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RESUMO

O grédo gessado apresenta coloracdo totalmente opaca semelhante ao gesso, devido aos
arranjos ndo compactos entre granulos de amido e proteina, formando espacos de ar entre si,
que difratam e difundem a luz, tornando o aspecto visual do grdo opaco. Neste trabalho
objetivou-se avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais em grdos de arroz
transllcidos e gessados e seus efeitos nas caracteristicas de qualidade do arroz. Elaborou-se
manualmente tratamentos com acréscimo de cinco proporcées de gréos de gessados (2, 4, 6, 8
e 10%) em substituicdo aos grdos translucidos, da cultivar Puitd INTA CL, em delineamento
inteiramente casualizado. Realizou-se analises de composic¢ao quimica, teor de amilose, perfil
viscoamilogréfico, teste de coccdo, andlise de textura instrumental e das caracteristicas fisicas
dos grdos translicidos, gessados e das substituicbes, além da andlise de microscopia
eletronica de varredura nos gréos. Os gessados apresentaram estrutura granular desordenada e
granulos esféricos, diferenciando-se dos translicidos, de formato poliédrico e granulos
compactos. Gréos translucidos e gessados ndo apresentaram diferengas significativas (p >
0,05) quanto a composicdo quimica, com excecdo do teor de umidade, inferior nos gessados.
Os teores de umidade e cinzas foram influenciados com o acréscimo de gessados. Porém,
teores de proteinas, lipideos, carboidratos e valor energético ndo sofreram influéncia desses
grdos. Grdos translicidos e gessados apresentam teores de amilose semelhantes, que néo
foram influenciados pelo aumento de gessados. Valores de pico de viscosidade, quebra de
viscosidade, viscosidade final e tendéncia a retrogradacdo dos gessados sdo inferiores,
indicando uma textura menos firme apds coc¢cdo e menor sinérese. Os grdos translicidos e
gessados ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) nos atributos sensoriais obtidos
no teste de cocgdo. Os grdos translicidos apresentaram valores de dureza e gomosidade
superiores, devido a sua maior retrogradacdo. O arroz foi influenciado pelo acréscimo de
gessados quanto a dureza, adesividade e gomosidade. Os gessados possuem menor
transparéncia e maior brancura, que confirma o seu aspecto visual opaco caracteristico. Os
grdos gessados apresentam diferencas nas caracteristicas fisicas e quimicas, porém ndo
diferem nas caracteristicas sensoriais do arroz. Dessa forma, é necessaria a reavaliacdo dos
limites permitidos de gréos gessados para comercializacdo do arroz.

Palavras-chave: puita INTA CL, gessamento, granulos de amido, coccdo, viscosidade,

textura.



ABSTRACT

The chalky rice has a completely opaque coloring due to non-compact arrangement between
starch granules and protein, forming air gaps between them, which diffract and diffuse light,
making opaque visual appearance of the grain. This work aimed to evaluate the physical,
chemical and sensory translucent rice grains and chalky and evaluate their effects on quality
characteristics of rice. Produced by manually adding the treatments with seven ratios of
chalky rice grains (0, 2, 4, 6, 8, 10 and 100%) in place of translucent rice grains of cultivar
Puitd INTA CL, in a completely randomized. We conducted analyzes of chemical
composition, amylose, Pasting properties, cooking test, Texture properties analysis and
physical characteristics analysis (whiteness, transparency and degree of polish) for translucent
grains, chalky and substitutions of translucent grains per chalky. And also, analysis of
Scanning Electron Microscopy in chalky and translucent grains. The chalky showed
disordered granular structure, and larger spherical granules, differing from the translucent,
polyhedral shape and compact granules. The chalky and translucent grains showed no
significant differences (p> 0.05) on composition, except for the moisture content was lower in
chalky. The moisture and ash were influenced by the addition of chalky grains in rice.
However, the levels of proteins, lipids, carbohydrates and energy value were not influenced
by chalky. The chalky and translucent grains have similar levels of amylose, and the
substitutions of translucent grains per chalky did not influence the levels of amylose. The
chalky grains showed values of peak viscosity, breakdown, Final viscosity and setback
lowers, indicating a less firm texture following cooking and less syneresis. Even the 10%
level of chalky rice did not significantly influence the values of breakdown. The chalky and
translucent grains showed no significant differences (p <0.05) in sensory attributes obtained
in the cooking test, which were not influenced by the addition of chalky in rice. The
translucent grains presented higher values of hardness and gumminess due to their higher
retrogradation. The rice was influenced by the addition of chalky on the hardness,
adhesiveness and gumminess. The chalky grains have less transparency and greater whiteness,
confirming the visual characteristic of the opaque grain. The chalky grains have different
physical and chemical characteristics, but did not differ in the sensory characteristics of rice.
Thus, it is necessary reassessment of the limits allowed for commercialization of chalky
grains of rice.

Key words: Puitd INTA CL, chalkiness, starch granules, cooking, viscosity, texture.
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1 INTRODUCAO

O arroz é um dos alimentos mais antigos produzidos pelo homem. Sao conhecidas
cerca de vinte espécies do género Oryza, mas quase todo o arroz cultivado no mundo é da
espécie Oryza sativa L., que é considerada polifilética, resultante do cruzamento de formas
espontaneas variadas (LIMBERGER et al., 2008).

Nutricionalmente o arroz é boa fonte de energia pela alta concentracdo de amido, além
de fornecer também proteinas, vitaminas e minerais, e possuir baixo teor de lipideos.
Entretanto, a composicdo do grdo e de suas fracBes estd sujeita a diferencas varietais,
variacdes ambientais, de manejo, de processamento e de armazenamento, que resulta em
grdos com caracteristicas nutricionais diferenciadas (NAVES; BASSINELLO, 2006).

Os carboidratos sd@o os principais constituintes do arroz. Além do amido, que
corresponde a aproximadamente 90% da matéria seca do arroz polido, também estdo
presentes acucares livres e fibra. Enquanto o endosperma € composto principalmente por
amido, o farelo e o gérmen apresentam principalmente fibra, contendo pequenas quantidades
de outros carboidratos (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). O grdo de arroz contém
duas fracdes de amido — amilose e amilopectina. O teor de amilose é 0 maior determinante da
capacidade de aglutinacdo dos gréos, sendo assim considerado um dos principais parametros
para a qualidade tecnoldgica e de consumo do arroz (VIEIRA; RABELO, 2006).

O preco do gréo de arroz pago ao agricultor depende fundamentalmente da qualidade,
verificada ap6s o beneficiamento, sendo o percentual de grdos inteiros uma das caracteristicas
mais importantes para determinar o valor de comercializacdo (CASTRO et al., 1999). Além
do percentual de inteiros, outro aspecto importante relacionado com a qualidade do grdo de
arroz é referente a sua translucidez (SOFIATTI el al., 2006).

Em muitos grdos, a translucidez € interrompida por areas opacas no endosperma
denominadas centro branco, barriga branca ou gesso, as quais depreciam o valor do produto
no mercado (SMIDERLE; DIAS, 2008). De acordo com a Instrugdo Normativa N° 6, de 16 de
fevereiro de 2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a
opacidade dos grdos é denominada gessamento e sdo considerados gessados 0s grdos com
100% do endosperma opaco (BRASIL, 2009). No entanto, mesmo 0s graos com pequenas
areas gessadas depreciam o valor comercial do produto.

Segundo Kim et al. (2000), a aparéncia dos grdos € uma caracteristica importante para

a comercializacdo. Gréos translucidos sdo os mais procurados pela industria arrozeira e pelos
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consumidores. Estes os preferem pela aparéncia, enquanto que no processo de industrializagéo
de arroz, os grdos gessados podem causar maior percentual de grdos quebrados,
desvalorizando o produto na comercializagéo.

O gessamento € uma opacidade que se verifica nos graos devido ao arranjo de forma
ndo compacta entre os granulos de amido e proteina nas células (ISHIMARU et al., 2009). A
opacidade dos gréos gessados pode ser explicada pela presenca desses espagos de ar. Nos
grédos gessados os espaco de ar difratam e difundem a luz, tornando o aspecto visual do grédo
opaco. Nos grdos translicidos, que sdo compactos e sem espacos de ar, a luz incidida
atravessa o grdo sem ser difratada, resultando em uma visualizacéo vitrea do grdo (KIM et al.,
2000).

Entre as possiveis causas da formacdo dessas areas opacas estariam as de origem
genética (PATINDOL; WANG, 2003), condi¢des ambientais adversas, ma formacdo dos
gréos pela incidéncia de doencas e grande quantidade de gréos imaturos, ou alto grau de
umidade e ataque de insetos sugadores antes da colheita (VIEIRA; RABELO, 2006). Porém,
ainda existem poucas pesquisas relacionadas com os efeitos dos grdos gessados na qualidade
nutricional e culinaria do arroz (QI-HUA et al., 2009).

Com a alteracdo da forma de Classificagdo do arroz em Tipos pelo MAPA, a presenca
de gréos gessados passou a ter maior impacto na comercializagdo do arroz, com a reducdo do
limite méximo de tolerancia de gessados e verdes de 15% para 10% (m/m) para 0 arroz
classificado como Tipo 5.

A porcentagem de grdos gessados € utilizada para classificacdo do arroz para
comercializacdo. No entanto, ainda ndo existem pesquisas que avaliaram os efeitos dessas
porcentagens de grdos gessados nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do arroz
cozido. Dessa forma, se faz necessario o estudo dos efeitos das porcentagens de graos
gessados nas caracteristicas de qualidade do arroz.

Caso os graos gessados apresentem efeitos positivos, ou nenhum efeito prejudicial a
qualidade sensorial do arroz cozido, os limites de grdos gessados permitidos para
comercializacdo do arroz poderiam ser reavaliados (KIM et al., 2000).

Com isso, propde-se avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais em graos
de arroz translicidos e gessados, assim como das substituicdes de grdos translicidos por
gessados até o nivel de 10% (m/m), valor maximo estabelecido pelo MAPA, e investigar 0s

efeitos dos graos gessados nas caracteristicas de qualidade do arroz.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS DO ARROZ

O arroz, uma das principais culturas alimentares do mundo, é considerado o cereal
mais importante e alimentacdo basica de aproximadamente a metade da populacédo, provendo
mais de 21% das necessidades energéticas diarias e até 76% do consumo calorico da
populacio do Sudeste da Asia, constituindo-se em alimento basico para cerca de 2,4 bilhdes
de pessoas (FITZGERALD; MCCOUCH; HALL, 2008).

A base da alimentacdo humana é constituida principalmente por cereais e leguminosas,
importantes fontes de nutrientes tradicionalmente consumidos pela populacdo brasileira
(SILVA; DEL PELOSO, 2006). O principal componente do arroz é o amido de baixo indice
glicémico, que fornece ao organismo energia por longos periodos (CHENG et al., 2005).

Devido ao seu longo historico de cultivo e selecdo em diversos ambientes, a espécie
adquiriu uma ampla faixa de adaptabilidade e tolerancia, podendo ser cultivada em varios
regimes de agua e solos. Os portugueses, provavelmente, introduziram esse cereal na Africa
Ocidental, e os espanhdis, 0s responsaveis pela sua disseminacdo nas Américas (VIEIRA,
2007).

Botanicamente, o arroz, fruto das gramineas, familia Poaceae, é um fruto-semente
conhecido como cariopse ou grdo, cujo tegumento que envolve a semente encontra-se
diretamente ligado ao pericarpo, membrana que envolve o fruto. Toda essa estrutura encontra-
se envolvida pelas glumas, pélea e lema, que constituem a casca, e sdo removidas durante o
beneficiamento do produto para consumo (VIEIRA; RABELO, 2006).

Cultivado e consumido em todos os continentes, o0 arroz se destaca pela producao e
area de cultivo, desempenhando papel estratégico tanto em nivel econdmico quanto social.
Em muitos paises em desenvolvimento, o arroz € considerado o produto de maior importancia
econdmica. Essa cultura apresenta maior potencial de aumento de producéo e, possivelmente,
de combate a fome no mundo (SANTOS; STONE; VIEIRA, 2006).

A producéo de arroz no Brasil, na safra 2011/2012, foi de 11,631 milhdes de toneladas
(CONAB, 2012). O Brasil é o principal produtor fora do continente asiatico com 1,86% da
producdo mundial, e o Rio Grande do Sul foi responsavel por aproximadamente 70% desta
producdo na safra 2011 (CONAB, 2011).
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O consumo brasileiro de arroz é de aproximadamente 53 quilogramas por habitante
por ano (kg/hab/ano), valor considerado alto se comparado com o consumo dos paises
desenvolvidos, que é de 17 kg/hab/ano (FAO, 2004).

Nutricionalmente o arroz € uma excelente fonte de energia devido a alta concentragédo
de amido, fornecendo também proteinas, vitaminas e minerais, e possuindo baixo teor de
lipidios (NAVES, 2007; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). Entretanto, a
composicao do grdo e de suas fracdes esta sujeita a diferencas varietais, variacdes ambientais,
de manejo, de processamento e de armazenamento, produzindo grdos com caracteristicas
nutricionais diferenciadas. Além disso, 0s nutrientes ndo estdo uniformemente distribuidos
nas diferentes fragdes do grdo. As camadas externas apresentam maiores concentragdes de
proteinas, lipidios, fibras, minerais e vitaminas, enquanto o centro € rico em amido (NAVES;
BASSINELLO, 2006). Durante o processo de beneficiamento com a remogéo dessas camadas
ha uma reducdo acentuada de gordura, minerais e fibras (VIEIRA, 2007).

A casca corresponde a cerca de 20% da massa do gréo, tendo como fungéo proteger a
cariopse contra o ataque de insetos e fungos. A cariopse é formada por diferentes camadas,
sendo as mais externas denominadas de pericarpo, tegumento e camada de aleurona, que
representam juntas 5% a 8% da massa do arroz integral. A camada de aleurona apresenta duas
estruturas de armazenamento proeminentes, os grdos de aleurona, que sdo corpos protéicos, e
os corpos lipidicos. O embrido ou gérmen esta localizado no lado ventral na base do grédo, é
rico em proteinas e lipidios, e representa 2 a 3% do arroz integral. O endosperma forma a
maior parte do grdo, 89 a 94% do arroz integral, e consiste de células ricas em granulos de
amido e com alguns corpos protéicos (STORCK, 2004).

A concentracdo de proteina é aproximadamente 7% (base Uumida) no grdo de arroz,
com pequenas diferencas entre arroz polido e arroz integral. A proteina do arroz é constituida
por diferentes fracdes protéicas — albumina, globulina, prolamina e glutelina. A glutelina
corresponde de 70 a 80% da proteina total presente no grdo e contém 16,8% de nitrogénio.
Em geral, o grdo possui uma composicdo em proteinas (aminoacidos essenciais) mais
adequada em termos nutricionais que a de outros cereais, e importante para atender as
necessidades dos individuos (STORCK, 2004).

Segundo Vieira (2007), as proteinas do arroz tém a maior digestibilidade entre os
cereais, provavelmente devido, em parte, ao menor contetdo de fibras e taninos deste grao.

O arroz constitui uma excelente fonte de energia devido ao tipo de carboidrato
presente (complexo) e a elevada concentragdo do amido no grdo (NABESHIMA; EL-DASH,
2004). Uma das principais caracteristicas relacionadas a resposta metabolica ao arroz
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consumido é a menor taxa glicémica e insulinémica, que auxiliam na manutencdo dos niveis
regulares de glicose no sangue (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

A quase totalidade dos carboidratos presentes no arroz é representada pelo amido
contido quase exclusivamente no endosperma do grédo. O amido do arroz é constituido de duas
fracbes — amilose e amilopectina. O teor de amilose é o maior determinante da capacidade de
aglutinacdo dos grdos, sendo assim considerado um dos principais parametros para a
qualidade tecnoldgica e de consumo do arroz (VIEIRA; RABELO, 2006).

Os lipidios estdo presentes em baixas concentracdes nos grdos de cereais em relacao
aos demais macronutrientes. A composic¢do e o conteudo lipidico do arroz podem variar de
acordo com os tipos de arroz e com o0s procedimentos de extracdo e purificacdo. Dessa forma,
a concentracdo de lipidios é maior no arroz integral, sendo reduzida com o polimento,
geralmente observando-se concentracfes inferiores a 1% no arroz polido. O grdo integral
pode conter até 3%, visto que cerca de 80% do lipidio do gréo se encontra em suas camadas
periféricas, incluindo o germe, que dao origem ao farelo no processo de beneficiamento do
grdo. O farelo de arroz, por sua vez, contém quantidades significativas de lipidios, cerca de
20% (NAVES, 2007).

Os principais acidos graxos no arroz sdo os acidos palmitico (16:0), oléico (18:1) e
linoléico (18:2), correspondendo a aproximadamente 95% dos acidos graxos presentes nos
lipidios totais. Portanto, o arroz contém proporcao significativa de &cidos graxos insaturados,
gue possuem papel importante em varios processos fisiologicos e que, por ndo serem
sintetizados pelo organismo humano, devem ser supridos pela alimentacdo (WALTER;
MARCHEZAN; AVILA, 2008).

Em tabelas de composicéo de alimentos disponiveis no Brasil sdo descritos valores de
1,3% e 4,6% em termos de fibra alimentar total para arroz polido e arroz integral,
respectivamente. A maioria das fibras do gréo ¢ perdida no processo de polimento. Contudo, a
quantidade de fibra alimentar restante no arroz polido pode ser consideravel para um consumo
diario recomendavel de pelo menos 20g de fibra (NAVES; BASSINELLO, 2006).

As vitaminas do arroz estdo mais concentradas nas camadas periféricas do gréo,
incluindo o germe, havendo assim diferencas consideraveis nos teores entre o arroz integral e
o0 polido. O arroz integral perfaz aproximadamente 50% das recomendacdes de tiamina e 40%
das de niacina, e o arroz polido, 11% e 14%, respectivamente. Os teores de vitaminas
hidrossollveis variam muito em funcéo das condi¢des de cultivo e de preparo do arroz para

consumo. Contudo, as diferencas varietais séo as mais relevantes (STORCK, 2004).
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Quanto aos minerais, merecem destaque o ferro e o zinco, considerando-se o papel
relevante deles na nutricdo e saude de individuos e populagdes. O ferro e 0 zinco estdo
presentes no grao em quantidades similares entre si e bem menores no gréo polido. Os teores
de ferro no arroz integral variam entre 0,7 e 6,35 mg/100 g e o contetdo de zinco em 0,79 a
5,89 mg/100 g, sendo esses valores em base seca (NAVES, 2007).

Embora o arroz integral tenha maior concentragcdo de minerais do que o polido, isso
ndo significa necessariamente maior quantidade de minerais absorvidos pelo organismo, visto
que a biodisponibilidade pode ser afetada pela presenca de maiores teores de fibra e acido
fitico no arroz integral (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). A composicio

centesimal do arroz e seus subprodutos estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composic¢do centesimal do arroz e seus subprodutos.

Composicao Integral Polido Farelo Casca Farinha
centesimal (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g)
Umidade 12,2 13,2 14,0 14,0 11,6
Proteinas 7,3 7,2 13,1 2,4 6,9
Lipidios 1,9 0,3 17,4 0,6 1,1
Cinzas 1,2 0,5 8,2 17,5 0,7
Fibra Alimentar 4,8 1,6 26,5 28,0 0,5
Carboidratos 77,4 78,8 47,3 65,5 79,7
Energia (kcal) 360 358 437 298 354

Fonte: Vieira (2007).

Pesquisadores relatam efeitos benéficos a salde, como auxilio no controle da glicose
sanguinea, reducdo dos lipidios séricos e da pressdo arterial, entre outros, auxiliando na
prevencdo e no controle de doencas cronicas, como diabetes e doengas cardiovasculares,
devido aos diversos componentes do arroz presentes no farelo do arroz integral e no
endosperma do arroz integral e polido (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

O desenvolvimento de novos produtos a base de arroz vem assumindo particular
importancia devido a algumas propriedades do seu amido, que além de emprestar o sabor
possui propriedades modificadoras da textura no processamento (TONELLI, 1995). Cada vez
mais, 0 arroz se destaca ndo somente como um dos principais alimentos para a populacao,
mas também como um alimento de qualidade, que pode auxiliar na manutengdo da saude,
devendo ser incentivada a producdo desse cereal e a continuidade das pesquisas.

Com o objetivo de facilitar e regulamentar o sistema de comercializag¢do do arroz, bem
como de proteger o consumidor, o Ministério da Agricultura estabeleceu Normas de
Identidade, Qualidade, Embalagem e Apresentacdo do Arroz (BRASIL, 1988).
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Esses padrfes proporcionam um sistema de comercializacdo por classes e tipos e
levam em consideracdo os fatores de qualidade associados a limpeza, uniformidade,
condicdes sanitarias e pureza do produto (VIEIRA; RABELO, 2006).

2.2 CULTIVAR PUITA INTA CL

A éarea cultivada com arroz irrigado no Brasil atinge aproximadamente 1,3 milhdes de
hectares, com uma produtividade média de 5200 kg/ha, perfazendo uma producdo anual de
6,7 milhdes de toneladas de arroz em casca (SANTOS; STONE; VIEIRA, 2006).

No entanto, diversos fatores, como manejo inapropriado da cultura, uso de sementes
ndo certificadas e, principalmente, controle insatisfatério de plantas daninhas, ainda limitam o
incremento do rendimento de grdos. Desses fatores, a elevada incidéncia de arroz-vermelho
destaca-se como fator mais limitante ao potencial produtivo do arroz na maioria das regioes
do mundo e no Brasil. O controle de arroz-vermelho por meio de herbicidas seletivos é
dificultado pelo fato de o arroz cultivado e o arroz-vermelho pertencerem a mesma espécie.
Cultivares de arroz resistentes aos herbicidas imidazolinonas tém proporcionado a utilizagao
destes para o controle do arroz-vermelho, que é um dos principais problemas da cultura do
arroz irrigado (ROSO; MEROTTO; DELATORRE, 2010).

A Puitd INTA CL, cultivar de arroz irrigado derivada da IRGA 417 por mutagénese, é
recomendada exclusivamente para o sistema de producdo CLEARFIELD®, gque tem como
principal objetivo o controle de arroz-vermelho. Possui maior tolerancia aos herbicidas Only e
Kifix, sendo considerada de segunda geracdo. Destaca-se pela excelente qualidade e alto
rendimento industrial de gréos inteiros (AMARAL, 2008).

A cultivar Puitda INTA CL tem como caracteristicas morfologicas porte baixo, folhas
médias, eretas e pilosas, paniculas protegidas pela folha bandeira e casca de coloracdo
amarelo-palha. A planta apresenta estatura media de 86 cm e ciclo médio de 125 dias, com
grdos pertencentes a classe do tipo longo fino de aparéncia vitrea (Figura 3) e rendimento de
grdos inteiros de aproximadamente 64%. Sdo classificados como longo-finos os gréos
descascados e polidos cujo comprimento minimo é de 6 mm, espessura maxima de 1,90 mm e
relagdo comprimento/largura minima de 2,75 (PEREIRA; RANGEL, 2001).

A BASF, uma das principais empresas de defensivos agricolas do Pais, obteve o
registro da cultivar de arroz Puita INTA CL no MAPA. A fim de garantir a sustentabilidade e

a longevidade da Tecnologia Clearfield®, a empresa em parceria com o Instituto Nacional de
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Tecnologia Agropecuéria (INTA) sediado na Argentina, iniciou no Brasil em 2005 testes a
campo com a variedade Puitd INTA CL, que culminou com a obten¢do do registro em julho
de 2008. Na Argentina a semente ja € comercializada e registrada nos 6rgdos competentes
(AMARAL, 2008; ROSO; VIDAL, 2011).

Figura 1. Amostra de arroz da cultivar Puita INTA CL polida e com casca.
Fonte: AMARAL (2008).

O sistema de produgdo CLEARFIELD® baseia-se na resisténcia genética a alguns
herbicidas do grupo quimico das Imidazolinonas. Esta caracteristica foi obtida, inicialmente,
por mutacdo induzida e transferida para cultivares convencionais e hibridos pelo
melhoramento genético convencional (DORNELLES et. al, 2010). Todas as cultivares
recomendadas para esse sistema sdao identificadas com o sufixo “CL”. Atualmente, as
cultivares recomendadas para uso neste sistema sdo: IRGA 422 CL, SCS 115 CL, Puitd INTA
CL, Sator CL, Avaxi CL, Apsa CL e Inov CL. Esta tecnologia constitui em uma das
principais alternativas para o controle de arroz-vermelho. A primeira cultivar langada dentro
desse programa foi a IRGA 422CL, em 2002. Posteriormente, alguns hibridos foram lancados
no mercado nacional pela RiceTec, além das cultivares SCS 115 CL, disponibilizada pela
Epagri em 2007, Puitd INTA CL, pela BASF em 2008 e BRS Sinuelo CL, pela Embrapa
Clima Temperado em 2010 (ROSO; VIDAL, 2011).
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2.3 QUALIDADE DE GRAOS EM ARROZ

No Brasil, o arroz é um dos principais alimentos consumidos pela populacéo,
constituindo-se como uma das mais importantes fontes de energia (BASSINELLO; ROCHA,;
COBUCCI, 2004).

Os aspectos ligados a qualidade de graos de arroz sdo mais amplos e complexos que
aqueles considerados em outros cereais. O arroz, no Brasil, € consumido principalmente na
forma de grédos inteiros, descascados e polidos, ao contrario de outros cereais que sdo
transformados em outros produtos antes do consumo. Por esse fato, caracteristicas de
qualidade de gréos ditam valor de mercado e tém um papel fundamental na adogéo de novas
variedades (CASTRO et al., 1999; VIEIRA; RABELO, 2006).

As caracteristicas de qualidade englobam aparéncia visual, caracteristicas de coc¢éo,
propriedades sensoriais e valor nutricional. Propriedades fisicas incluem o rendimento de
grdos, forma uniforme, brancura e, na maioria dos paises, translucidez. Essas caracteristicas
sdo imediatamente Obvias para os consumidores, e assim, sdo 0s principais fatores que
definem o valor de mercado. Caracteristicas de coc¢cdo e sensoriais tipicamente incluem
tempo de coccdo, propriedades texturais do arroz cozido; aroma e sua retencdo apos
cozimento e a capacidade de permanecer macio durante varias horas ap6s 0 cozimento
(FITZGERALD; MCCOUCH; HALL, 2008).

As caracteristicas determinantes da qualidade de grdo em arroz refletem-se
diretamente no valor de mercado e na aceitacdo do produto pelo consumidor (BASSINELLO;
ROCHA; COBUCCI, 2004). Essas caracteristicas de qualidade variam entre os paises e até
mesmo entre regides em um mesmo pais. Consumidores do Japdo, por exemplo, preferem o
arroz de graos curtos e que se tornam mais pegajosos ap0s cozimento. No Brasil, sobretudo
nos grandes centros urbanos, a preferéncia tem sido pelo arroz de grdos longos e finos
(popularmente conhecido como agulhinha), que se avoluma na panela e permanece solto e
macio depois do cozimento (PEREIRA; RANGEL, 2001).

A qualidade do arroz para comercializagdo pode ser vista com base em atributos
visuais e sensoriais como o formato e tamanho dos graos; o rendimento de graos inteiros; a
aparéncia do endosperma; e o comportamento do arroz durante a coccao, que é extremamente
dependente de sua composicdo quimica (VIEIRA; RABELO, 2006).

Portanto, aspecto de qualidade de grdo, conferido por caracteristicas como grdos
longos e finos, alta porcentagem de gréos inteiros no beneficiamento, translucidez do

endosperma, teor de amilose intermediario a alto e temperatura de gelatinizacdo intermediaria



24

a baixa, tende a assumir cada vez mais relevancia nos programas de melhoramento genético
do arroz, podendo variar em funcdo da cultivar, ambiente e processos de pds-colheita
(PEREIRA; RANGEL, 2001). Fatores genéticos e ambientais sdo 0s principais responsaveis
pela variacdo na composicdo e na qualidade do arroz (SINGH et al., 2003).

O amido, componente predominante na composi¢do do grdo, € um polissacarideo
composto de duas estruturas moleculares: amilose (cadeias lineares) e amilopectina (cadeias
ramificadas), sendo a amilose determinante da qualidade culinaria do arroz. A amilose pode
variar de 1 a 37% no grdo de arroz. As cultivares classificam-se de acordo com o teor de
amilose, sendo de baixo teor (8 a 22%), intermediario (23 a 27%) e alto teor (acima de 28%)
de amilose (MARTINEZ; CUEVAS, 1989).

A amilose é o fator mais importante na qualidade sensorial do arroz. Outros fatores
que afetam a textura do arroz cozido sdo consisténcia de gel e temperatura de gelatinizagéo,
que se ddo em funcdo da estrutura de amilopectina (FITZGERALD; MCCOUCH; HALL,
2008).

A amilose e a amilopectina influenciam profundamente as propriedades fisico-
quimicas do amido, e por consequéncia, a qualidade de coccao e sensorial (textura) do arroz
cozido (RAMESH; ZAKIUDDIN; BHATTACHARYA, 1999).

As propriedades de textura estdo intimamente relacionadas a deformagéo,
desintegracdo e ao fluxo do alimento, sob a aplicacdo de uma forca, que séo objetivamente
medidas pelas fun¢des: tempo, forca, massa e distancia (SZCZESNIAK, 2002).

Tem-se observado grande interesse no desenvolvimento e emprego de testes
mecanicos que simulem a avaliagdo sensorial de textura, merecendo destaque o Perfil de
Textura Instrumental (TPA), que vem sendo aplicado com eficiéncia para uma gama de
alimentos. O Perfil de Textura produz informacdes objetivas da natureza da forca do gel que o
método sensorial ndo informa (LOBATO; BENASSI; GROSSMANN, 2012).

A expansdo do volume, a absorcdo da agua e a resisténcia a desintegracdo do arroz
beneficiado durante o cozimento, estdo diretamente relacionadas com a propor¢do de
amilose/amilopectina do amido que, no caso dos cereais, normalmente é de 1:3
(BASSINELLO; ROCHA; COBUCCI, 2004).

O tempo de cozimento do arroz é determinado pela temperatura em que as estruturas
cristalinas comegam a fundir. Isto é chamado de temperatura de gelatinizagdo (TG). Em arroz,
a TG varia de 55-85 °C, sendo que o arroz com alta TG requer mais tempo para cozinhar
(FITZGERALD; MCCOUCH; HALL, 2008).
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As cultivares com baixo teor de amilose apresentam grdos mais pegajosos apos
cozimento; com alto teor de amilose apresentam grdos mais secos e duros; com teor
intermediario, (a preferéncia dos consumidores no Brasil) possuem grdos soltos, porém
macios (PEREIRA; RANGEL, 2001).

Outra caracteristica importante na cocgdo é a temperatura de gelatinizagdo, que
determina 0 tempo necessario para o cozimento do grdo. Ela é medida pela temperatura na
qual 90% dos granulos de amido sdo gelatinizados ou inchados irreversivelmente na agua. E a
temperatura na qual os grdos comecam a absor¢cdo de agua durante o processo de cocc¢do
iniciando seu amolecimento. Cultivares com alta temperatura de gelatinizagéo requerem mais
agua e tempo para cozinhar, sendo desejadas cultivares de temperatura de gelatinizacdo
intermediaria a baixa (BRENNAN; KURI; TUDORICA, 2004).

As mudancas que ocorrem nos granulos de amido durante a gelatinizacdo e a
retrogradagédo sdo os principais determinantes do comportamento de pasta desses amidos, que
tém sido medidas, principalmente, pelas mudangas de viscosidade durante o aquecimento e
resfriamento de dispersGes de amido. Essa € uma caracteristica importante para a qualidade
tecnoldgica do arroz, medida por equipamentos como o Rapid Visco Analyser (RVA), que
simula o processo de cocgdo e monitora as mudancas de uma pasta de arroz, durante o teste
(FITZGERALD et al., 2000; FRANCO et al., 2001).

Os indicativos de qualidade sensorial e de coc¢do do arroz envolvem, além do
conteido de amilose e consisténcia em gel, valores caracteristicos do perfil do RVA. Este
ultimo pode refletir qualidade sensorial e de coc¢do de forma mais abrangente e com maior
precisdo (QI-HUA et al., 2009). A analise de RVA é uma ferramenta importante no estudo da
viscosidade de produtos fonte de amido. No caso especifico de grdos de arroz, essa analise
gera informacBes importantes a cerca das propriedades de coccdo, relacionando-se com
aspectos de textura e coesividade (FITZGERALD et al., 2003).

No RVA, durante a fase inicial de aquecimento de uma suspensdo aquosa de amido,
um aumento na viscosidade é registrado quando os granulos comegam a inchar. Neste ponto,
polimeros com baixo peso molecular, particularmente moléculas de amilose, comecam a ser
lixiviados dos granulos. Um pico de viscosidade é obtido durante o empastamento, quando a
maioria dos granulos estdo totalmente inchados. Durante a fase de temperatura constante (95
°C) os granulos comecam a se romper e a solubilizacdo dos polimeros continua. Neste ponto
ocorre uma quebra na viscosidade (Breakdown). Durante a fase de resfriamento, polimeros de

amilose e amilopectina solubilizados comegcam a se reassociar e outro aumento na viscosidade
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é registrado, conhecido como Tendéncia a retrogradacdo ou Setback (MATSUGUMA et al.,
2009).

2.4 PADROES DE CLASSIFICACAO E COMERCIALIZACAO DO ARROZ

Conforme a Instru¢cdo Normativa n° 6, de 16 e fevereiro de 2009, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) aprovou o Regulamento Técnico do arroz,
definindo o seu padrdo oficial de classificagdo, com os requisitos de identidade, qualidade,
embalagem e apresentacdo do arroz (BRASIL, 2009).

De acordo com a forma de apresentacdo do produto a ser comercializado, o arroz pode
ser classificado em dois grandes grupos, arroz em casca e arroz beneficiado. O grupo de arroz
em casca pode ser enquadrado em dois subgrupos: arroz em casca natural ou parboilizado;
para o arroz beneficiado sdo previstos quatro subgrupos: arroz beneficiado integral, polido,
parboilizado ou parboilizado integral (VIEIRA; RABELO, 2006). O arroz é consumido, no
Brasil, principalmente na forma de grdos inteiros, passando apenas por um processo de
beneficiamento para perder a casca, seguido de polimento (LIMBERGER et al., 2008).

As principais etapas do beneficiamento do arroz sdo o descascamento, do qual se
extrai cerca de 20% de casca, seguida pelas etapas de brunimento e polimento, onde é
retirado, parcial ou totalmente, 0 embrido e a maior parte do pericarpo que recobre o grao.
Dessa etapa, resulta o farelo que representa aproximadamente 8% da massa do produto em
casca. Em seguida, procede-se a etapa de separacdo das fracGes de grdos quebrados, ao redor
de 14%, e inteiros, 58%. Para finalizar realiza-se a separacdo das fragfes dos grdos quebrados
em grandes, médios e quirera (PAIVA, 2008).

Para o enquadramento em classe sdo consideradas cinco categorias, com base nas
dimensdes dos grdos inteiros apds o descasque e polimento. As quatro primeiras classes
referem-se aos produtos longo-fino, longo, médio e curto (BRASIL, 2009). Adicionalmente, é
considerada uma quinta classe, designada como arroz misturado e destinada ao
enquadramento do produto que ndo se pertenga a nenhuma das demais classes e apresente-se
constituido pela mistura de duas ou mais delas.

Segundo Vieira e Rabelo (2006), além da classe, todo o arroz destinado a
comercializacdo deve ser enquadrado em tipos, que sdo expressos numericamente e definidos
de acordo com o percentual de ocorréncia de defeitos e com o percentual de graos quebrados

e quirera. Os grdos com defeitos séo separados por selecionadoras pneumaticas com células
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fotoelétricas. Essas células, colocadas sobre canaletas condutoras do arroz polido, acionam
um sistema de fluxo alternativo ao detectar grdos com coloracdo diferente do padrdo de cor
dos grdos sem defeitos, desviando-os para compartimentos proprios. Finalmente, antes do
empacotamento, ¢ feita a “liga”, ou seja, a composicao do tipo que a industria pretende
comercializar no mercado, de acordo com sua marca. Essa mistura é feita nas proporcGes
desejadas, em observancia aos limites estipulados pelo MAPA (CASTRO et al., 1999).

Durante a vigéncia da Portaria N° 269 de 17 de novembro de 1988, os defeitos eram
classificados como graves ou gerais de acordo com a sua importancia e consequéncias no
produto de consumo. Os defeitos gerais enquadravam a presenca de grdos manchados e
picados, amarelos, rajados e gessados, e os defeitos graves incluiam os grdos mofados,
ardidos, matérias estranhas e impurezas (Tabela 2) (BRASIL, 1988).

Tabela 2. Classificacdo do arroz beneficiado polido (limites maximos de tolerancia de
defeitos, expressos em % / peso).

Tipo Defeitos Graves Defeitos Total Quirera
Matérias Mofados agregados * de Quebrados (Maximo)
estranhas e e ardidos e quirera
impurezas
1 0,25 0,25 4,00 10,00 0,50
2 0,50 0,50 8,00 20,00 1,00
3 1,00 1,00 14,00 30,00 2,00
4 1,50 2,00 22,00 40,00 3,00
5 2,00 4,00 34,00 50,00 4,00

* Os limites maximos de tolerancia admitidos para cada defeito geral, considerado isoladamente, para efeito de
enguadramento em tipo sdo: manchados e picados 12%; amarelos 12%; rajados 10%; e, gessados 15%, acima
destes limites, o produto sera considerado como abaixo do padrao.

Fonte: Portaria N° 269, de 17 de novembro de 1988 (BRASIL, 1988).

Com a revogacdo desta Portaria pela Instru¢cdo Normativa N° 6, de 16 de fevereiro de
2009 (BRASIL, 2009), a classifica¢do do arroz em Tipos passou a ser dada de acordo com 0s

limites maximos de tolerancia especificos para cada defeito, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo do arroz beneficiado polido segundo os limites méximos de
tolerancia, expressos em % / peso.

Tipo  Matérias Mofados Picados ou Gessados Rajados Amarelos Total de Quirera
Estranhas e Ardidos Manchados e Verdes Quebrados (maximo)
e Impurezas e Quirera

1 0,10 0,15 1,75 2,00 1,00 0,50 7,50 0,50

2 0,20 0,30 3,00 4,00 1,50 1,00 15,00 1,00

3 0,30 0,50 4,50 6,00 2,00 2,00 25,00 2,00

4 0,40 1,00 6,00 8,00 3,00 3,00 35,00 3,00

5 0,50 1,50 8,00 10,00 4,00 5,00 45,00 4,00

Fonte: Instrucdo Normativa N° 6, de 16 de fevereiro de 2009 (BRASIL, 2009).
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Com a alteracdo da forma de classificacdo do arroz em Tipos, a presenga de gréos
gessados passou a ter maior impacto na comercializagcdo do arroz, com a reducéo do limite
maximo de tolerancia de gessados e verdes de 15% para 10% (m/m) para o arroz classificado

como Tipo 5.

2.5 CARACTERISTICAS DOS GRAOS GESSADOS DE ARROZ

A aparéncia do arroz é um dos principais fatores que determinam seu valor comercial,
que é amplamente definida em termos de tamanho do grdo, forma, translucidez e
uniformidade do grdo (SMIDERLE; DIAS, 2008). A aparéncia do endosperma do arroz € uma
caracteristica importante para o consumidor, 0 que torna igualmente importante para o
produtor e para a industria de beneficiamento e empacotamento do produto. Consumidores do
arroz de diversos tipos de mercado ddo preferéncia para arroz com endosperma translicido,
sem areas opacas, livre de manchas e imperfeicdes, que podem ser causadas por ataque de
insetos ou por doencas (QI-HUA et al.,, 2009). A maioria dos mercados de arroz,

essencialmente, preferem gréos uniformes e translicidos (PATINDOL; WANG, 2003).

2.5.1 Graos gessados de arroz

Gesso € uma area opaca, que pode ocorrer no centro do grao e ocupar mais de 50% da
area total (LISLE; MARTIN; FITZGERALD, 2000). Graos gessados sdo categorizados em
centro branco, branco leitoso e barriga branca, dependendo da presenca do gesso no grao. O
centro branco no grdo apresenta o gessamento no centro do endosperma, enquanto que o0
branco leitoso tem uma parte de gessamento mais ampla em comparacao com o centro branco,
sendo que ambos estdo presentes na parte interna do endosperma. Gréao do tipo barriga branca
apresenta gessamento na parte periférica do endosperma (ISHIMARU et al., 2009).
Lembrando que, sua ocorréncia ndo deve ser confundida com os graos de cultivares glutinosas
ou cerosas, que se apresentam tipicamente opacos (CASTRO et al., 1999).

Essas variagdes no desenvolvimento da parte gessada no gréo estdo relacionadas com
uma diferenga no padrdo de acumula¢do de amido. O amido é geralmente acumulado em
torno do centro do endosperma nos estagios iniciais e na periferia, na fase tardia de
desenvolvimento do grdo. Embora, os mecanismos fisioldgicos para a formacgédo de cada tipo

de gessamento ainda ndo tenham sido bem compreendidos (ISHIMARU et al., 2009).
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O arroz gessado deve ser considerado para mercados especificos, pois é ideal para
elaboracdo de produtos especiais, principalmente japoneses (Zhou et al. 2009). Segundo Kim
et al. (2000), os grdos gessados tendem a apresentar maior pegajosidade, que é uma
caracteristica desejavel para os mercados japonés e coreano.

Grdos gessados sdo indesejaveis porque reduzem a aparéncia global, além de
resultarem em menor rendimento no beneficiamento, pelo fato de serem grdos mais frageis,
que tendem a ser mais propensos a quebra durante o processo de beneficiamento. O gesso
reduz a resisténcia do grao as forcas aplicadas durante o processo de polimento, predispondo a
uma quebra durante o polimento (VIEIRA; RABELO, 2006).

Conforme a Instru¢cdo Normativa N° 6, de 16 de fevereiro de 2009, o gréo gessado
pode ser definido como grdo descascado e polido, inteiro ou quebrado, que apresentar
coloracdo totalmente opaca e semelhante ao gesso. No arroz das variedades especiais
destinadas a culindria nacional e internacional, o grdo gessado ndo é considerado defeito
(BRASIL, 2009).

A opacidade do grdo € causada pelo arranjo dos granulos de amido e proteina nas
células. Zonas opacas ou gessadas sdo areas onde o arranjo se da de forma ndo compacta,
formando espagos de ar entre si, devido ao acondicionamento mais frouxo das particulas de
amido e proteina (MARCHEZAN; DARIO; TORRES, 1992; YOSHIOKA et al., 2007
ZHOU et al., 2009). Essa opacidade dos graos é denominada gessamento e sdo considerados
gessados os grdos com 100% do endosperma opaco (BRASIL, 2009).

Nos gréos gessados os espaco de ar difratam e difundem a luz, tornando o aspecto
visual do grdo opaco. Nos graos translicidos, que sdo compactos e sem espacos de ar, a luz
incidida atravessa o grdo sem ser difratada, resultando em uma visualizagdo vitrea do gréo
(KIM et al., 2000).

Por meio da analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em estudos
realizados observou-se que endospermas gessados sdo preenchidos de forma ndo compacta
por acondicionamento frouxo, granulos de amido grandes e esféricos, enquanto que, 0S
endospermas translicidos sdo compactos, poliédricos e pequenos (QI-HUA et al., 2009;
ZHOU et al., 2009). Segundo Jennings; Coffman; Kauffman (1979), as propriedades fisico-
quimicas, morfologicas, de cocgdo e textura dos grdos gessados diferem significativamente
das propriedades dos grdos translucidos, principalmente, por essa estrutura desordenada e
presenca de espacos de ar nos gréos.

A avaliagdo de gessamento nos graos € tradicionalmente realizada por inspeg¢éo visual,

e ndo ha nenhum método padréo para efetivamente classificar os grdos gessados em diferentes
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categorias, exceto para o calculo da area das partes gessadas dos gréos. A localizacdo e o grau
de gessamento diferem entre as cultivares, entre plantas da mesma cultivar, e até mesmo entre
grdos de mesma panicula dificultando a utilizacdo de um meétodo padrdo (YOSHIOKA et al.,
2007).

2.5.2 Causas do gessamento no grao de arroz

Entre as possiveis causas da formacdo dessas areas opacas estariam as de origem
genética (PATINDOL; WANG, 2003), condigdes ambientais adversas, ma formacdo dos
gréos pela incidéncia de doencas, grande quantidade de gréos imaturos, alto grau de umidade
e ataque de insetos sugadores (percevejos-do-gréo) antes da colheita (VIEIRA; RABELO,
2006). Lembrando que, sua ocorréncia ndao deve ser confundida com os graos de cultivares
glutinosas ou cerosas, que se apresentam tipicamente opacos (CASTRO et al., 1999).

Para as causas fisioldgicas do gessamento existem hipéteses de ser um fornecimento
insuficiente de nutrientes para o desenvolvimento de endosperma, reducdo da capacidade de
sintetizar amido no endosperma e a degradacdo do amido por a-amilase durante o
amadurecimento do grdo (QI-HUA et al., 2009; YAMAKAWA et al., 2007).

Colher na época certa é de fundamental importancia para se obter produto de melhor
qualidade e com maior rendimento. O arroz atinge o ponto de maturacdo adequado quando
dois tercos dos grdos da panicula estdo maduros (SMIDERLE; DIAS, 2008). A colheita
antecipada, com umidade elevada, aumenta a proporc¢édo de grdos mal formados e gessados. O
arroz colhido tardiamente, com umidade muito baixa, afeta a produtividade ocorrendo o
trincamento dos grédos e a reducdo do rendimento de grdos inteiros no beneficiamento
(SINGH et al., 2003).

Conforme Castro et al. (1999), a colheita de grdos com teor de umidade média acima
de 26% contribui para aumentar a ocorréncia de grdos imaturos na massa de grdos, o0 que
constitui uma das principais causas de aparecimento de grdos gessados. Em umidades
elevadas aumenta a ocorréncia de grdos imaturos, especialmente, aqueles da porcéo basal da
panicula, uma vez que o florescimento ocorre no sentido do apice para a base da panicula.

Em geral a época de colheita ideal é de 30 a 40 dias apds a floragdo plena, quando a
maioria dos gréos atinge um grau de umidade entre 18 a 25%, para as cultivares em cultivo
irrigado (BINOTTI et al., 2007).

As condicGes adversas do ambiente no periodo de amadurecimento dos gréos resultam
no desenvolvimento de grdos fissurados, imaturos, manchados e gessados, sendo a

temperatura considerada o fator mais importante (QI-HUA et al., 2009). Altas temperaturas
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noturnas durante a fase de maturacdo do arroz podem influenciar na translucidez do
endosperma (ISHIMARU et al., 2009). Os mais baixos indices de centro branco tém sido
obtidos com temperaturas diurnas entre 25-30 °C e noturnas de 15-20 °C (JULIANO, 1985).

Conforme Ishimaru et al. (2009), grdos gessados sdo frequentemente encontrados
quando a temperatura média durante o periodo de amadurecimento esta acima de 26-27 °C.
Essa condi¢do climatica vem ocorrendo com mais frequéncia recentemente, do que
temperaturas ja registradas no passado, possivelmente, devido ao aquecimento global. Como
0 aquecimento global ira continuar, em consequéncia do efeito estufa, o gessamento do gréo
de arroz causado por estresse de alta temperatura vai se tornar um problema global para a
agricultura no futuro.

Estudos vém mostrando que altas temperaturas durante especificos estagios do
desenvolvimento do grdo tendem a aumentar a ocorréncia de gessados nos graos de arroz.
Outro efeito das altas temperaturas durante o desenvolvimento do grdo é o decréscimo do
contetdo de amilose. O efeito subsequente do baixo contedo de amilose na qualidade de
coccdo do arroz pode ser confundido com o efeito do gesso sobre essa qualidade (LISLE;
MARTIN; FITZGERALD, 2000).

Ishimaru et al. (2009), em pesquisas com plantas de arroz em cémaras com
temperaturas controladas de 20-26 °C e 27-31 °C, identificaram bastante variacdo quanto a
aparéncia dos grdos nas duas condicGes de temperaturas (Figura 1). Cerca de 80% dos graos
com algum tipo de gessamento no endosperma situavam-se nas plantas submetidas a
temperaturas de 27-31 °C. Por meio da Microscopia Eletronica de Varredura os autores
detectaram espacos de ar entre os granulos de amido dos grdos submetidos a altas
temperaturas (Figural - G e H).
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Figura 2. Aparéncia e micrografias de grdos de arroz expostos a condi¢des de temperaturas
de 20-26 °C (A, B,Ee F) e 27-31°C (C, D, G e H).

A e C: aparéncia tipica; B e D: sec¢Oes transversais; 1- gessamento na periferia; 2 — gessamento na base; 3 —
centro branco; 4 — branco leitoso; 5 — centro branco; E e G: parte central do gréo; F e H: parte lateral;
Retangulos pretos e amarelos em B e D indicam a regido da microscopia eletronica de varredura de E, G e F, H,
respectivamente.

Fonte: Ishimaru et al. (2009).

Além disso, Ishimaru et al. (2009) analisaram a estrutura dos gréos de arroz em fase de
amadurecimento e enchimento do gréo por secOes transversais (Figura 2), onde observou-se
que na fase inicial o endosperma branco leitoso ndo apresentou diferenga de aparéncia entre
as duas condigdes de temperatura. Porém, na fase tardia o endosperma do grdo submetido a
temperaturas de 20-26 °C tornou-se translicido, enquanto que o endosperma do grdo de

temperatura elevada manteve-se com gessamento.
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Temperaturas de 20-26 °C

Inicial Intermediario Tardio

Inicial Intermediéario Tardio

Figura 3. SecOes transversais do desenvolvimento de cariospes de arroz sob condigGes de
temperaturas de 20-26 °C (A-C)e 27-31°C (D - F).

A e D: estagio de amadurecimento do gréo inicial; B e E: estagio intermediario; C e F: estagio tardio.

Fonte: Ishimaru et al. (2009).

2.5.3 Caracteristicas sensoriais dos graos gessados

Pesquisas tém mostrado que grdos gessados diferem dos grdos translicidos na
morfologia celular e, de certa forma, na sua composicdo quimica (PATINDOL; WANG,
2003). Esses autores identificaram pela Microscopia Eletronica de Varredura que a porcao
gessada do grdo consiste em camadas pouco compactas, granulos esféricos, amido com
espacos de ar, em oposicdo a porcdo translicida, que consiste de células poligonais,
densamente compactadas. Alem disso, os autores afirmam que existem estudos indicando que
0s gréos gessados apresentam menor teor de amilose e absorvem mais agua do que 0s graos

transltcidos na cocgdo, além de um teor mais elevado de lisina.
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Porém, Lisle, Martin e Fitzgerald (2000) observaram que a presenca de gesso no grao
ndo afetou o teor de amilose, a estrutura da amilopectina e a composicao de proteina do grao,
apesar das diferencas observadas no comportamento de cocgdo. A partir desses resultados, os
autores recomendaram que técnicas mais sensiveis devem ser usadas para verificar se 0s graos
gessados e translicidos diferem nas composicdes de amido e proteina.

Ishimaru et al. (2009) afirmaram que os efeitos do gessamento do grdo sobre as
caracteristicas sensoriais séo diferentes dependendo do tipo de graos gessados. Gréos branco-
leitosos afetam negativamente a qualidade sensorial, mas grdos que possuem centro branco
dificilmente afetam essas caracteristicas.

Zimmermann et al. (1993), em uma pesquisa de aceitacdo dos defeitos do arroz pelo
consumidor concluiram que os grdos gessados sdo importantissimos na escolha do produto.
Os autores verificaram que a presenca de apenas 1% desse defeito na amostra provocou
quedas acentuadas na preferéncia do consumidor, como a escolha do arroz longo-fino, que
caiu de 91,2% para 21,9% em amostras que continham gréos gessados.

Entretanto, Zimmermann et al. (1993) afirmaram que a rejeicdo em relacdo as
amostras somente foi acentuada nos casos em que 0s percentuais de defeitos excederam a 5%
para grdos gessados. Além disso, os autores verificaram que amostras com porcentagens
intermediarias de defeitos (2 a 3% de grdos gessados) ndo afetaram de maneira expressiva a
aceitacdo do consumidor, que ndo lhe deu preferéncia, mas também ndo as rejeitou de forma
clara. De forma geral, o consumidor aceita a presenca de 1 a 2% de ocorréncia de gessados no
arroz. Singh et al. (2003) e Lisle; Martin e Fitzgerald (2000) também afirmaram que o arroz
gue contém mais de 2% de graos gessados € rejeitado na maioria dos mercados mundiais.

Em relacdo as caracteristicas sensoriais dos grdos gessados, existem estudos como o
de Cheng et al. (2005), que constataram que 0 gessamento dos graos obteve menor impacto
nas caracteristicas sensoriais do arroz do que nas propriedades de coccdo medidas. Yoshioka
et al. (2007) ressaltaram que 0 gessamento desaparece na coccdo e ndo causa nenhum efeito
no sabor ou aroma do produto. Entretanto, isto prejudica a aparéncia dos gréos,
desvalorizando o arroz polido.

Jennings; Coffman; Kauffman (1979) também afirmaram que a preferéncia pelo grao
translucido é apenas uma caracteristica de preferéncia visual, pois o gessamento do gréo nédo
afeta a qualidade nutricional e culinaria do arroz. A opacidade desaparece durante a coccao e
néo altera o valor nutritivo do produto.

O consumidor brasileiro da preferéncia por arroz com aspecto transltcido, com gréos

integros e uniformes. Assim, para assegurar um bom retorno econdmico, tanto para o produtor
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como para o cerealista, & importante que sejam evitados quaisquer fatores que possam afetar
negativamente a aparéncia e o percentual de gréos inteiros no beneficiamento (CASTRO et
al., 1999).

Porém, ainda existem poucas pesquisas relacionadas com os efeitos dos gréos
gessados na qualidade nutricional e culinéria do arroz (QI-HUA et al., 2009). Informac6es
sobre caracteristicas moleculares das organizagdes estruturais do granulo de amido ajudardo a
esclarecer os mecanismos responsaveis pela ocorréncia de gessamento no grdo de arroz, e
assim proporcionar informag6es importantes no melhoramento de arroz, modificacdo genética
e na gestdo de culturas (WOO et al., 2008).

O controle de outros defeitos encontrados no arroz, como graos manchados, picados
ou mofados sdo relativamente mais acessiveis do que os graos gessados, que além de serem
influenciados por caracteristicas ambientais, também sofrem grande influéncia de origem
genética, que ainda ndo se tem o controle (ISHIMARU et al., 2009).

Propriedades sensoriais e de cocgdo do arroz sdo muito afetadas pelo meio ambiente e
pela posicdo dos grdos na panicula. Por isso, mais estudos detalhados sdo necessarios para
esclarecer a associacdo entre ocorréncia de gessamento e as caracteristicas sensoriais e de
coccdao do arroz, aléem de estudos para entender melhor os mecanismos genéticos e
fisiol6gicos que conduzem ao gessamento do grdo (CHENG et al., 2005).

Recentemente, pesquisadores do International Rice Research Institute (IRRI),
descobriram informacdes genéticas importantes sobre as causas de gessamento do arroz. Os
pesquisadores foram capazes de identificar as principais regiées no genoma do arroz que sao
responsaveis pelo gessamento. Essa descoberta coloca os cientistas numa perspectiva proxima
de identificacdo dos genes especificos que formam o grdo gessado. Portanto, compreender
isso vai abrir caminho para a criacdo de variedades livres de grdos gessados (COPOK, 2011;
IRRI, 2011).

Uma melhor compreensédo dos fatores que contribuem para a qualidade dos gréos de
arroz ird lancar as bases para o desenvolvimento de estratégias de selecdo para a combinacao
de alta qualidade, com alto rendimento. Isso é necessario para atender a crescente demanda
global de arroz de alta qualidade, oferecendo aos paises produtores de oportunidades
adicionais para gerar maiores receitas de exportacdo (FITZGERALD; MCCOUCH; HALL,
2008). Segundo Qi-Hua et al. (2009) pesquisas sobre os efeitos dos grdos gessados nas
caracteristicas sensoriais do arroz sdo importantes para fornecer referéncias para a melhoria

da qualidade do arroz.
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2.6 ESTRUTURA E CARACTERISTICAS DOS GRANULOS DE AMIDO

Conforme a Resolucdo n® 12, da Comissdo Nacional de Normas e Padrdes para
Alimentos de 1978, amido é o produto amilaceo extraido das partes comestiveis dos vegetais.
O produto ¢ designado “amido”, seguido do nome do vegetal de origem (BRASIL, 1978).

Os amidos séo polissacarideos de reserva presentes em diversas partes das plantas
superiores, como graos, raizes, rizomas, tubérculos, sementes e talos, que fornecem de 70 a
80% das calorias consumidas pelo homem. Depois dos agucares mais simples (sacarose,
glicose, frutose, maltose) é o principal carboidrato que os vegetais superiores sintetizam a
partir da fotossintese. Entre as matérias-primas para sua extracdo destacam-se as raizes e
tubérculos, como mandioca e a batata e os cereais como o milho, trigo e arroz (CORRADINI
etal., 2007).

Os alimentos amilaceos sempre estiveram presentes na dieta do homem. Na média
mundial, 43% das calorias empregadas na alimentacdo humana séo fornecidas por cereais. As
fontes comerciais de amido mais importantes sdo 0s grdos de cereais que apresentam de 40 a
90% do peso seco constituido por amido, os grdos de leguminosas, com 30 a 70% e as
tuberosas, que tém de 65 a 85%. As cinco principais espécies consideradas mundialmente
como fontes comerciais de amido s&o o milho, trigo, arroz, batata e mandioca (FENNEMA,
PARKIN; DAMODARAN, 2010).

O amido tem sido tradicionalmente usado na industria de alimentos como ingrediente,
e ao mesmo tempo como melhorador das propriedades funcionais em sistemas alimenticios.
Nos paises desenvolvidos, as industrias sdo as maiores consumidoras de amido, sendo que 0s
alimentos processados empregam amido para diversos fins, tais como espessante em sopas,
caldos, molhos de carne, ligante em embutidos de carne, formador de gel em balas e pudins,
estabilizante em molhos de saladas, entre outros (FRANCO et al., 2001).

Conforme Walter, Marchezan e Avila (2008), o desenvolvimento das agroindustrias
depende cada vez mais do conhecimento das caracteristicas e propriedades do amido, que
possibilita formas corretas de utilizacdo, aprimoramento tecnoldgico e busca de novos
mercados.

A estrutura macromolecular do amido lhe confere propriedades particulares, tais como
solubilidade, viscosidade, poder de gelatinizacdo ou de adesdo. Uma alta viscosidade é
desejavel para usos industriais cujo o objetivo € o poder espessante. Para isso é necessario o
controle da retrogradacgdo no resfriamento. Uma das propriedades mais importantes do amido

é a gelatinizacdo, propriedade esta que lhe permite absorver, no aquecimento, até 2.500 vezes
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seu peso em agua. Propriedade alterada pela diminuicdo da temperatura, onde ao ser resfriado
ou congelado, os polimeros de amido nativo se reagrupam, liberando &gua e quebrando o gel
formado (FRANCO et al., 2001).

O amido, polissacarideo que consiste de residuos de a-D-glicose, podendo ser
considerado uma homopolissacarideo, se apresenta na forma de granulos com forma e
tamanho dependente de sua botéanica (CORRADINI et al., 2007).

Os granulos de amido sao estruturas semi-cristalinas compostos de macromoléculas
lineares e ramificadas arranjadas na direcdo radial. A biossintese do amido ocorre dentro de
estruturas especiais denominadas amiloplastos, onde estdo localizadas enzimas que catalisam
a sintese de polimeros, utilizando como material basico a glicose produzida na fotossintese,
envolvidos por uma matriz protéica, o estroma. Ha casos em que apenas um granulo de amido
¢ formado dentro de um plastideo, sendo chamado de granulo simples, como € o caso da
batata, trigo e centeio. Quando dois ou mais granulos de amido se foram juntos em um
plastideo, constituem um grénulo de amido composto. Em arroz, muitos granulos sdo
formados em um Unico plastideo. No principio eles sdo arredondados, depois tornam-se
angulares, separados por estreita faixa de estroma (FENNEMA; PARKIN; DAMODARAN,
2010).

Outro elemento diferenciador do amido é a dimensdo dos granulos, que varia em
média de 4 até 70 nm. De forma geral, os granulos de amido de batata sdo 0os maiores e 0s de
arroz sao um dos menores. Varias investigacdes estruturais tém sido realizadas para conhecer
as caracteristicas dos granulos de amido. A microscopia aparece como uma ferramenta
importante nos estudos das caracteristicas do amido, acompanhamento de desenvolvimento de
plantas amilaceas, analise de produtos, acompanhamento de processos, caracterizacdo de
residuos, entre outros. A escolha da técnica e do microscopio para uma visualizacdo de alta
resolucdo da estrutura dos granulos de amido depende do tipo de informacédo requerida, ou
seja, superficie ou estrutura interna. Informac6es sobre a superficie dos granulos podem ser
conseguidas com a microscopia eletrénica de varredura (MEV) (FRANCO et al., 2001).

O amido é composto basicamente por dois tipos de macromoléculas, amilose e
amilopectina, e deve muito de sua funcionalidade a essas moléculas, assim como a
organizacdo fisica destas dentro da estrutura granular (DENARDIN; SILVA, 2009). A
proporcao entre amilose e amilopectina € variavel com a fonte botanica, o que ira conferir
caracteristicas especificas a pasta de amido (FRANCO et al., 2001).

A amilose e a amilopectina estdo radialmente dispostas nos granulos de amido com

seus grupos redutores terminais orientados em direcdo ao centro ou hilo. Pequenas
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quantidades de proteinas, identificadas como sintetase do amido, localizam-se no interior do
granulo. As outras enzimas da sintese do amido estdo na matriz proteica separadas dos
granulos pela membrana do amiloplasto. Normalmente a amilose e a amilopectina sao
acumuladas conjuntamente durante o desenvolvimento do granulo, mas a porcentagem de
amilose aumenta com o grau de desenvolvimento de amido de cereais e tubérculos (FRANCO
etal., 2001).

A medida que a planta produz moléculas dos polimeros, estes se depositam em
camadas sucessivas ao redor de um ponto central, o hilo, para formar um granulo compacto.
Quando cada camada tem largura uniforme, o granulo se tornara concéntrico ou simétrico;
quando a deposicdo de amido é favorecida em uma direcdo, o hilo tomara uma posicéo
assimétrica (FENNEMA; PARKIN; DAMODARAN, 2010).

Moléculas vizinhas de amilose e ramificacdes exteriores da amilopectina podem
associar-se por pontes de hidrogénio de modo paralelo e constituir areas cristalinas,
conhecidas como micelas. As pontes de hidrogénio que se estabelecem entre as cadeias,
através de grupos hidroxila, condicionam a resisténcia fisica e a solubilidade das moléculas.
As micelas mantém a estrutura do granulo e permitem o inchamento em agua quente sem uma
ruptura completa do mesmo. A estrutura cristalina das micelas reflete luz que incide sobre o
gréanulo de amido. Os granulos de amido ndo hidratados (ndo gelatinizados) desviam o plano
de luz. E o chamado fendmeno de birrefringéncia. Assim, os granulos de amido s&o
birrefringentes mostrando uma cruz de polarizacdo (Cruz de Malta) se observados sob luz
polarizada (DENARDIN; SILVA, 2009).

Segundo Franco et al. (2001), ao utilizar-se um filtro adicional, a luz polarizada revela
uma birrefringéncia positiva dos granulos de amido, o que teoricamente indica uma orientacao
radial do eixo principal dos cristais. Quando a orientacdo radial da micela é perturbada, a
birrefringéncia desaparece. Em alguns amidos ricos em amilose ndo € possivel observar o
fendmeno da birrefringéncia. Como os amidos cerosos, da mesma forma que 0s ndo cerosos,
apresentam birrefringéncia, esta caracteristica esta associada a amilopectina.

A caracterizacdo das fragdes amilose e amilopectina tem sido feita ap6s solubilizacéo
e fracionamento do amido. De maneira classica, essas moléculas podem ser caracterizadas
pelo grau de polimerizacéo, ramificadas ou ndo, o que afeta a capacidade de ligacdo com iodo
e a susceptibilidade a enzimas, assim como a viscosidade intrinseca. Sabe-se que a interagdo
de cadeias lineares de amilose com o iodo gera um complexo de inclusdo no qual as
moléculas de iodo ocupam a cavidade central da hélice do polissacarideo, com a formagéo de

cor com a absor¢cdo maxima a comprimentos de onda entre 620 e 680 nm. No caso da
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amilopectina, a interacdo com o iodo resulta em absor¢do méxima na regido entre 530 e 555
nm. A estequiometria da interacdo iodo-polissacarideo foi usada para o desenvolvimento de
uma titulacdo potenciométrica ou amperométrica para estimar quantitativamente amilose e
amilopectina em amidos (FRANCO et al., 2001).

N&o se pode generalizar sobre as estruturas, propriedades e comportamentos de
amidos de diferentes fontes e os granulos ndo se comportam todos do mesmo modo. Cada
amido € Unico em termos de organizacdo dos granulos e estrutura de seus constituintes
poliméricos (LOBO; SILVA, 2003).

Dessa forma, a estrutura dos componentes do amido tem sido extensivamente
estudada, devido principalmente as suas diferentes funcionalidades, que determinam o
comportamento do amido natural ou modificado nos mais diversos processos industriais
(CORRADINI et al., 2007).

2.6.1 Amilose

A amilose é uma molécula essencialmente linear formada por unidades de D-glicose
ligadas em a (12> 4) com um pequeno nimero de ramificagdes, apresentando peso molecular
de 1,5x10 ° — 10 ® e tamanho médio da cadeia de aproximadamente 10 2 unidades de glicose.
A amilose forma complexo com o iodo, resultando coloracdo azul e € instavel em solucdes
aquosas diluidas, formando um reticulo pela propriedade de retrogradacdo (TESTER,;
KARKALAS; Ql, 2004).

A determinacdo da amilose é feita por diversas metodologias, porém nenhuma é
totalmente aceita como ideal. H& variacdo nos dados da literatura o que comprova a falta de
uma técnica completamente confiavel para sua quantificacdo. A grande maioria dos trabalhos
que reportam o teor de amilose de amidos, na realidade reportam o teor de amilose aparente.
A amilose estimada € denominada amilose aparente devido a ocorréncia de amiloses de
cadeias curtas que subestimam o teor de amilose, e amilopectinas de cadeias ramificadas
externas mais longas que superestimam este teor. Observou-se que cadeias ramificadas longas
de amilopectina interagem com iodo, resultando em maior afinidade do amido pelo iodo
(FRANCO et al., 2001).

2.6.2 Amilopectina

A amilopectina é uma molécula altamente ramificada formada por unidades de D-
glicose ligadas em a (1 =>4) e com 5 a 6% de ligacdes a (1 —=>6) nos pontos de ramificacdo. A
grande maioria dos amidos contém 20 — 30% de amilose e 70 — 80% de amilopectina e essa
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razdo varia com a fonte botanica. E composta por centenas de cadeias curtas de (1> 4) — o —
D — glucanas interligadas pelas ligagdes a (1=>6). A amilopectina apresenta um grau de

® peso molecular da ordem de (50-500) x 10° e o

polimerizacdo cerca de 10* - 10
comprimento das ramificacdes é variavel, mas é comum apresentarem entre 20 e 30 unidades
de glicose. Em presenca de iodo a amilopectina resulta em coloracéo avermelhada e é estavel
em solugdes aquosas diluidas (TESTER; KARKALAS; Ql, 2004).

Uma molécula de amilopectina consiste de uma cadeia principal C, que carrega o
grupo redutor da molécula e numerosas cadeias ramificadas, A e B (Figura 4). As cadeias A
sdo aquelas que sdo conectadas a outras cadeias via ligagdes a (1 => 6), mas ndo carregam
qualquer ramificacdo. Cadeias B sdo aquelas conectadas a outras cadeias também via ligacGes

a (1> 6), que possuem uma ou mais cadeias A ou B, ligadas a ela através inuUmeras de

ligagdes a(1=> 6) (TESTER; KARKALAS: QI, 2004).

l FERMINAL

REDUTOR

Figura 4. Estrutura da amilopectina.
Fonte: Tester; Karkalas; QI (2004).

O modelo proposto para a amilopectina, no qual os clusters ou cachos, associados de
cadeias A passariam a constituem uma camada cristalina na direcdo do eixo da cadeia. Tais
clusters associados constituiriam a fracdo dos granulos de amido resistentes ao acido. As
areas intercristalinas entre os sucessivos clusters ou camadas cristalinas contém a maior parte
das ligagdes a (1 =6) bem mais susceptiveis ao &cido. No entanto, existem variagGes deste
modelo proposto por outros autores e ainda ndo esta claro se ele se aplica a todas as
amilopectinas independente da fonte botanica (FRANCO et al., 2001).

As cadeias de amilopectina dentro dos granulos estdo radialmente arranjadas com seus
grupos terminais ndao redutores em direcdo a superficie, e estas sdo organizadas alternando
areas cristalinas e amorfas com periodicidade de 9 nm, como mostra o esquema na Figura 5.
Cada cluster contém uma regido com pontos de ramificacdo (area amorfa) e uma regido com

segmentos curtos da cadeia de amilopectina que forma duplas hélices (area cristalina).
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Cadeias de uma ou mais moléculas de amilopectina interligam-se em duplas hélices, que

empacotam-se em uma lamela (LU; CHEN; LII, 1997).

Cadelas de 12-16 ( -K'j Rebordo extenior do granulo
umdades de gheose '

Camada cnstalina

Camada amorfa CS::"“—:E
o l_'::n'&:' y . i \ u |
Cadeias de aproxmadamente 40 1%” |
ks | unidades de glicose | | Anelde crescimento
Lt oy~

[#+— Zona sermi-cristalina
Zona amorfa q-\;::-:
\ |

Centro do granulo

Figura 5. Representacdo esquematica da organizacdo molecular da amilopectina (modelo

cluster) no granulo de amido.
Fonte: Franco et al. (2001).

As proporcdes de amilose e amilopectina influem na viscosidade e no poder de
gelificacdo do amido no arroz. O contedo de amilose € considerado uma das variaveis mais
importantes para avaliar o seu comportamento de coc¢do (ITURRIAGA; MISHIMA; ANON,
2010).

Segundo Pereira et al. (2009), durante o cozimento, o teor de amilose determina a
absorcédo de agua, expansdo do volume e o teor de solidos soluveis. Apos o cozimento, afeta a
cor, o brilho, a coesividade e a dureza do arroz. Gréos cozidos contendo amido com teores de
amilose acima de 25% sdo secos e soltos, enquanto aqueles com amilose abaixo desse valor
tendem a ser pegajosos e mais imidos.

A proporcao entre as fracdes de amilose e amilopectina, o comprimento das cadeias e
a distribuicdo espacial das moléculas dos polissacarideos, influenciam profundamente as
propriedades fisico-quimicas do amido e, por consequéncia, a qualidade de coccao e sensorial
do arroz cozido (TESTER; KARKALAS; QlI, 2004).

Embora a reacéo do arroz ao calor, como acontece durante o processo de cozimento,
possa ser influenciada por fatores como o estadio de maturagdo do grdo na epoca da colheita,
0 grau de polimento dos grdos ou as condicdes e o tempo de armazenamento, Seu
comportamento € extremamente dependente de sua composi¢do quimica, em que o amido é o
componente predominante (JENNINGS; COFFMAN; KAUFFMAN, 1979).



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais de graos de arroz translucidos e
gessados da cultivar Puitd INTA CL, assim como das substituices de graos translicidos por
gessados até o nivel de 10% (m/m), valor maximo estabelecido pelo MAPA, e investigar 0s

efeitos dos graos gessados nas caracteristicas de qualidade do arroz.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a morfologia dos granulos de amido do gréo de arroz translucido e gessado por
Microscopia Eletronica de Varredura;

e Determinar a composi¢do quimica (umidade, cinzas, proteinas, lipideos e carboidratos)
das amostras;

e Determinar o teor de amilose das amostras de arroz;

e Estabelecer o perfil viscoamilografico das amostras de arroz;

¢ Identificar a textura e pegajosidade das amostras de arroz;

e Avaliar o Perfil de Textura das amostras de arroz;

e Determinar as caracteristicas de Brancura, Transparéncia e o Grau de polimento das

amostras de arroz;



4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante o periodo de janeiro de 2011 a janeiro de 2012.
As analises fisicas e quimicas foram realizadas no Laboratdrio de Gréos e Subprodutos da
Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Ant6nio de Goias; a analise de carboidratos foi realizada
no Laboratério de Quimica e Bioquimica de Alimentos da Faculdade de Farmécia, da
Universidade Federal de Goiés; a analise de textura foi realizada no Laboratorio de Analises
Fisico-quimicas do SENAI (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial) da Vila Canad,
Goiania — GO; a analise de Microscopia Eletrénica de Varredura foi realizada no Laboratério
Multiusuario de Microscopia de Alta Resolucdo (LAMMAR) do Instituto de Fisica da

Universidade Federal de Goiés.

4.1 MATERIAL

As matérias-primas utilizadas foram grdos de arroz (Oryza sativa L.) polidos
transllcidos e gessados, da cultivar Puitd INTA CL, doadas pela industria beneficiadora de
arroz Cristal Alimentos Ltda., situada em Aparecida de Goiania — GO. Na industria, as
amostras de grdos translicidos foram coletadas na etapa de empacotamento para
comercializacdo, ap0s passar pelos procedimentos de descascamento, polimento e etapa de
limpeza dos gréos, retirada das sujidades e defeitos, garantindo assim a isengdo de sujidades
nos grdos. As amostras de gréos gessados foram coletadas na etapa de separacdo dos defeitos
do arroz por selecionador 6tico. As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Gréos e
Subprodutos da Embrapa Arroz e Feijdo, para serem armazenadas em sacos de polietileno e

mantidas sob congelamento em freezer a -18 °C até a realizagao das anélises.

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

No protocolo experimental da pesquisa, apresentado na Figura 6, estdo indicadas todas

as etapas do experimento com as respectivas analises realizadas.
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Ohbtencio da matéria-
prima

!

Limpeza das amosiras e selecéio dos grios

Grios de arroz transhicidos e
gessados da cultivar Puita INTA CL

gessados
Elaboracao dos
tratamentos
[
Moagem dos grios e Armazenamento de parte das amosiras
armazenamento das farinhas soh a forma de griios inteiros
em geladeira a 4 °C em geladeira a 4 °C
- Composicio centesimal: - Microscopia Eletrinica de Varredura
- Umidade - Analise de Brancura, Transparéncia
- Cinzas e Grau de Polimentio
- Lipideos - Teste de Cocgéo
- Proteinas
- Carhoidratos
- Perfil viscoamilografico
- Teor de amilose

- Analise de Textura Instrumental

Figura 6. Protocolo experimental da pesquisa.

Para avaliacdo do efeito das porcentagens de grdos gessados na qualidade do arroz,
definiu-se os tratamentos seguindo os limites maximos de tolerancia de gessados conforme a
classificacdo do arroz em Tipos, determinados pelo MAPA, por meio da Instru¢cdo Normativa
N° 6, de 16 de fevereiro de 2009 (BRASIL, 2009). Os tratamentos consistiram de sete
proporcOes de graos gessados (0, 2, 4, 6, 8, 10 e 100%) no arroz translucido (Figura 7), em
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC).

As andlises de composicao quimica, perfil viscoamilografico, grau de polimento e teor
de amilose foram realizadas com trés repeti¢cOes, em triplicata. A textura instrumental foi
analisada em 5 leituras para cada tratamento, o teste de coccdo foi realizado em trés
repeticGes. A analise de Microscopia Eletrénica de Varredura foi realizada no gréo gessado e

translucido.
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0% GESSADO

2% GESSADO 4% GESSADO

TRATAMENTO 6

Figura 7. Tratamentos elaborados com grdos de arroz transltcidos e gessados da cultivar Puita
INTA CL nas porcentagens de substituicGes de 0, 2, 4, 6, 8, 10 e 100% de gréos translicidos por
gessados.

Fonte: Arquivo pessoal

Cada tratamento foi elaborado manualmente com a substitui¢do dos gréos translicidos

por gessados, conforme descrito na Tabela 4.
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Tabela 4. Porcentagens de grdos de arroz translucidos (%) e graos de arroz gessados (%)
em cada tratamento elaborado pela substituicdo de 0 a 100% de grdos translicidos por
gessados.

Tratamentos % Graos translacidos % Graos gessados
(%) (m/m) (m/m)
0 100 0
2 98 2
4 96 4
6 94 6
8 92 8
10 90 10
100 0 100

Elaboracéo dos tratamentos

Para elaboragdo dos tratamentos, os grédos foram examinados por inspegdo visual e
selecionados manualmente somente grdos inteiros totalmente gessados (opacidade visual de
100%) e grdos inteiros translicidos, sem nenhuma é&rea gessada, obtidas na industria
beneficiadora. Em seguida, os grdos gessados foram misturados aos grdos translicidos
conforme as propor¢des de substituicdo definidas no delineamento experimental. Apds a
elaboracdo dos tratamentos, uma parte das amostras foi moida para obtencdo das farinhas, em
moinho de facas da marca Perten instruments AB., modelo Laboratory Mill 3100, sendo
acondicionadas em sacos de polietileno e armazenadas sob refrigeracdo a 4 °C durante todo o
periodo de realizacdo das analises. As demais amostras foram armazenadas sob refrigeracdo a
4 °C sob a forma de gréos inteiros, para a utilizacdo nas demais analises.

4.3 METODOS

4.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura

Observou-se a morfologia dos granulos de amidos do grdo de arroz gessado e do grao
de arroz translucido em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), marca Jeol, modelo
JSM-6610, equipado com EDS, Thermo scientific NSS Spectral Imaging (Figura 8).
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Figura 8. Microscopio Eletrénico de Varredura Jeol, modelo JSM-6610.

Fonte: Arquivo pessoal

Cada gréo foi dividido em 3 partes com auxilio de duas pincas, sendo descartadas as
extremidades do grdo. Colocou-se uma fita carbono sobre o suporte porta-amostras do
microscopio (stub) com uma camada de tinta grafite condutora por cima (Figura 9). A parte
central de cada gréo foi colocada sobre a fita de carbono, com a se¢édo transversal do gréo
posicionada para cima. O suporte foi levado ao sistema para deposicdo de filmes de ouro
(metalizador), marca Denton Vacuum, Desk V (Figura 10) para aplicacdo de uma fina camada
de ouro, depositada pelo processo de sputtering. As amostras preparadas foram observadas ao
microscopio com aumento de 55x, 200x, 500x, 1000x, 3000x, 6000x, utilizando tenséo
aceleradora de 4 kV.

Figura 9. Suporte porta-amostras (stub) com as secOes transversais dos grdos gessado e
translucido aderidos a fita de carbono.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 10. Sistema para deposicdo de filmes de ouro (metalizador), Denton Vacuum, Desk V.

Fonte: Arquivo pessoal

4.3.2 Composicdo Quimica

O teor de cinzas das amostras foi determinado por carbonizacdo em chapa elétrica de
aquecimento (Cimarec, Barnstead / Thermolyne) seguida de incineragdo completa em mufla
(Bravac) a 550 °C, até peso constante; a umidade foi determinada com a perda de peso da
amostra, quando aquecida em estufa (Fanem, Retilinea) a 105°C até peso constante; os teores
protéicos foram obtidos por meio da analise de nitrogénio no destilador de nitrogénio (Tecnal,
TE — 0363), segundo o método Kjeldahl, sendo utilizado o fator de conversdo de 5,95 para a
conversao do nitrogénio em proteina bruta; o teor de lipidios foi determinado ap6s a extracdo
com éter de petroleo em extrator de 6leos e gorduras (Marconi, MA 044/8/50). As analises
mencionadas foram realizadas conforme as metodologias propostas pela AOAC (2005), em trés
repetigdes, em triplicata.

Os carboidratos totais foram determinados pelo método colorimétrico para determinacao
de acucares (fenol-sulfarico) conforme Dubois et al. (1956) (Anexo A). As amostras
inicialmente foram passadas em peneiras de abertura de 0,210 mm (Granutest, tyler 65) para o
preparo das solucdes, e a leitura foi realizada em espectrofotémetro luz visivel (Biospectro, SP-
220) com absorbancia a 490 nm.
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4.3.2.1 Curva padréao para determinacéo dos carboidratos
Para a determinacdo do teor de carboidratos das amostras construiu-se uma curva de
calibracdo, que estd apresentada na Figura 11, servindo como referéncia para os teores de

carboidratos das amostras avaliadas.

y=0,0215+5,6931x R*=0,997

=
e
1

Absorbéncia (490 nm)
(=]
o

=
—
1

=

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
Concentracao de glicose (mg)

Figura 11. Curva padrao do teor de carboidratos.

Verifica-se que o valor do coeficiente de determinacéo (R?) da curva explicou 99,7%
das respostas, comprovando a confianga dos resultados obtidos. Este método consiste na
determinacdo espectrofotométrica de agUcares através da reacao com o fenol em meio &cido e
baseia-se na determinacdo de agucares simples, polissacarideos e seus derivados incluindo os
metil-ésteres com grupos redutores livres, apds a desidratacdo dos mesmos pelo &cido
sulfarico, e subsequente complexacdo dos produtos formados com o fenol. A mudanca da cor
da solucdo é medida na regido do visivel e é proporcional a quantidade de agucares presentes
na amostra. A reacdo é sensivel e de cor estavel (BALDASSO, 2008). De acordo com Dubois
et al. (1956), o método € simples, rapido e bastante sensitivo, fornecendo resultados com uma

boa reproducao.

4.3.3 Teor de amilose

O teor de amilose aparente (TA) foi determinado por meio da técnica colorimétrica,
utilizando como indicador a solugdo iodo/ iodeto de potassio e o complexo formado foi
analisado automaticamente em equipamento por injecdo de fluxo, FIAstar 5000 (FOSS,
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Sweden) (Figura 12). A metodologia utilizada foi desenvolvida por Martinéz e Cuevas (1989)
e adaptada pelo Laboratério de Gréaos e Subprodutos da Embrapa Arroz e Feijao.

Inicialmente, 100 mg (* 0,3) da amostra foram pesados em balanca analitica (HR-120,
AND, Japan) e transferidos para baldo volumétrico de 100 mL. Em seguida, acrescentou-se 1
mL de alcool etilico 95% agitando-se cuidadosamente para dissolver as particulas de farinha.
A seguir, adicionou-se 9 mL de solucdo de NaOH 1 mol.L™ e deixou-se em repouso durante
16 horas em temperatura ambiente. Apds o repouso, periodo em que ocorre a gelatinizacdo do
amido, completou-se com agua destilada o volume dos baldes volumétricos que foram
tampados e homogeneizados. Posteriormente, transferiu-se aliquotas de 10-12 mL de cada
repeticdo para tubo de ensaio (100 x 15 mm) para analise no equipamento por inje¢do de

fluxo.

Figura 12. Equipamento por injecéo de fluxo, FIAstar 5000, da marca FOSS utilizado para a
determinacdo do teor de amilose.

Fonte: Arquivo pessoal

No equipamento ocorre a reagdo em fluxo entre aliquotas da amostra, acido acético e
solucdo de iodo/iodeto de potéssio (propor¢do 1:10) formando um complexo azul cuja
transmissdao e/ou absorcdo da luz é medida a 720 nm. Com base na curva de calibracdo
utilizando padrdo de amilose de batata (A-512, Sigma-Aldrich), previamente analisada, o
software do equipamento calcula a concentracdo de amilose na amostra.

Para cada ensaio realizado, as cultivares de arroz Bengal, Lemont e Dixibelle foram
utilizadas como controles, pois estas apresentam teores de amilose baixo, intermediario e alto,
respectivamente. Os valores de referéncia para classificacdo das amostras, de acordo com 0s
teores de amilose, podem ser visualizados na Tabela 5.
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Tabela 5. Classificacdo do teor de amilose em arroz.

Classificacéo Teor de amilose (%)
Alto 28a32
Intermediario 23a27
Baixo 11a22

Fonte: Adaptado de Martinéz e Cuevas (1989).

4.3.4 Analise viscoamilogréfica

As propriedades viscoamilograficas das amostras de arroz foram obtidas no aparelho
Rapid Visco Analyser (RVA), série 4, da Newport Scientific (Figura 13), com o auxilio do
software Termocline for Windows (TCW 3), utilizando a programac&o Rice Rapid para medir
a viscosidade de pasta aparente das amostras (Figura 14) em funcdo da temperatura, segundo
0 método oficial para arroz, 61-02 da AACC (2000).

Figura 13. Rapid Visco Analyser (RVA) da Newport Scientific, indicando tempo de analise
(s), temperatura (°C), velocidade (rpm) e viscosidade (cP).

Fonte: Arquivo pessoal

Para 3 g de cada amostra moida (corrigidas para 14% umidade) adicionou-se
quantitativamente 25 mL de agua destilada, que foi analisada de acordo com o seguinte
regime de tempo/temperatura: 50°C por 1 minuto, aguecimento de 50°C a 95°C a uma taxa de
11,84°C/min, manutencdo da pasta a 95°C por 2,5 minutos e resfriamento de 95°C a 25°C a

uma taxa de 11,84°C/min, num total de 12 minutos de analise.
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Figura 14. Pasta de arroz apos a analise do perfil viscoamilografico no RVA.

Fonte: Arquivo pessoal

A partir das curvas obtidas avaliou-se a Viscosidade maxima (Viscosidade de Pico),
Breakdown (Quebra de Viscosidade), Viscosidade final, Setback (Tendéncia a retrogradacéo),

Tempo de Pico e Temperatura da Pasta (Figura 15).

250 Viscosidade de pico Viscosidade final ULl
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Figura 15. Curva de viscosidade tipica do RVA, mostrando os principais parametros
avaliados durante o empastamento em RVU.
Fonte: (BATEY, 2007).

Os valores de viscosidade obtidos foram expressos em centipoise (cP), sendo que 1
RVU (unidade réapido viscoamilografica) equivale a aproximadamente 12 cP (BOOTH,;
BASON, 2007).
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4.3.5 Teste de coccéo

O teste de coccdo auxilia na avaliagdo, de forma subjetiva, da textura e pegajosidade
dos grdos de arroz translicidos, gessados e os tratamentos com as substituicdes de graos
translucidos por gessados, tempo de cozimento e rendimento apds cocgdo. O teste foi
realizado conforme metodologia proposta por Martinéz e Cuevas (1989), com adaptagdes para
utilizacdo de panelas elétricas. Para o cozimento do arroz foram adicionados 1 copo (usando
copo medidor que acompanha panela elétrica) de agua, aproximadamente 140 mL, em
temperatura ambiente na panela elétrica da marca Mondial, modelo Bianca Rice 4 (Figura 16).
Em seguida, colocou-se 1/2 copo de arroz previamente lavado, aproximadamente 70 g, e
aguardou-se 0 cozimento. Para obter o tempo de coccdo foi utilizado o crondmetro (Oregon
Scientific, TR 119), acionado no momento em que 0 vapor de dgua comecou a sair pela
valvula de vapor, e a contagem do tempo foi encerrada quando o led “cozinhar” desligou e 0
led “aquecer” da panela foi aceso. Logo ap0s, iniciou-se a contagem de 5 minutos para abrir a
panela e retirar a amostra para o teste. O arroz foi retirado da panela e colocado no copo
medidor para ser transferido para a bandeja (Figura 17), e a pegajosidade avaliada
visualmente verificando se o arroz cozido se desmancharia ou ndo ao ser vertido do copo para

a bandeja, sendo a classificagéo aplicada conforme a Tabela 6.

Figura 16. Teste de coccdo de amostras de arroz em panelas elétricas Mondial, modelo
Bianca Rice 4.

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 17. Amostra de arroz logo apo6s cocgdo sendo colocada no copo medidor para ser
vertida para a bandeja.

Fonte: Arquivo pessoal

A avaliacdo subjetiva é feita de forma que a amostra, ao ser vertida para a bandeja
adquire o formato do copo medidor e ndo se desfaz ao ser colocada na bandeja, apresenta
tendéncia de ser mais pegajosa. Enquanto que, a amostra que se espalha na bandeja ao ser
vertida, € caracterizada como uma amostra de arroz com graos mais soltos. Para avaliacdo da
textura, deixou-se o arroz cozido esfriar até a temperatura de 45°C, monitorando a

temperatura com auxilio de um termémetro digital, conforme Figura 18.

Figura 18. Monitoramento da temperatura da amostra com termémetro digital.
Fonte: Arquivo pessoal

Ao atingir a temperatura desejada, foram selecionados alguns gréos aleatoriamente em
10 pontos diferentes da amostra para avaliacdo da textura. Realizou-se pressao leve em cada
gréo entre os dedos indicador e polegar, sendo a classificacdo de acordo com a Tabela 6. Cada
tratamento foi analisado por 2 avaliadores treinados na Embrapa Arroz e Feijdo para a
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realizacdo dessa anélise, obtendo uma média de resultados de 10 avaliacBes por técnico em
cada repeticdo. A analise foi realizada em trés repeticGes para cada tratamento.

Tabela 6. Classificacdo do arroz cozido segundo sua pegajosidade e textura.

Pegajosidade Textura

. Extremamente macio — EM
. Macio— M

. Ligeiramente macio - LM

Extremamente solto - ES
Muito solto - MS

Solto - S

Ligeiramente solto - LS . Macio com centro firme - MCF
. Levemente firme - LF

. Firme - MF

. Extremamente firme - EF

Pegajoso - P

© a0k~ 0w N oE

Muito pegajoso - MP

~N o o B~ oW N -

7. Extremamente pegajoso - EP

Fonte: Adaptado de Martinéz e Cuevas (1989).

O rendimento foi determinado medindo-se a quantidade de copos medidores obtidos
de arroz cozido (A), utilizando-se para o célculo a equacéo 1:
Rendimento (%) = (Ax 100) (Equacéo 1)
B
Onde: A representa a quantidade de porcao de arroz cozido e B a quantidade de porcéo de

arroz cru.

4.3.6 Andlise de textura instrumental da pasta de arroz

Para a andlise de textura foi utilizado o Texturébmetro TA.XT Express Enhanced
(Stable Micro Systems) com auxilio do software Expression, versdo 1.1.12.0, pelo método de
Anadlise do Perfil de Textura ou TPA (Texture Profile Analysis) (Figura 19).

A textura dos tratamentos foi avaliada sobre a mistura gelatinizada apds a analise do
perfil viscoamilografico no RVA, sendo selada imediatamente com parafilme para prevenir a
perda de umidade e armazenada em temperatura ambiente (25 °C) durante 24 horas, com

preparo em quintuplicata para cada tratamento.
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Figura 19. Texturdmetro TA.XT Express Enhanced utilizado na analise de textura
instrumental.

Fonte: Arquivo pessoal

A textura do gel formado foi avaliada conforme método descrito por Hormdok e
Noomhorm (2007), com modificacGes para um probe de aco inoxidavel cilindrica de 20 mm
de didmetro (P/20) (Figura 20). As condicdes utilizadas para a analise foram carga de 5,0 g,
velocidade de teste de 2,0 mm/s com dois ciclos de penetracédo, velocidade de pré-teste de 2,0
mm/s, velocidade de pos-teste de 10 mm/s, até uma distancia de 10 mm, durante o tempo de 1
segundo. Foram realizadas 5 leituras para cada tratamento. Os parametros de textura do gel
foram obtidos a partir de curvas de forca x tempo e area dos gréficos, onde foram
determinados dureza (g), gomosidade (g), coesividade (adimensional), elasticidade (mm),

adesividade (g.s) e mastigabilidade (g.m).

TR

Figura 20. Probe de aco inoxidavel cilindrica de 20 mm de didmetro (P/20) utilizada para

perfuracdo das amostras na analise de textura.

Fonte: Arquivo pessoal
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4.3.7 Caracteristicas fisicas

Os tratamentos foram analisados em um medidor de brancura da marca Zaccaria,
modelo MBZ-1 (Figura 21). Esse equipamento gera trés parametros de leitura: brancura (%),
transparéncia (%) e grau de polimento (pontos) (OLIVEIRA et al., 2009).

WEDIDOR DE BRANCURA

o

[ ZACCARIAJ

| S ————8S—
Figura 21. Medidor de brancura, transparéncia e grau de polimento do arroz.

Fonte: Arquivo pessoal

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). Para avalia¢do e
comparacao dos graos translicidos e gessados, realizou-se teste para comparacdo das médias
pelo Teste de t de Student, ao nivel de 5% de probabilidade. Para avaliar o comportamento dos
tratamentos com a substituicdo dos grdos transllcidos por gessados realizou-se analise de
regressao entre os tratamentos 0, 2, 4, 6, 8 e 10% de grdos gessados. Utilizou-se o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2008).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

5.1.1 Micrografias dos gréos de arroz transltcidos e gessados

Os aspectos gerais dos granulos de arroz translicido e gessado avaliados por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com aumento de 55x, 200x e 500x podem ser
observados na Figura 21 (a-f). E perceptivel nas micrografias a diferenca das microestruturas
entre os gréos translucidos e gessados.

Nas secOes transversais dos graos, observa-se, de uma forma geral, que os granulos de
amido do grao transllcido apresentam estrutura mais organizada e definida do que o gessado.
Nas micrografias com aumento de 200x e 500x, Figura 22 (c) e (d) e Figura 22 (e) e (f),
respectivamente, os grénulos do arroz translicido apresentam-se com estruturas bem
delimitadas, compactas, com formato poliédrico bem definido, que é caracteristico de
granulos de arroz (QI-HUA et al., 2009).

Segundo Franco et al. (2001) e Juliano (1985), o tamanho dos granulos do amido de
arroz é muito pequeno quando comparado com os de milho (15 pum) e o de trigo (30 um),
variando de 3 a 9 um em formas poligonais irregulares. Em arroz, muitos granulos de amido
sdo formados em um unico plastideo, sendo denominado de amido composto. Sua estrutura
apresenta formato dodecaedro pentagonal, contendo aglomerados com cerca de 20 a 60
granulos individuais, onde os espacos entre eles sdo preenchidos por células do endosperma.

Nas micrografias com aumento de 1000x, 3000x e 6000x, Figura 23 (a-f), observa-se
que os graos translucidos apresentam estrutura uniforme com amiloplastos bem compactos,
enguanto que o grao gessado apresenta granulos isolados, com espacos de ar (indicados pelas
setas nas figuras 23-d e 23-f) entre si, ocasionando acondicionamento frouxo entre 0s
granulos de amido e proteina, e estrutura granular desordenada. Além disso, os granulos do

grdo gessado sdo maiores e tendem a apresentar formato esférico.
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Figura 22. Micrografias dos grdos de arroz translicidos (0% gessados) (a), (c) e (e) e
gessados (100% gessados) (b), (d) e (f) em microscépio eletrdnico de varredura visualizadas
em aumento de 55x, 200x e 500x, respectivamente.
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A opacidade que é visualizada na superficie do grdo gessado se d& justamente pela
presenca desses espacos de ar entre os amiloplastos, que difratam a luz impedindo sua
reflexdo tornando o aspecto visual do grdo opaco (KIM et al., 2000).

Apls cozidos, os grdos gessados provavelmente devem apresentar maior
desorganizacao da estrutura entre os granulos de amido.

Kim et al. (2000), avaliou a microestrutura dos graos gessados apds cozimento, onde
constatou que as ceélulas dos grdos gessados apresentaram-se mais frageis, devido a sua
estrutura desorganizada com presenca de ar, e o alinhamento delas deixou de ser visivel apds
cozidos.

As caracteristicas identificadas na microestrutura do grdo gessado avaliado foram
semelhantes as caracteristicas observadas por Ishimaru et al. (2009); Fitzgerald, McCouch e
Hall (2008); Lisle, Martin e Fitzgerald (2000) e Singh et al. (2003), gue encontraram
significativas variagdes nas microestruturas dos grdos translicidos e gessados, como presenca
de espacos de ar, estrutura desordenada e acondicionamento mais frouxo entre os granulos de
amido do grao gessado.

Zhou et al. (2009), ao avaliar a microestrutura dos grdos gessados tambeém
identificaram grénulos maiores com formatos mais esféricos, diferindo da conformagéo

poliédrica caracteristica do granulo de arroz.
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Figura 23. Micrografias dos grdos de arroz translicidos (0% gessados) (a), (c) e (e) e
gessados (100% gessados) (b), (d) e (f) em microscépio eletrbnico de varredura visualizadas
em aumento de 1000x, 3000x e 6000x, respectivamente.
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5.2 COMPOSICAO QUIMICA E VALOR ENERGETICO

5.2.1 Composicao quimica e valor energético dos graos de arroz transltcidos e gessados

Para avaliacdo da composicdo quimica e valor energético dos grdos de arroz
translicidos e gessados realizou-se teste de comparacdo das médias, sendo os resultados
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Composi¢do quimica (em base seca) e valor energético dos grdos de arroz
translucidos e gessados.

TrgtameNntos Composicao quimica® g (100 g)* Valor
gg(;sga?gs energético
(m/m) Umidade Cinzas Lipideos Proteinas Carboidratos kcal (100 g)™*
0 1059%+ 0,32%+ 0,29%+ 7,00%+ 88,56 % + 385,25 %+
0,53 0,02 0,07 0,47 2,20 8,88
100 956°+ 0,35%+ 0,39%+ 8,14%+ 94,68 % + 414,84°% +
0,53 0,01 0,03 0,21 6,01 24,63

' Valores correspondem a média + desvio-padrdo; Letras diferentes (mesma coluna), diferem
significativamente pelo Teste t de Student (P < 0,05)

Houve diferenca significativa (p < 0,05) quanto ao teor de umidade entre as amostras
com 0% e 100% de grdos gessados. Os grdos de arroz gessados apresentaram teores de
umidade aproximadamente 10,8% inferiores aos grdos translucidos, que podem estar
relacionados a alteragdes ocorridas durante a fase de amadurecimento dos grdos, em que 0
gessamento dos grdos pode ter sido ocasionado por exposicdo a altas temperaturas nesse
periodo.

Ishimaru et al. (2009) detectaram por ressonancia magnética que a exposi¢do de
plantas de arroz a altas temperaturas causaram o rapido declinio do conteddo de agua no
centro do endosperma durante a fase de amadurecimento, que afetou o desenvolvimento dos
amiloplastos nessa regido. A distribuicdo do gessamento em torno do centro do endosperma
coincidiu com a distribuicdo das areas de baixo contetido de 4gua que tinham sido detectadas
nas imagens das cariopses. Entretanto, segundo os autores, pesquisas relacionadas a expressao
génica dos graos gessados sdo necessarias para esclarecer a relacdo entre o declinio rapido da
agua e o desenvolvimento desorganizado dos amiloplastos.

Além disso, o conteudo inferior de agua no endosperma do grdo, durante a fase de

amadurecimento sob altas temperaturas, provavelmente, afeta o desenvolvimento dos
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gréanulos de amido. Conforme Ishimaru et al. (2009) o estresse causado pela temperatura
elevada pode alterar a expressdo de genes e proteinas relacionadas a sintese do amido, que
pode ser a causa do gessamento do gréo.

O teor de cinzas observado para as amostras com 0% de graos gessados foi em média
de 0,32 g (100 g)™* e 0,35 g (100 g)™ para o tratamento com 100% de gréos gessados. O teor
de cinzas nos grédos de arroz é dependente da cultivar, do manejo, do clima e da localizacdo
geografica da cultura do arroz (JENNINGS; COFFMAN; KAUFFMAN, 1979). Como as
amostras sdo originadas do mesmo sistema de cultivo e da mesma regido, obtiveram assim
resultados semelhantes (p > 0,05).

Nos grdos transllcidos e gessados o teor de proteinas determinado foi em média de
7,09% e 8,14%, respectivamente, ndo diferindo significativamente entre si (p > 0,05).

Lisle, Martin e Fitzgerald (2000), ao avaliar grdos translicidos e gessados de trés
cultivares, Amaroo, Millin e Illabong, ndo obtiveram diferencas significativas quanto ao teor
de proteinas entre os graos transltcidos e gessados, fato também observado neste trabalho.

No entanto, Qi-hua et al. (2009), em pesquisa com graos gessados e translicidos das
variedades de arroz indica Zhaiyeqing 8 e Gangyou 527, encontraram diferencas
significativas entre o teor de proteinas dos grdos gessados e translicidos para uma das
variedades. O teor de proteina dos grdos gessados foi 3,25% inferior aos graos translucidos.
Segundo os autores, as causas dessas variacdes podem estar relacionadas as posicdes dos
grdos na panicula durante a fase de enchimento, resultando em diferentes respostas das
variedades de arroz.

Conforme Lisle, Martin e Fitzgerald (2000), geralmente os gréos na parte inferior da
panicula apresentam maior quantidade de grdos gessados, seguido por aqueles na parte do
meio, e 0s graos da parte superior da panicula possuem menor taxa de graos gessados. O que
indica que, grdos em posicdes diferentes na panicula durante a fase de enchimento,
provavelmente, apresentam grau de gessamento e formacédo dos amiloplastos diferenciados.

Os gréos translicidos apresentaram em media 0,29% de lipideos e os gessados
apresentaram 0,39%, sendo que ndo houve diferencas significativas entre si (p > 0,05). A
concentracdo de lipideos no arroz branco polido € muito baixa, em geral menor que 1%. O
gréo integral pode conter cerca de 3%, visto que cerca de 80% dos lipideos do grdo se
encontram em suas camadas periféricas, incluindo o germe, que séo eliminados no processo
de beneficiamento do grdo (CASTRO et al., 1999).

A remocdo das camadas periféricas e do germe, durante o polimento do grdo integral,

provoca perdas consideraveis de certos nutrientes. Aproximadamente 80% dos lipideos e da
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vitamina B1, tiamina, até quase 70% da fibra sdo removidos na producdo do arroz polido a
partir do integral (LAM-SANCHEZ et al., 1993).

N&o houve diferenca significativa (p > 0,05) quanto aos teores de carboidratos, sendo
que para os grdos translicidos os teores medios foram de 88,56% e 94,68% para 0s graos
gessados.

Observa-se que os carboidratos sdo os principais constituintes do arroz, sendo que
quase a totalidade dos carboidratos do arroz € representada pelo amido, contido no
endosperma do grdo (NAVES, 2007). Entretanto, nos graos gessados esse teor de amido pode
sofrer alteracGes devido ao processo de gessamento. Conforme Ishimaru et al. (2009), o
estresse causado pela temperatura elevada pode alterar a expressdao de genes e proteinas
relacionadas a sintese do amido.

Os gréos translicidos apresentam valor energético de 385,25 kcal e os gréaos gessados
de 414,84 kcal, sendo que ndo houve diferengas significativas entre eles (p > 0,05). Resultado
que pode ser justificado por ndo ter ocorrido diferengas significativas quanto aos outros

componentes que contribuem para o valor energético.

5.2.2 Composi¢do quimica e valor energético do arroz com porcentagens de graos
gessados

Para observar a influéncia da substituicdo dos gréos translicidos por graos gessados na
composicdo quimica e valor energético do arroz, realizou-se andlise de regressdo entre 0s
tratamentos com 0, 2, 4, 6, 8 e 10% de gréos gessados. Os valores médios e desvios-padrdo
estdo apresentados na Tabela 8, bem como seus modelos de regressdo e coeficientes de
determinacéo.

O modelo para o teor de umidade foi significativo (p = 0,0013), com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,878, coeficiente de variacdo (CV) de 3,14% e Falta de Ajuste néo
significativa (FA = 0,499). O modelo quadratico ndo foi significativo (Apéndice Al). Para
melhor visualizag@o do resultado esta apresentado no grafico da Figura 24. Observa-se que 0
teor de umidade dos grdos diminuiu com 0 aumento da porcentagem de gessados em
substituicdo aos graos translucidos.

Como as diferencas de umidade entre os grédos, provavelmente, foram ocasionadas
pela exposicdo a altas temperaturas durante a fase de amadurecimento, 0 aumento da
quantidade de grdos gessados no arroz indica que ocorreram alteracdes causadas pelo estresse

nessa condigdes, resultando na diminuicdo do teor de 4gua no gréo.
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Tabela 8. Composicdo quimica (em base seca) e valor energético dos tratamentos, com
respectivos modelos de regressdo linear e coeficientes de determinacdo (R?), em funcéo das
porcentagens de grdos de arroz gessados.

ngmzﬁo Tratamentos % graos gessados (m/m)
g (100 g)* 0 2 4 6 8 10 Modelo  R?

Umidade 1059+ 1027+ 1029+ 997+ 957+ 9,73+ y=105539
0,53 0,56 0,24 0,18 0,59 037 —0,0966x 0,878
032+ 032+ 033+ 033+ 033+ 034+ y=03146

Cinzas 002 002 0,01 0,01 00l 001 +00024x 2987

, 709+ 725+ 737+ 745+ 711+ 745+
Proteinas 5,77 37 0,19 0,31 032 014 ns* 0229
Lideos 029+ 034+ 034+ 020+ 030+ 036+ N 0076

pideos 5077 007 001 0,05 008 009 !

. 8856+ 0198+ 0309+ OL71+ 87,09+ 89,02+

Carboidratos ~5 5™ g 49 6.69 7.09 1009 365 ns 0,047
Valor

energético 38525 399,97 + 404,92+ 39920+ 37952+ 3927+ N 0.027

kcal (100g)" +8,88 32,09 2606 27,24 3992 1380

TValores correspondem & média + desvio-padréo;
y = resposta; x = porcentagem de grdos de arroz gessados (%);
*ns = Nao significativo;

Os teores de umidade determinados por Severo, Moraes e Ruiz (2010), em estudo de
modificacdo enzimatica da farinha de arroz, aproximaram-se dos valores encontrados nos
grdos translucidos e nos tratamentos com menores porcentagens de gessados (até nivel de

4%), sendo de 10,54% de umidade para a farinha de arroz crua.
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Figura 24. Teor de umidade (%) do arroz em funcdo das substituicdes dos grdos de arroz

translucidos por gessados.
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Os valores de umidade determinados também foram coerentes aos valores encontrados
por Zando et al. (2009), no estudo do efeito da irradiagdo gama no arroz, sendo em média de
10,97% para o arroz cru sem irradiagao.

O modelo para o teor de cinzas foi significativo (p = 0,0297), com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,987, coeficiente de variacdo (CV) de 4,13% e Falta de Ajuste ndo
significativa (FA = 0,993), observado no gréafico da Figura 25. O modelo quadratico ndo foi
significativo (Apéndice A2). Verifica-se que o teor de cinzas no arroz foi influenciado pelo
acréscimo de grdos gessados em substituicdo aos grdos translucidos. Esse fato pode ter sido
causado pelas mudancas ocorridas no grdo gessado durante a fase de amadurecimento, como
alteracbes na formacdo do amido, na expressdo de genes (ISHIMARU et al., 2009) e,
provavelmente, na sintese de minerais. Segundo Qi-hua et al. (2009), o fornecimento
insuficiente dos produtos fotossintéticos na fase de enchimento dos gréos, pode ter resultado
em diferentes respostas encontradas no grdo gessado. Soave et al. (1995) afirmaram que a
temperatura afeta a velocidade de acUimulo e propriedades do amido, durante o
desenvolvimento do gréo.

Segundo Yamakawa et al. (2007), para as causas fisioldgicas do gessamento existem
hipGteses de ser um fornecimento insuficiente de nutrientes para o desenvolvimento de
endosperma, reducdo da capacidade de sintetizar amido no endosperma e a degradacdo do
amido por a-amilase durante o amadurecimento do gréo.

Os valores encontrados para o teor de cinzas, sdo 18,6% superiores e 6,25% inferiores
aos teores obtidos por Clerici e EI-Dash (2008), nas farinhas de arroz branco cruas, em estudo
com farinhas de arroz pré-gelatinizadas, e Zan&o et al. (2009), de 0,27 e 0,34 g (100 g)*,
respectivamente. Walter, Marchezan e Avila (2008) relataram valores em média de 0,30% de
cinzas para o arroz branco polido, que estdo de acordo com os valores encontrados em todos
0s tratamentos.

Os teores de cinzas encontrados por Severo; Moraes e Ruiz (2010) e Maia et al. (2000)
em farinha de arroz, em média de 0,69 e 0,75, respectivamente, foram mais de duas vezes
superiores aos teores de cinzas dos grdos translicidos e gessados, que podem ter se
diferenciado pelas cultivares analisadas.

O teor de proteinas ndo apresentou modelo significativo (p = 0,3698), com coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,229, coeficiente de variacio (CV) de 4,43% e Falta de Ajuste néo
significativa (FA = 0,478). O modelo quadratico também nao foi significativo (Apéndice A3).
O que indica que, a porcentagem proteica do arroz ndo se altera com o acréscimo de graos

gessados em substituicdo aos gréos translucidos. Os valores de proteina encontrados para 0s
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tratamentos com acréscimo de grdos gessados em substituicdo aos grdos translicidos
apresentaram-se na média variando de 7,09 a 7,45%.
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Figura 25. Teor de cinzas (%) do arroz em funcdo das substituicdes dos grdos de arroz

translucidos por grdos gessados.

Os teores de proteinas determinados estdo de acordo com Walter, Marchezan e Avila
(2008), que afirmaram que a concentracdo de proteina no grdo de arroz é, em geral, proxima
de 7%, com pequenas diferencas entre o arroz polido e integral.

A média de proteina determinada nesse estudo foi aproximadamente 12% inferior a
média encontrada por Becker (2010), ao analisar farinhas de arroz cruas das cultivares, IRGA
417, BRS Primavera e a linhagem CNA 8502, sendo de 8,52% para a cultivar de arroz
irrigado IRGA 417. Vale ressaltar que a cultivar IRGA 417 originou a cultivar Puitd INTA
CL, avaliada nessa pesquisa, sendo a ultima desenvolvida por processo de mutagénese.

Os teores de proteinas determinados estdo coerentes aos valores apresentados por
Naves (2007) em média de 7,5%, que relatou que o contetudo protéico do arroz (grdo cru)
pode oscilar entre 5 e 13%, dependendo das diferencas varietais. Também estdo bem
préximos aos valores de 7,56% determinados por Clerici e El-Dash (2008) e de 7,74%
determinados por Severo, Moraes e Ruiz (2010).

As variacdes nos teores de proteina no arroz ocorrem devido as diferencas entre
cultivares e podem também ser influenciadas pelo ambiente. Altos niveis de radiacdo solar,
durante o periodo de maturacdo, diminuem o teor de proteina do grdo e, sob condicGes

tropicais, esse teor € geralmente menor na temporada seca. Além disso, o conteudo protéico
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também pode ser influenciado pelo tipo de fertilizante aplicado, estadio de maturacdo do gréo
e pelo grau de polimento no beneficiamento (BASSINELLO; NAVES, 2006).

Para o teor de lipideos o modelo néo foi significativo (p = 0,5670), com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,076, coeficiente de variacdo (CV) de 16,50% e Falta de Ajuste néo
significativa (FA = 0,307). O modelo quadratico também ndo foi significativo (Apéndice A4).
Portanto, observa-se que o teor de lipideos nédo é alterado com o acréscimo de graos gessados
em substituicdo aos graos translicidos no arroz. Dessa forma, pode-se inferir que os graos
gessados apresentam teores de lipideos semelhantes aos gréos translucidos, conforme os
dados apresentados na Tabela 7.

Os teores de lipideos dos tratamentos com porcentagens de graos gessados variaram de
0,29 a 0,36%. Os valores determinados estdo de acordo com os teores de 0,38% encontrados
por Wang et al. (2000), no estudo com mingaus desidratados de arroz e soja; 0,34%
encontrados por Becker (2010); e 0,36% encontrados por Garcia (2009), no estudo com arroz
de terras altas. Porém, os valores encontrados foram mais de 60% superiores aos valores
determinados por Tavares et al. (2010), no estudo com farinhas de arroz submetidas a
torracdo, sendo de 0,20% para a farinha de arroz crua da cultivar IRGA 417.

Para o teor de carboidratos o modelo ndo foi significativo (p = 0,7276), com
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,047, coeficiente de variacdo (CV) de 5,92% e Falta de
Ajuste ndo significativa (FA = 0,637), e 0 modelo quadratico também néo foi significativo
(Apéndice A5). O que evidencia que o teor de carboidratos ndo sofreu influéncia com o
aumento da porcentagem de grdos gessados em substituicdo aos grdos transltcidos no arroz.
Os valores dos tratamentos com porcentagens de gessados para carboidratos permaneceram
entre 87,09% e 93,09%.

Os valores médios de carboidratos encontrados estdo proximos aos valores de 87,44%
em farinhas de arroz determinados por Fonseca (2009), no estudo com arroz parboilizado.
Porém, os valores encontrados foram em média 13% superiores aos valores de 78,97%,
determinados por Clerici e El-Dash (2008) e 76,90% determinados por Tavares (2010).

Para o valor energético dos tratamentos, o modelo ndo foi significativo (p = 0,7693),
com coeficiente de determinagéo (R?) de 0,027, coeficiente de variagdo (CV) 5,20% e Falta de
Ajuste ndo significativa (FA = 0,537), assim como o modelo quadratico que ndo foi
significativo (Apéndice A6). Como os teores de lipideos, proteinas e carboidratos ndo
apresentaram diferencas significativas entre os grdos gessados e translicidos, o valor
energético também manteve-se semelhante para os grdos gessados e translicidos. Portanto, o

valor energetico ndo foi influenciado pelo aumento do teor de gréos gessados no arroz.
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O valor energético dos tratamentos com porcentagens de grdos gessados variou entre
379,52 a 404,92 kcal. Todos os valores energéticos determinados foram superiores aos valores
relatados por Naves (2007), de 364 kcal para amostras de arroz branco polido, de cultivar ndo

identificada.

5.3 TEOR DE AMILOSE

A determinacdo do teor de amilose serve como indicador do comportamento do arroz
ao ser cozido e processado (JULIANO, 1985). Como o teor de amilose é o principal fator que
influencia a qualidade de coccdo e sensorial do arroz polido, grande empenho vem sendo
direcionado para o desenvolvimento de métodos de identificacdo e quantificacdo de amilose
(PEREIRA et al., 2009).

A curva de calibracdo, que estd apresentada na Figura 26, foi construida para
determinar o teor de amilose das amostras controles e serviu como referéncia para os teores de
amilose das amostras avaliadas. As cultivares utilizadas como controle foram Bengal (Teor de

amilose baixo), Lemont (Teor de amilose intermediério) e Dixibelle (Teor de amilose alto).
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Figura 26. Curva padrao do teor de amilose aparente.
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5.3.1 Teor de amilose dos gréos de arroz transltcidos e gessados

Conforme apresentado na Tabela 9, nota-se que ndo houve diferenca significativa (p >
0,05) quanto ao teor de amilose entre as amostras com 0% e 100% de grdos gessados,
apresentando em média 25,98 e 25,05% de amilose, respectivamente.

Quanto a classificacdo do arroz em relagdo ao teor de amilose (MARTINEZ;
CUEVAS, 1989), os grdos translicidos e gessados avaliados neste trabalho podem ser
classificados como teores intermedidrios de amilose. Grdos de arroz com teores
intermediarios apresentam entre 23 e 27% de amilose.

O teor de amilose intermediario encontrado é o desejado, pois indica caracteristicas
ideais para pegajosidade e textura, apresentando grdos cozidos soltos e macios (Martinéz;
Cuevas, 1989). O aspecto dos grdos apds o cozimento depende da concentracdo de amilose
presente no amido. Cultivares com baixo teor de amilose, cozimento aguado, dando-se
preferéncia para aquelas com teores intermediarios. A textura e aparéncia do arroz apos
cozimento sdo caracteristicas que praticamente definem a aceitabilidade de uma nova cultivar
(BASSINELLO; ROCHA; COBUCCI, 2004).

O arroz com alto teor de amilose e com amilopectina de cadeia mais longa, tende a
apresentar propriedades de cozimento com textura mais dura. O arroz com contetdo baixo de
amilose e com amilopectina de cadeia mais curta tende a apresentar textura mais macia ap6s o
cozimento (GONZALEZ; LIVORE; PONS, 2004).

Tabela 9. Teor de amilose dos gréos de arroz translucidos e gessados.

Tratamentos _ o
% gréos gessados (m/m) Teor de amilose (%)
0 2598°+ 089
100 25.05%+ 0,75

! Valores correspondem & média + desvio-padréo; Letras iguais (mesma coluna), ndo diferem significativamente
pelo Teste t de Student (P > 0,05)

Diversos autores relatam teor de amilose inferiores em grdos gessados, como
consequéncia das altas temperaturas durante o enchimento do grdo que resultaram em seu
gessamento. Segundo Soave et al. (1995), o ambiente modifica parcialmente e de maneira
pouco conhecida, o conteddo de amilose. A temperatura, durante o desenvolvimento do grao,
afeta a velocidade de acumulo e propriedades do amido. Quando a temperatura esta elevada,

reduz o teor de amilose e, quando estd baixa causa efeito oposto. A amilose acompanha a



71

alteracdo do amido, podendo oscilar até em 6%, para a mesma variedade, de um periodo de
semeadura a outro ou em ambientes distintos.

Patindol e Wang (2003), ao avaliarem as propriedades fisico-quimicas das cultivares
de arroz Gohang, IR65, IR75, e UPLRIi7, encontraram teores de amilose para 0s graos
gessados inferiores aos graos translucidos nas seis cultivares analisadas no estudo, chegando a
quantificar teores de amilose quase duas vezes inferiores para os gréos gessados. Kim et al.
(2000) também encontraram em gréos gessados teores de amilose, aproximadamente, 10%
inferiores aos grdos translucidos. Lisle, Martin e Fitzgerald (2000), encontraram teores de
amilose em gréos gessados inferiores aos graos translicidos, e teores de amilose inferiores
tanto para grdos translicidos quanto gessados, que se desenvolveram sob temperaturas de
38/21 °C (diurna/noturna), em relacdo aos grdos translicidos e gessados desenvolvidos em
temperaruras de 26/15°C (diurna/noturna).

Os teores de amilose determinados para as amostras com 100% de gessados estdo
préximos ao teor de 24,5% encontrados por Cheng et al. (2005) para gréos gessados de arroz
da variedade indica. Mas, sdo superiores aos determinados por Kim et al. (2000), que
encontraram teor de 18,1% de amilose para grdos gessados da cultivar Odae.

Cooper, Siebenmorgen e Counce (2008), ao avaliarem o efeito da temperatura durante
0 desenvolvimento do arroz, ndo observaram efeito significativo na variacdo do teor de
amilose do arroz em temperaturas noturnas elevadas.

Qi-Hua et al. (2009) afirmaram que, provavelmente, o teor de amilose do arroz pode
estar associado a posicdo dos grdos na panicula. Grdos na parte superior da panicula
geralmente tém maior teor de amilose do que aqueles na parte inferior da panicula. Visto que,
conforme Lisle, Martin e Fitzgerald (2000), geralmente os graos na parte inferior da panicula
apresentam maior quantidade de grdos gessados, do que os grdos na parte superior. Segundo
0s autores, sdo necessarias pesquisas futuras para esclarecer as variacdes no conteddo de

amilose em diferentes temperaturas de crescimento do grao.

5.3.2 Teor de amilose do arroz com porcentagens de gréaos gessados

Para verificar a influéncia da substituicdo dos graos transltcidos por gréos gessados no
teor de amilose do arroz, realizou-se analise de regressao entre os tratamentos com 0, 2, 4, 6,
8 e 10% de gessados. O teor de amilose ndo apresentou modelo significativo (p = 0,0870),
com coeficiente de determinagéo (R?) de 0,600, coeficiente de variagdo (CV) de 3,35% e Falta
de Ajuste ndo significativa (FA = 0,525). O modelo quadratico também néo foi significativo

(Apéndice B). Os valores médios e desvios-padrdo estdo apresentados na Tabela 10.
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Observa-se que o teor de amilose ndo foi influenciado pelo aumento da quantidade de
gréos gessados no arroz. Os tratamentos com diferentes porcentagens de grdos gessados
apresentaram teores de amilose variando de 24,47 a 25,98%, classificados como teores
intermediarios de amilose. Os resultados indicam que a variacéo de 2 a 10% de gessados ndo

influenciou nos teores de amilose dos gréos.

Tabela 10. Médias e desvios-padrdo do teor de amilose (%) dos tratamentos em funcdo do
acréscimo de grdos gessados em substituicao aos grdos translucidos.

Tratamentos % graos gessados (m/m)

Cv

2
0 2 4 6 8 10 p R )

Z;?[OSS? 2508+ 2570 + 2499 + 2542 + 2548 + 2447 +

089 095 077 109 075 _o0s0 0087 0600 335
(%0)

TValores correspondem & média + desvio-padréo;

Os teores de amilose encontrados para os grdos translicidos e gessados estdo de
acordo com o teor de 25% determinados por Gonzalez, Livore e Pons (2004) para a variedade
IRGA e 25,63% encontrados por Becker (2010) para a cultivar IRGA 417. Entretanto, estdo
superiores ao teor de 18,4% determinados por Zando et al. (2009) em cultivar ndo
identificada, considerados teor de amilose baixo, caracterizando grdos bem macios apds
cozidos.

Os teores de amilose determinados foram inferiores aos encontrados por Zavareze et
al. (2009), de 31,62% para a cultivar IRGA 417 e 30,16% determinado por Tavares (2010)
para a cultivar IRGA 417, caracterizando-o como arroz de teor de amilose alto, apresentando
grdos mais secos e mais soltos apds cozidos (ELIAS et al., 2003). Além disso, Zavareze et al.
(2009) também determinaram teor de 23,40% para a cultivar Sasanishiki, apresentando
caracteristicas semelhantes aos avaliados nesse estudo, de grdos intermediarios.

E importante ressaltar que os diversos dados existentes sobre o contetido de amilose
das varias cultivares de arroz existentes no mundo, apresentam os valores de teor de amilose
“aparente” (JULIANO, 1985), ou seja, sem considerar a interferéncia do complexo iodo-
amilopectina na anélise, 0 que acarreta uma davida sobre o método mais adequado a um
programa de melhoramento genético de arroz. Dessa forma, os valores obtidos sdo de certo
modo superestimados (FRANCO et al., 2001).
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5.4 PERFIL VISCOAMILOGRAFICO

5.4.1 Perfil viscoamilografico dos gréos translacidos e gessados
Avaliou-se o perfil viscoamilografico das amostras com 0 e 100% de gréos gessados

por meio de teste para comparacdo das médias, apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Pico de viscosidade, quebra de viscosidade, viscosidade final, tendéncia a
retrogradacdo, tempo de pico e temperatura de pasta dos grdos de arroz translicidos e
gessados.

Analise viscoamilografica *

Tratamentos
% graos
gessados Pico de Quebra de L Tendénciaa  Tempo
(m/m) viscosidade  viscosidade Vfl_sco|5|dgde retrogradacio de pico 'gemperatgcra
(cP) (cP) nal (cP) (cP) (min) & Pasta C)
0 2812,22%+ 849,34%*+ 424756%+ 143533%+ 593%+ 7866°%+
13,00 66,53 70,47 73,37 0,034 0,28
100 155522+ 54444°+ 223345°+ 67822°+ 569%°+ 80,36°%+

208,57 60,01 315,18 132,66 012 2,18

! Valores correspondem & média + desvio-padrdo; Letras diferentes (mesma coluna), diferem
significativamente pelo Teste t de Student (P < 0,05)

Houve diferenca significativa (p < 0,05) quanto aos parametros pico de viscosidade,
quebra de viscosidade (Breakdown), viscosidade final e tendéncia a retrogradacdo (Setback)
entre as amostras com 0 e 100% de grdos gessados. Para esses parametros, o tratamento
composto somente com gréaos translicidos (0% gessado) apresentou valores bem superiores
aos encontrados para o tratamento com 100% de gréos gessados.

Os parametros tempo de pico (min) e temperatura da pasta (°C) dos tratamentos com
0% e 100% de gessados ndo apresentaram diferenca significativa entre si (p > 0,05). Os
gréficos do perfil viscoamilografico dos graos translcidos e gessados estdo apresentados na
Figura 27 (a) e (b).
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Figura 27. Curvas viscoamilograficas dos graos de arroz translucidos (a) e gessados (b).

Lisle, Martin e Fitzgerald (2000), ao avaliar grdos translcidos e gessados de trés
cultivares, Amaroo, Millin e Illabong, verificaram que os grdos que se desenvolveram na
parte inferior da panicula, onde encontrou-se maiores porcentagens de gessados, apresentaram

valores de propriedades de pasta inferiores aos graos da parte superior da panicula.
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Entretanto, Cheng et al. (2005), no estudo de seis cultivares da variedade indica, Zhou
903, Jiazao 935, Zhe 733, Jia 293, Zhefu 802 e Guanglu’ai 4, ndo observaram diferencas nas
propriedades do RVA entre grdos translicidos e gessados. Os autores afirmam que, como 0
perfil do RVA é geralmente utilizado como um dos indicadores indiretos para a qualidade
culinéria do arroz na avaliacdo sensorial, esses resultados podem indicar que a ocorréncia de
gessamento pode ter menor impacto na qualidade sensorial do que nas propriedades de cocg¢ao

do arroz.

5.4.1.1 Pico de viscosidade

O aumento que ocorre na viscosidade durante o aquecimento da suspenséo de farinhas
amiléaceas é devido ao inchamento dos granulos de amido (ZHONG et al., 2009).

A formacdo de uma curva de viscosidade implica uma transicdo de polimeros
semicristalinos e lipideos complexados para polimeros gelatinizados e desnaturados
(FITZGERALD et al., 2003). O aumento de viscosidade com a elevagdo da temperatura no
ciclo de aquecimento ocorre pela perda parcial das pontes de hidrogénio que unem as fracdes
presentes no amido, originando sitios hidrofilicos que se ligam as moléculas de &gua,
aumentando a solubilidade do amido e a viscosidade a quente (ASCHIERI; CARVALHO,
2006).

O pico de viscosidade, que representa o valor de viscosidade méaxima atingida pela
pasta de arroz durante o ciclo de aquecimento, as amostras de grdos transltcidos apresentaram
valores 80% superiores, em relacdo as amostras de grdos gessados, sendo de 2812,22 e
1555,22 cP, respectivamente.

Qi-hua et al. (2009), em pesquisa com graos gessados e translicidos das variedades de
arroz indica Zhaiyeging 8 e Gangyou 527, também encontraram resultados de pico de
viscosidade superiores para 0s graos transltcidos, sendo de 2811,96 cP (234,33 RVU) e para
0s gessados valores de 2742,00 cP (228,50 RVU). Observa-se que os valor determinado por
esses autores para os graos translicidos é bem proximo ao encontrado nesse trabalho,
apresentando diferenca de apenas 0,26 cP.

Entretanto, Patindol e Wang (2003) ao avaliarem as propriedades fisico-quimicas das
cultivares de arroz Gohang, IR65, IR75, e UPLRIi7 encontraram valores de pico de
viscosidade aproximadamente 5,8% superiores para 0s grdos gessados, sendo de 3972 cP (331
RVU) e 3756 cP (313 RVU) para os translicidos. Valores estes que foram em média 40%

superiores aos determinados neste estudo.



76

O pico de viscosidade ocorre ap6s o inicio do aquecimento e antes do inicio do
resfriamento da suspensdo e € um parametro que mede a resisténcia do granulo de amido ao
colapso resultante da temperatura e do atrito mecanico. Durante o ciclo de aquecimento até 95
°C, ocorre o intumescimento e a gelatinizacdo dos granulos de amido, atingindo o pico
maximo nesta etapa. Assim, uma parte dos grénulos de amido conservam sua estrutura
apresentando um pico no perfil amilografico (GUHA; ALI; BHATTACHARYA, 1998),
conforme observado na Figura 27 (a) e (b).

Durante a gelatinizagdo ocorre um colapso da ordenacdo granular, durante a qual
ocasionam mudancas irreversiveis nas propriedades como o inchamento dos granulos, a fusdo
cristalina, a perda da birrefringéncia, o rompimento dos granulos com a liberacdo da amilose e
0 aumento da viscosidade da suspensdo (CHAMPAGNE et al., 1999). Conforme Ascheri et
al. (2006a), se a estrutura cristalina do amido estiver parcial ou totalmente destruida, o perfil
de viscosidade do material amildceo podera revelar auséncia de pico e baixa viscosidade.
Enquanto que, em granulos de amido que conservaram parte da sua integridade, observa-se no
perfil de viscosidade, valores relativamente altos de viscosidade maxima ou de pico.

Dessa forma, provavelmente, no arroz gessado parte dos granulos de amido
apresentaram perda de sua integridade e estrutura cristalina com o aumento da temperatura na
fase de aquecimento, resultando em picos de viscosidade mais baixos. Kim et al. (2000), ao
analisar a estrutura de gréos de arroz translucidos e gessados com 3, 6 e 9 minutos de cocgéo,
verificaram que aos 6 minutos de coccdo, fase em que o Pico de viscosidade é atingido, as
estruturas celulares dos gessados tornaram-se mais frageis com pouca delimitacdo entre elas.
Enquanto que, nos grdos translicidos as células foram mantidas integras durante o

aquecimento.

5.4.1.2 Quebra de viscosidade (Breakdown)

A depressdo da curva viscoamilografica durante o aquecimento a temperatura
constante de 95 °C, caracterizada pela Quebra de Viscosidade, é causada pela ruptura dos
granulos intumescidos (ZHONG et al., 2009).

A quebra de viscosidade, que representa a diferenca entre a viscosidade maxima no
pico e a viscosidade minima a 95 °C, relacionada a etapas de gelatinizagdo dos granulos de
amido, para o tratamento com gréos translicidos foi aproximadamente 50% superior ao valor

encontrado para o arroz gessado, sendo de 849,34 cP e 544,44 cP, respectivamente. O que
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indica que, os gréos transllcidos possuem estrutura de amido mais resistente ao rompimento,
necessitando de mais agua para o intumescimento maximo dos granulos de amido.

Devido a diferenca de energia requerida por granulos de amido de diferentes
tamanhos, tem-se uma faixa de temperatura de gelatinizacdo, e ndo simplesmente uma
temperatura de gelatinizacdo, como referido rotineiramente, sendo esta propriedade
caracteristica de cada vegetal (AMATO; CARVALHO; SILVEIRA FILHO, 2005).

Os valores encontrados para as amostras de graos translucidos estdo de acordo com o
resultado determinado por Qi-hua et al. (2009) de 842,04 cP (70,17 RVU). O resultado
encontrado por esses autores para 0s grdos gessados estd aproximadamente 35% superior ao
valor determinado neste estudo, sendo de 734,04 cP (61,17 RVU).

Porém, Patindol e Wang (2003) determinaram valores de breakdown
aproximadamente 15% superiores para 0s graos gessados, sendo de 1116 cP (93 RVU) e 972
cP (81 RVU) para os graos transltcidos. Os autores encontraram para os graos translicidos
valores 31,4% superiores e para 0s gessados valores 80% superiores aos determinados neste
trabalho.

Pelos altos valores de breakdown, os grdos translicidos provavelmente apresentam
boa qualidade de coc¢do. De acordo com Zhou et al. (2002), o arroz com boa qualidade de
coccao deve apresentar alto valor de breakdown, medido pela viscoamilografia.

Além disso, por sua maior resisténcia, os grdos transltcidos sdo mais adequados para
utilizacdo em produtos pré-cozidos. Segundo Teba, Ascheri e Carvalho (2009), essa
propriedade permite avaliar a estabilidade do amido em altas temperaturas sob agitacdo
mecanica, o que € importante na elaboracdo de alimentos pré-cozidos por indicar a capacidade

do produto em se manter integro durante o cozimento.

5.4.1.3 Viscosidade final

A viscosidade final dos grdos translucidos, valor de viscosidade obtido apos
resfriamento a 50 °C, foi quase o dobro do valor de viscosidade encontrado para 0s graos
gessados, sendo de 4247,56 cP e 2233,45 cP, respectivamente.

Patindol e Wang (2003) também determinaram valores de viscosidade final superiores
para os graos translicidos. Porém, as medias apresentaram variacdes de apenas 4,5%, sendo
de 4224 cP (352 RVU) para os grdos translucidos e 4044 cP (337 RVU) para os gessados.

Observa-se que os valores de viscosidade final dos grdos translicidos determinados neste
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trabalho estdo de acordo com os valores encontrados por esses autores, apresentando uma
diferenca de 0,6%.

Entretanto, Qi-hua et al. (2009) encontraram valores de viscosidade final
aproximadamente 2,7% superiores para 0s grdos gessados, sendo de 3673,56 cP (306,13
RVU), enquanto os grdos transllcidos apresentaram valores de 3576 cP (298 RVU).

Provavelmente, nos graos transltcidos houve melhor re-estruturacdo das moléculas de
amilose e amilopectina e proteinas, formando gel mais firme que os grdos gessados no

resfriamento.

5.4.1.4 Tendéncia a retrogradacao (Setback)

Durante o resfriamento da pasta de amido, 0 aumento da viscosidade é governado pela
tendéncia a retrogradacdo (Setback), que é a diferenca da viscosidade minima a 95 °C, e a
viscosidade final, permitindo avaliar seu comportamento durante a fase de resfriamento. A
retrogradacdo do amido ocorre por efeito da recristalizagdo das moléculas de amilose e
amilopectina, decorrente do agrupamento das partes lineares das moléculas de amido pela
formacdo de novas ligacbes de hidrogénio, resultando na formacdo de precipitados e géis
(CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002).

Segundo Hoover (2001), a associacdo das moléculas do amido propicia o
desenvolvimento de uma rede tridimensional mantida coesa pelas areas cristalinas. Essa rede
é formada por granulos de amido parcialmente inchados e componentes de amido em solucéo.
A formacdo dessa rede durante o resfriamento resulta na formacéo de gel. Durante o processo
de retrogradacdo ha sempre liberacdo de moléculas de dgua anteriormente ligadas as cadeias
de amilose, e esse fendmeno € denominado sinérese (GOESAERT et al., 2005).

Para as amostras de grdos transltcidos os valores de setback foram mais de duas vezes
superiores as amostras com 100% de gessados, sendo de 1435,33 cP e 678,22 cP,
respectivamente. O que indica que 0s graos gessados apresentam menor retrogradacédo, devido
aos baixos valores de setback, e consequentemente apresentam menor sinérese (liberagdo de
agua) apos resfriamento (LIMBERGER et al., 2008).

Os valores determinados para os grdos translicidos estdo de acordo com os valores de
setback determinados por Patindol e Wang (2003), de 1440 cP (120 RVU). Porém, para 0s
grdos gessados, os valores encontrados por esses autores sdo aproximadamente 75%
superiores aos determinados neste estudo, sendo de 1188 cP (99 RVU). Nota-se que 0s
autores encontraram valores de setback superiores para os grdos translicidos, assim como 0s

resultados deste estudo.
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Entretanto, Qi-hua et al. (2009) determinaram valores aproximadamente 22%
superiores de setback para os gréos gessados, sendo de 931,56 cP (77,63 RVU) e 764,04 cP
(63,67 RVU) para gréos translacidos.

Devido a baixa retrogradacdo, os grdos de arroz gessados sdo adequados para
utilizacdo como ingredientes na producdo de alimentos prontos para o consumo, refrigerados
ou congelados, visando a diminuicdo da sinérese durante o armazenamento ou ap0s O
descongelamento. Sua aplicacdo em produtos que utilizam o amido, como molhos para salada,
misturas para sobremesa a base de agua ou leite, alimentos infantis instantaneos, entre outros,
é interessante para a manutencdo das caracteristicas de qualidade do alimento, principalmente
a textura e a consisténcia, devido a ocorréncia de menor sinérese.

Segundo Lee et al. (2002), no processo de congelamento, a agua presente no alimento
transforma-se em cristais de gelo, muitas vezes resultando em estresse fisico para a matriz
estrutural do alimento. Quando o alimento € descongelado para o consumo, a agua é
facilmente exsudada da matriz, o que provoca uma perda geral da qualidade do alimento,
principalmente com relacdo a perda da textura.

Em muitos alimentos congelados, o amido é usado como agente espessante e exerce a
funcdo de melhorar a consisténcia e a textura, devido as suas propriedades de pasta e
capacidade de geleificacdo (WEBER; QUEIROZ; CHANG, 2008). Vérios autores estudaram
a ocorréncia de sinérese devido a retrogradacdo e mudangas na textura de géis de amido que
foram submetidos aos processos de congelamento e descongelamento. Baker e Rayas-Duarte
(1998), em estudo da estabilidade do amido no congelamento e descongelamento do
amaranto, milho, trigo e arroz, verificaram que os géis de amido de arroz submetidos a dois
ciclos de congelamento e descongelamento apresentaram sinérese de 26%.

Clerici e El-Dash (2008) afirmaram que produtos como sopas e mingaus de preparo
rapido sob aquecimento necessitam de ingredientes que apresentam baixa retrogradacdo
durante o resfriamento. Dessa forma, uma aplicacdo para os grdos gessados seria a utilizacdo
como ingredientes para a elaboracao desses produtos.

Uma das caracteristicas favoraveis a utilizacdo do arroz como ingrediente é o fato de
ser um produto ndo alergénico podendo ser substituto do trigo, sendo recomendado na dieta
de pessoas portadoras da doenga celiaca, que se caracterizam pela intolerancia do organismo a
ingest&o de gliten (NABESHIMA; EL-DASH, 2004).

Segundo Ong e Blanshard (1995); Zhou et al. (2002), os valores de setback
relacionam-se com a maior tendéncia a retrogradacdo, e provavelmente, valores mais altos

também indicam textura do arroz cozido mais firme.
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Como o tratamento com 0% de grdo gessado apresentou maiores valores de
viscosidade final e Tendéncia a retrogradagdo, pode-se indicar que os gréos translucidos,
provavelmente, se apresentam mais firmes ap0s coccdo. Além disso, 0s grdos gessados
apresentaram valores menores de viscosidade final e setback devido, provavelmente, a
degradacdo de suas estruturas moleculares que pode ter ocorrido no processo de coOCG&o,
ocasionando a reducéo da retrogradacao e valores de Viscosidade Final mais baixos. Segundo
Ascheri et al. (2006b), baixos valores de viscosidade final sdo obtidos quando ocorre
degradacdo dos granulos de amido e possiveis rompimentos de suas estruturas moleculares,
que causam a perda da capacidade de retrogradacdo das mesmas e diminuem a viscosidade no
resfriamento. Durante o resfriamento, as pastas de amido in natura, normalmente, tendem a
retrogradacdo implicando no aumento da viscosidade final.

Uma das caracteristicas dos produtos amilaceos, apds o aquecimento e seguido da
gelatinizacdo e resfriamento dos granulos, é o processo de retrogradacdo, onde, durante a
determinacdo da viscosidade de pasta no viscoamilografo, o ciclo de resfriamento
normalmente mostra a tendéncia a retrogradacdo por efeito da recristalizacdo das moléculas
de amilose e amilopectina. Esse reagrupamento entre as fracdes de amilose e amilopectina
confere, na maioria dos casos, um aumento na viscosidade final (BOBBIO; BOBBIO, 2003).

Como a retrogradacdo ocorre pela recristalizacdo das moléculas de amilose e
amilopectina, os grdos gessados, possuindo baixos valores de setback devido a maior
degradacdo de suas estruturas moleculares, possuem também reduzida capacidade de
recristalizacdo das suas moléculas.

Kim et al. (2000), ao analisarem a estrutura de grdos de arroz transldcidos e gessados,
verificaram que aos 9 minutos de coccdo, fase de tendéncia a retrogradacdo, nos graos
translicidos as células se compactaram novamente e apresentavam-se bem alinhadas,
enguanto que, nos graos gessados o alinhamento das células ndo foi mais visivel,

apresentando-se de forma desordenada e descompactada.

5.4.1.5 Tempo de Pico (min)

N&o houve diferenca significativa entre as amostras com grdos transltcidos e gessados
com relagdo ao tempo de pico, sendo de 5,93 e 5,69 min, respectivamente. Com isso observa-
se que 0 tempo gasto para atingir a viscosidade méxima na fase de aquecimento foi
semelhante para as duas amostras.

Os resultados encontrados estdo de acordo com os valores determinados por Qi-hua et

al. (2009), com variagbes de apenas 5,7 e 11,3% para grdos translicidos e gessados,
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respectivamente. Esses autores também ndo verificaram diferencas significativas entre os
Tempos de Pico para grdos translicidos e gessados, sendo de 6,27 e 6,33 minutos,

respectivamente.

5.4.1.6 Temperatura de Pasta (°C)

A temperatura na qual os granulos comecam a inchar é denominada temperatura de
pasta (MUCCILLO, 2009). Os valores de temperatura da pasta de grdos translicidos e
gessados ndo apresentaram diferencas significativas entre si (p > 0,05), sendo de 78,66 e
80,36 °C. Portanto, observa-se que durante a avaliagdo do perfil viscoamilogréfico as
temperaturas das amostras com graos gessados e transltcidos permaneceram semelhantes.

Qi-hua et al. (2009) também ndo observaram diferencas significativas para a
Temperatura de Pasta entre gréos translicidos e gessados. Os valores de 80,80 °C e 79,95 °C,
respectivamente, estdo coerentes aos valores determinados no presente estudo, com variagoes
pequenas de 2,14 e 0,41 °C.

Entretanto, Patindol e Wang (2003) encontraram diferencas significativas nas
temperaturas de pasta dos grdos transldcidos e gessados, sendo os valores 2% superiores para

os transllcidos, com temperatura de 81,2 °C para estes e 79,6 °C para 0 grdos gessados.

5.4.2 Perfil viscoamilografico do arroz com porcentagens de graos gessados

Para avaliacdo do perfil viscoamilografico do arroz com o acréscimo de grdos
gessados em substituicdo aos grdos translicidos realizou-se andlise de regressdo entre 0s
tratamentos com 0, 2, 4, 6, 8 e 10% de substituicbes. Os valores médios e desvios-padrdo
estdo apresentados na Tabela 12, com os respectivos modelos de regresséo e coeficientes de

determinacao.
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Tabela 12. Perfil viscoamilografico dos tratamentos, modelos de regressdo linear e coeficientes de determinacdo (R?), em funcdo das

porcentagens de grdos de arroz gessados.

: P
_ P_erfll o Tratamentos % gréaos gessados (m/m) Modelo R?
viscoamilografico 0 2 4 6 8 10
Pico de viscosidade  2812,22 + 2761,33 + 2727,44 + 2700,56 + 2645,22 + 2579,00 + y =2814,390 — 0979
(cP) 13,00 24,83 30,17 58,01 71,38 64,38 22,019x ’
Quebra de 849,34 + 726,22 + 771,22 + 883,78 + 812,67 + 801,89 + ns* 0017
viscosidade (cP) 66,53 89,59 83,24 175,37 80,86 96,27 ’
Viscosidade final 4247,56 + 4146,44 + 4105,89 + 4055,22 + 3961,22 + 3912,00 + y =4234,541 — 0985
(cP) 70,47 30,00 24,44 76,57 26,15 3,18 32,630x ’
R r;‘*rgdﬁgg:‘ 5, 143533+ 138511+ 137844+ 135467+ 131600+ 133300+  y=1420146- oo,
(gp) ¢ 73,37 13,00 25,10 86,86 81,72 66,99 10,611x ’
Tempo de pico 5,93 + 597 + 5,96 + 5,84 + 5,85+ 5,84 + y = 5,959 — 0.618
(min) 0,034 0,06 0,04 0,14 0,06 0,06 0,013x ’
Temperatura de 78,66 + 78,71 + 78,69 + 78,51 + 78,51 + 78,61 + ns* 0.405
pasta (°C) 0,28 0,29 0,33 0,19 0,21 0,42 ’

TValores correspondem & média + desvio-padréo;

y = resposta; x = porcentagem de gréos de arroz gessados (%);

*ns = ndo significativo;
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5.4.2.1 Pico de Viscosidade

A viscosidade mé&xima se caracteriza pelas transformacGes que ocorrem na estrutura
granular do amido submetido ao processo de aquecimento como resultado da desorganizacao
molecular, principalmente da amilose, que leva a um entumescimento total, gelatinizacao,
dextrinizacdo e absorcdo méxima de agua pelos granulos de amido (SILVA; ASCHERI,
2009).

Para o parametro Pico de viscosidade, o modelo foi significativo (p = 0,0000), com
coeficiente de determinacéo (R?) de 0,979, coeficiente de variagdo (CV) de 1,46% e falta de
ajuste ndo significativa (FA = 0,861), podendo ser utilizados para fins preditivos, conforme
apresentado na Figura 28. O modelo quadratico ndo foi significativo (Apéndice C1).
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Figura 28. Pico de viscosidade (cP) dos tratamentos em fungdo da porcentagem de gréos
gessados na analise viscoamilografica do arroz.

O alto valor de viscosidade maxima € atribuido a alta proporcdo de granulos de amido
que se encontram intactos, ja que ndo foram submetidos a nenhum tipo de tratamento que
implicasse na modificacdo da estrutura amilacea e, consequentemente, de suas caracteristicas
tecnoldgicas (SILVA; ASCHERI, 2009).

Observa-se que os valores de pico de viscosidade foram influenciados pela
porcentagem de grdos gessados no arroz, sendo que com o aumento dos mesmos houve
diminuicdo dos valores de viscosidade maxima (pico). Os valores menores de viscosidade de
pico encontrados para 0s grdos gessados podem ser justificados pelas ligagOes cruzadas mais

fracas entre as cadeias de amilose e amilopectina (LIMBERGER et al., 2008). Além disso, as
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pastas de amido com maiores porcentagens de grdos gessados podem ter sofrido maior
desestruturacdo cristalina com o aumento da temperatura durante a fase de aquecimento,
resultando em menores valores de pico de viscosidade.

As curvas do perfil viscoamilografico dos grdos translucidos (tratamento 0%),
gessados (tratamento 100%) e dos tratamentos com acréscimo de grdos gessados em
substituicdo aos graos translucidos estdo apresentadas na Figura 29.

Nas curvas viscoamilograficas apresentadas, pode-se observar que 0s tratamentos com
até 10% de grdos gessados apresentaram maiores Picos de viscosidade com formato mais
agudo, o que, segundo Matuda, Pessoa-Filho e Tadini (2011), indica a presencga de granulos
de amido com propriedades de inchamento e ruptura mais uniformes durante o tratamento
hidrotérmico no RVA.

Além disso, a variacdo dos valores viscosidade maxima (Pico) entre os tratamentos
indica que o acréscimo de grdos gessados no arroz, provavelmente, resultou em diferentes
graus de gelatinizacdo do amido.
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Figura 29. Curvas de perfil viscoamilografico das amostras de gréos de arroz translucidos,
gessados e dos tratamentos com 2, 4, 6, 8 e 10% de substituicdes de grdos transltcidos por
gessados.
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5.4.2.2 Quebra de viscosidade (Breakdown)

Quanto a quebra de viscosidade, a porcentagem de grdos gessados ndo mostrou efeito
significativo sobre esse parametro, com nivel de significancia p = 0,7554, coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,0167, coeficiente de variagdo (CV) 10,78% e Falta de Ajuste ndo
significativa (FA = 0,178), assim como no modelo quadratico que ndo foi significativo
(Apéndice C2). Os valores para esse parametro variaram entre 726,22 e 883,78 cP entre 0s
tratamentos com 0 a 10% de gessados.

Como apresentado na Tabela 11, as amostras com 100% de grdos gessados
apresentaram valores de quebra de viscosidade 50% inferiores aos valores dos gréos
transllcidos. Portanto, pode-se inferir que até o nivel de 10% de grdos gessados no arroz ndo
houve influéncia significativa nos valores de quebra de viscosidade, indicando que a
resisténcia ao rompimento da estrutura do amido néo foi afetada até esse nivel.

Mas, em porcentagens superiores a quebra de viscosidade, provavelmente, pode ser
influenciada pela quantidade de gessados presentes, sendo confirmada a diferenca estatistica
guando avaliada a viscosidade das amostras compostas somente por grdos gessados e
transltcidos. Como a quebra de viscosidade permite avaliar a estabilidade do amido em altas
temperaturas (TEBA; ASCHERI; CARVALHO, 2009), esse fato indica que em porcentagens
menores, niveis de até 10%, os gessados, assim como 0s graos translicidos, poderiam ser
utilizados em produtos pré-cozidos. Ja que, o arroz com porcentagens de até 10%,
provavelmente, ndo iria sofrer alteracbes em sua resisténcia e integridade durante o

cozimento.

5.4.2.3 Viscosidade Final

No momento da reorganizacdo da estrutura molecular do amido na fase de
resfriamento, existe a tendéncia de aumento da viscosidade devido a reaproximacdo das
moléculas de amilose (SILVA; ASCHERI, 2009).

A viscosidade final apresentou modelo significativo (p = 0,0000) em funcdo da
porcentagem de gréos gessados, apresentado na Figura 30, com coeficiente de determinacéo
(R?) de 0,985, coeficiente de variacdo (CV) de 0,92% e a Falta de Ajuste ndo foi significativa
(FA =0,531), sendo que ndo apresentou modelo quadratico significativo (Apéndice C3).

Observa-se que as pastas de arroz compostas por maiores teores de grdos gessados
atingiram valores de viscosidade final proporcionalmente mais baixos que os tratamentos com

porcentagem de grdos gessados menores. O que indica a diminuicao da viscosidade Final com
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0 aumento dos grdos gessados no arroz, sendo sua diferenca estatistica evidenciada pelos

valores 90% inferiores para o tratamento com 100% de gréos gessados (Tabela 11).
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Figura 30. Viscosidade final (cP) da pasta em funcdo da porcentagem de grdos gessados no
arroz.

Os valores de viscosidade final foram influenciados pelos gréos gessados no arroz,
indicando que, com o seu aumento formou-se um gel menos firme no resfriamento, com

pouca re-estruturacdo das moléculas de amilose e amilopectina.

5.4.2.4 Tendéncia a Retrogradacéo (Setback)

Apbs o aquecimento, gelatinizacdo e resfriamento do amido, uma das caracteristicas
de reconhecida importancia na area de alimentacdo, principalmente em relacdo a textura do
produto, é o processo de retrogradacdo, fenbmeno que ocorre devido ao efeito da
recristalizacdo das moléculas de amilose e amilopectina, resultando na reorganizacdo da
estrutura molecular e, consequentemente, no aumento da viscosidade durante o processo de
resfriamento (SILVA; ASCHERI, 2009).

O parametro de tendéncia a retrogradacdo apresentou modelo significativo (p =
0,0008), com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,872 e coeficiente de variacdo (CV) de
2,37% e Falta de Ajuste ndo significativa (FA = 0,623), apresentado no grafico da Figura 31.

O modelo quadratico ndo foi significativo (Apéndice C4).



87

1440 1 y = 1420,146-10,611x R*= 0,872
*

1380 - ¢
1360 -
1340 -

1320 -

Tendéncia a Retrogradacéo (cP)

1300 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Grios gessados (%o)

Figura 31. Tendéncia a Retrogradacdo (cP) do arroz em funcdo da porcentagem de gréos
gessados.

Nota-se que os valores de tendéncia a retrogradacdo foram influenciados pelos graos
gessados, sendo que com o acréscimo dos mesmos houve diminuicdo dos valores de setback.
A tendéncia a retrogradacdo foi o parametro que apresentou valores com maiores diferencas
entre grdos gessados e translicidos, encontrando para gessados valores de viscosidade que
representam 47% da viscosidade obtida para graos translucidos.

As microestruturas das moléculas de amido sdo afetadas durante o processamento
térmico e os diferentes graus de viscosidade e propriedades de hidratacdo sdo atribuidos as
mudancas de rigidez dos granulos de amido (LAI, 2001). A grande variacdo entre os valores
de setback dos grdos gessados e transltcidos indica que 0s graos apresentam comportamentos
bastante diferenciados durante a fase de resfriamento, com baixa retrogradacdo do amido, se
apresentando mais macios ap0s cocgao.

Com o acréscimo dos grdos gessados no arroz, provavelmente, houve maior
degradacdo de suas estruturas moleculares, com reducdo da recristalizagdo das moléculas de
amilose e amilopectina e menor liberagdo de 4gua caracterizada pela reducao da sinérese.

Segundo Iturriaga; Mishima e Afion (2010), a elevada tendéncia a retrogradacdo é
tipica de amidos com alto teor de amilose pela maior facilidade dessa molécula em se
reassociar com o resfriamento da pasta. Porém, no presente estudo ndo identificou-se
diferengas significativas quanto aos teores de amilose entre os tratamentos avaliados. Dessa

forma, o decréscimo encontrado nos valores de setback ndo esta relacionado aos teores de
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amilose das amostras, mas podem ter sido ocasionados pela maior fragilidade dos granulos de
amido dos grdos gessados, com reduzida capacidade de recristalizacao.

Além disso, Martin e Fitzgerald (2002), afirmam que apesar das caracteristicas fisico-
quimicas dos geéis de amido e das propriedades de pasta serem em grande parte determinadas
pela concentragéo de amido e da estrutura do granulo, componentes das farinhas, tais como as
proteinas e os lipideos, também podem alterar as propriedades reolégicas do amido cozido. As
concentracdes desses componentes afetam as propriedades de pasta por facilitarem ou nédo a
formacéo de zonas de juncdo entre as moléculas, afetando assim a firmeza da mesma.

As proteinas podem contribuir para um menor pico de viscosidade e os lipideos podem
alterar a estrutura da pasta e, consequentemente, alterar as curvas de viscosidade e a textura
dos géis formados por estas. 1sso pode ocorrer devido a complexacdo da amilose com 0s
lipideos, impedindo assim que essa esteja disponivel para a formacdo da pasta
(FITZGERALD et al., 2003). Entretanto, ndo verificou-se nenhuma influéncia dos teores de
proteinas e lipideos nas propriedades de pasta neste estudo, visto que ndo houve diferenca

significativa nos teores desses componentes entre os tratamentos avaliados.

5.4.2.5 Tempo de Pico

O modelo para o tempo de pico foi significativo (p = 0,0228), com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,618, coeficiente de variagdo (CV) de 1,14% e Falta de Ajuste néo
significativa (FA = 0,285), observado no grafico da Figura 32. O modelo quadratico ndo foi
significativo (Apéndice C5). Os grdos gessados influenciaram os valores de tempo de pico,
em que 0 aumento dos mesmos resultou em tempos de pico menores. Como Vvisto
anteriormente, os tratamentos com maiores porcentagens de grdos gessados apresentaram
valores de viscosidade de pico inferiores, em que verifica-se que, nesses tratamentos o tempo
gasto para atingir o pico de viscosidade na fase de aguecimento também foi inferior. Esse fato
pode ser justificado pela maior desestruturacdo cristalina das células, além de menor
resisténcia ao rompimento de sua estrutura (ASCHERI et al. 2006b).
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Figura 32. Valores de tempo de pico (min) do arroz em funcdo da porcentagem de gréos
gessados.

5.4.2.6 Temperatura de Pasta

O modelo ndo foi significativo para a temperatura da pasta (p = 0,3126), com
coeficiente de determinacéo (R?) de 0,405, coeficiente de variacdo (CV) de 0,27% e Falta de
Ajuste ndo significativa (FA = 0,671), assim como o modelo quadratico, que também nao foi
significativo (Apéndice C6). O que indica que os valores de temperatura da pasta, durante a
avaliacdo do perfil viscoamilogréfico, ndo sofreram influéncia com o acréscimo de gréos
gessados no arroz. Além disso, 0s gessados permaneceram em temperaturas semelhantes as
temperaturas dos graos translicidos, como observadas na Tabela 11, ndo possuindo diferencas

significativas entre si.

5.5 TESTE DE COCCAO

O teste de coccdo em arroz € um dos parametros de qualidade muito utilizado por
programas de melhoramento genético e industrias de beneficiamento para avaliar o
comportamento culindrio das cultivares langcadas e/ou novas linhagens em estudo.
Normalmente simula-se, na metodologia, 0 cozimento caseiro e realiza-se o teste sensorial
(BASSINELLO; ROCHA; COBUCCI, 2004).
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Segundo Oliveira et al., 2009, essa técnica subjetiva € rotineiramente adotada por
programas de melhoramento do arroz da América Latina para a avaliacdo do comportamento

do arroz cozido quanto as caracteristicas de textura e pegajosidade.

5.5.1 Teste de coccdo de gréos de arroz translicidos e gessados

Realizou-se o teste de coccdo para avaliacdo da qualidade culinaria do arroz gessado e
arroz translucido, que estd apresentada na Tabela 13, com os atributos de textura e
pegajosidade, além de tempo de cozimento e rendimento de coccdo, em que foram realizados

testes para comparacdo de suas médias.

Tabela 13. Classificacdo dos atributos de textura e pegajosidade, tempo de cozimento (min) e
rendimento de coccdo (%), obtidos no teste de coccdo dos grdos de arroz translicidos (0%
gessados) e gessados (100% gessados).

Tratamentos Teste de cocgdo *
% graos Tempo de
gessados  Textura > Pegajosidade * cozimento  Rendimento (%)
(m/m) (min)
0 2,90 %+ 0,50 4,00%+ 0,00 9,85%+ 0,55 200 % + 0,00
LM LS
100 2,18%+0,19 4,00%+ 0,00 9,22%+0,23 200 %+ 0,00
M LS

TValores correspondem & média + desvio-padréo; Letras iguais (mesma coluna), ndo diferem significativamente
pelo Teste t de Student (P < 0,05)

2 Textura; LM = ligeiramente macio; M = macio;

% pegajosidade: LS = ligeiramente solto;

A maioria da populacdo prefere grdos longo-finos, de boa qualidade culinaria,
determinada pelo bom rendimento de panela, rdpido cozimento e presenca de graos secos e
soltos ap0Os cozidos permanecendo macios mesmo apos o resfriamento (CASTRO et al.,
1999).

Observa-se que no Teste de cocgdo os atributos avaliados de Textura, Pegajosidade, o
Tempo gasto para cozimento do arroz e o Rendimento obtido na coc¢do ndo apresentaram
diferencas significativas (p > 0,05) entre as amostras com 0 e 100% de gréos gessados. Dessa
forma, verifica-se que, provavelmente, os grédos gessados, apos cozidos, apresentam

caracteristicas de qualidade de grdos semelhantes aos gréos translucidos.
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5.5.1.1 Textura

Uma das caracteristicas importantes do arroz cozido é a textura, que é afetada por
fatores tais como condi¢cdes agrondmicas, caracteristicas fisico-quimicas (do amido, por
exemplo), etapas de processamento como secagem, armazenamento, polimento e condicdes
de cozimento (CASTRO et al., 1999).

O aspecto dos graos apds o cozimento depende da concentracdo de amilose presente
no amido, dando-se preferéncia para as cultivares com teores intermediarios. A textura e
aparéncia do arroz ap0s cozimento sdo caracteristicas que praticamente definem a
aceitabilidade de uma nova cultivar (BASSINELLO; ROCHA; COBUCCI, 2004). Além
disso, a textura do arroz cozido estd bastante associada com a gelatinizacdo do amido,
induzida pela hidratacdo e aquecimento (SILVA; ASCHERI, 2009).

A textura classificada para os graos translicidos foi de ligeiramente macios (LM), e
para os grdos gessados foi determinada textura de grdos macios (M). Porém, os tratamentos
ndo apresentaram diferencgas significativas (p > 0,05) quanto a esse atributo, indicando que
apos cozidos na panela elétrica, os grdos apresentam caracteristicas de textura semelhantes.

Como os teores de amilose dos grdos gessados e translicidos ndo apresentaram
diferengas significativas entre si (p > 0,05), sendo classificados como teores intermediarios,
conforme apresentado na Tabela 9 do item 5.3.1, esse fato pode ter influenciado para que os
valores obtidos para os parametros de qualidade culinaria ndo diferissem entre si (p > 0,05).

Apesar das amostras terem sido classificadas com teores intermediarios de amilose, 0s
grdos translicidos apresentaram médias superiores, 0 que pode ter ocasionado a classificacdo
dos mesmos como ligeiramente macios, enquanto que 0s gessados apresentaram-se macios
apos cozimento. Visto que, conforme Bassinello, Rocha e Cobucci (2004), a maciez do arroz
cozido é inversamente correlacionada com o teor de amilose presente.

As caracteristicas de graos ligeiramente macios e macios encontradas para 0s graos
translicidos e gessados estdo coerentes ao teor de amilose intermediario presente nesses
grdos. Segundo Martinéz e Cuevas (1989), o teor de amilose intermediario indica
caracteristicas ideais para pegajosidade e textura, apresentando gréos cozidos soltos e macios.

A caracteristica de grdos ligeiramente macios obtida para os translucidos pode ser
justificada pelos valores superiores de tendéncia a retrogradacédo (Tabela 11) nessas amostras.
Segundo Zando et al. (2009), a retrogradacao pode conduzir ao aumento de dureza dos graos
devido a recristalizacdo das macromoléculas do amido. Ong e Blanshard (1995) também

afirmam que valores mais altos de setback indicam textura do arroz cozido mais firme.
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Garcia (2009) realizando teste de cocgdo em arroz polido e parboilizado das cultivares
BRS Primavera e BRS Sertaneja, obteve caracteristicas de grdos ligeiramente macios para o
arroz parboilizado e macios para o arroz polido, concluindo que o arroz parboilizado se
apresentou um pouco menos macio que o arroz polido.

Fonseca (2009), encontrou para amostras de arroz da cultivar BRS Primavera, com
teores de amilose intermediérios, em média 24%, caracteristica de grdos macios apos
cozimento. Assim como Bassinello, Rocha e Cobucci (2004), que também encontraram
caracteristica de grdos macios para o arroz da cultivar BRS Primavera, cozido em placas de
petri dentro de panela semi-industrial.

Quanto a forma de avaliacdo dessa analise, € importante observar que as diferengas
entre as classes ligeiramente macios e macios sdo muito ténues, podendo o0 mesmo material
ser classificado em classes diferentes, considerando que a interpretacdo é bastante subjetiva,
mas que, segundo Fonseca, Castro e Morais (2005), contribui para mais uma ferramenta que
orienta 0o programa de melhoramento na selegdo de cultivares em termos de qualidade de

gréos.

5.5.1.2 Pegajosidade

Devido aos teores de amilose intermediarios (25,98 e 25,05%), os grdos translicidos e
gessados apresentaram-se ligeiramente soltos. Segundo Fonseca, Castro e Morais (2007), a
pegajosidade ou adesividade é um atributo que esta relacionado com o teor de amilose, sendo
que as variedades de arroz com teores de amilose intermediarios a altos (> 22%) dao origem a
produtos mais soltos.

Além disso, conforme Jennings, Coffman e Kauffman (1979), o aumento da
pegajosidade do arroz cozido, ou seja, a reducdo da intensidade com que os graos ficam
soltos, se da em funcdo da temperatura de coccdo, devido a lixiviacdo da amilose do granulo
de amido para a agua de maceracdo durante a gelatinizacdo, formando um filme de

revestimento que aumenta significativamente a pegajosidade.

5.5.1.3 Tempo de cocgao
O tempo de cocgdo determinado foi em média de 9,85 e 9,22 minutos, para graos
translcidos e gessados, respectivamente, ndo apresentando diferencas significativas entre as

amostras (p > 0,05).
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Entretanto, Singh et al. (2003), avaliando as caracteristicas fisico-quimicas de graos
translicidos e gessados das cultivares PR-106, IR-8 e Basmati-370, obtiveram Tempo de
coccdo por volta de 10% inferiores para amostras de grdos gessados. Valores de 20,5; 25,3 e
33 minutos foram obtidos na coc¢do de gessados, e 18,5; 23 e 30,5 minutos nos transldcidos,
respectivamente. Os autores afirmam que a presenca de espacos de ar e granulos isolados,
assim como a estrutura celular desordenada oferecem oportunidade de difusdo da dgua mais
rapida nos graos gessados durante a cocgdo, causando a reducdo do tempo de cozimento do
arroz.

Observa-se que os valores determinados por Singh et al. (2003) chegam a ser duas
vezes superiores aos determinados neste estudo. Essas variagcbes podem ter ocorrido pelos
estudos terem sido com cultivares diferentes, que apresentam teores de amilose com grandes
variacdes, sendo em média 9% de amilose para as cultivares do estudo mencionado.
Conforme esses autores, as diferencas de coccdo encontradas entre cultivares podem ser
causadas, principalmente, pelas diferencas de contetdo de amilose e estrutura do granulo.

Além disso, as variacdes observadas nos tempos de coccdo em relacdo aos outros
autores podem ter sido ocasionadas pelas metodologias adotadas por cada pesquisa com
formas de preparo e panelas distintas, que podem ter gerado diferentes respostas.

Mohoric et al. (2009) afirmam que a reducdo da porosidade dos grdos geralmente
aumenta o tempo de cocgédo do arroz. Como 0s gréos gessados apresentam grande quantidade
de espacos de ar, o tempo para cozimento do grdo apresenta-se inferior aos translicidos.
Verificou-se que, 0s autores citados, que encontraram tempos de coccdo inferiores para 0s
grdos gessados, também obtiveram diferencas significativas quanto ao teor de amilose entre
gessados e translucidos. Portanto, os tempos de coccdo semelhantes do presente estudo foram
obtidos pelo fato das amostras apresentarem teores de amilose semelhantes.

Garcia (2009) verificou que o tempo de coccdo tem correlacdo direta com o teor de
amilose das cultivares, ou seja, quanto maior o teor de amilose, maior sera o tempo necessario
para o cozimento dos graos de arroz.

Os tempos de coccdo obtidos foram mais de 50% inferiores aos valores de 15,17 e
15,50 minutos obtidos por Fonseca (2009), e mais de 80% inferiores aos valores de 17,83 e
17,75 minutos determinados por Garcia (2009), para o arroz das cultivares BRS Primavera e
BRS Sertaneja, respectivamente. Porém, os valores encontrados por esses autores foram
obtidos pela coccdo em panela convencional, diferentemente do presente estudo, em que
realizou-se o teste de cocgdo em panela elétrica, que provavelmente otimizou o tempo de

cozimento do arroz.
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5.5.1.4 Rendimento de coccéo

N&o houve diferenca significativa no rendimento de cocgéo obtido para as amostras de
gréos translucidos e gessados, sendo que a quantidade de arroz cozido obtida foi duas vezes
maior que a quantidade de arroz cru utilizada. O fato das amostras terem obtido rendimento
ap6s cozimento dos grdos semelhante pode ser justificado pelos teores de amilose
semelhantes das amostras.

Segundo Juliano e Bechtel (1985), a amilose aparente tem correlacdo positiva sobre o
inchaco do grdo, pois o conteudo de amilose melhora a capacidade do granulo de amido de
absorver agua e expandir seu volume.

O rendimento de 200% determinado neste estudo estdo de acordo com os resultados
encontrados por Fonseca (2009) de 211,43 e 213,51% para as cultivares de arroz BRS
Primavera e BRS Sertaneja, que apresentaram rendimento aproximadamente 6% superior.
Boéno, Ascheri e Bassinello (2011), ao avaliarem a qualidade tecnolégica dos gréos de arroz-
vermelho, e Oliveira et al. (2009), ao avaliarem as caracteristicas de qualidade das misturas de
50/50% e 60/40% de arroz branco polido e parboilizado, respectivamente, também obtiveram
rendimento de 200% na coc¢do de amostras.

Segundo Fonseca (2009), para fins de preparo e avaliagdo do comportamento pés-
cozimento, o teste de coccdo é valido, pois, reproduz o perfil de cozimento do arroz que sera

obtido pelo consumidor, porém, nem sempre se correlaciona com os testes fisicos e quimicos.

5.5.2 Teste de cocgdo do arroz com porcentagens de graos gessados

Avaliou-se a influéncia dos grdos gessados na coccao do arroz por meio de analise de
regressdo entre os tratamentos com 0, 2, 4, 6, 8 e 10% de grdos gessados em substituicdo aos
grdos translicidos. Os resultados estdo apresentados na Tabela 14, com suas respectivas
médias e desvios-padrao.

O modelo para o atributo textura ndo foi significativo (p = 0,6044), com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,354, coeficiente de variacdo (CV) de 19,31% e Falta de Ajuste néo
significativa (FA = 0,267). O modelo quadratico ndo foi significativo (Apéndice D1). Dessa
forma, pode-se afirmar que a presenca de grédos gessados no arroz ndo influencia na sua
textura apos cozido, além de apresentarem textura semelhantes apds cozimento, assim como
apresentado na Tabela 13, em que os tratamentos com 0 e 100% de grdos gessados ndo
apresentaram diferenca estatistica quanto a esse atributo, apesar de terem sido classificados

como ligeiramente macios e macios, respectivamente.
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Tabela 14. Atributos de textura, pegajosidade, tempo de cozimento (min) e rendimento de
cocgdo (%) em funcéo da porcentagem de graos de arroz gessados.

Teste de Tratamentos % gréos gessados (m/m)
cocgéo * 0 2 4 6 8 10 p R?
) 290+ 243+ 190+ 263+ 250+ 246+
Textura 0,6044 0,354

0,50 0,21 0,79 0,42 0,46 0,47

LM M M LM LM LM

Pegaiosidade 3 400+ 4,00+ 400+ 400+ 4,00+ 4,00+
egajosiaade - -
o 000 000 000 000 000 0,00

LS LS LS LS LS LS

Tempo de
) 985+ 10,32 10,29 9,89+ 9,79+ 9,66+
cozimento 0,1818 0,335
055 +021 +0,71 042 0,69 0,45

(min)
) 200+ 200+ 200+ 200+ 200+ 200+
Rendimento - -
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(%)

Valores correspondem & média + desvio-padréo;
2 Textura: LM = ligeiramente macio; M = macio;
% pegajosidade: LS = ligeiramente solto;

Para o parametro pegajosidade, ndo houve modelo, uma vez que ndo verificou-se
coeficiente de variacdo (CV), coeficiente de determinacdo e Falta de Ajuste. Isso pode ter
ocorrido pelo fato da analise ser subjetiva, ndo apresentando precisao necessaria para detectar
valores diferentes de pegajosidade. Além disso, a escala de classificacdo de pegajosidade da
metodologia proposta apresenta niveis de classificacdo muito amplos, fazendo com que todas
as amostras fossem enquadradas na mesma classificacdo, como ligeiramente soltas.

Todos os tratamentos foram classificados como ligeiramente soltos para a
pegajosidade, indicando que esse atributo ndo sofreu influéncia da porcentagem de gessados
no arroz, j& que os grdos gessados apresentam pegajosidade semelhante aos gréos
translucidos, conforme apresentado na Tabela 13.

O tempo de cozimento ndo apresentou modelo significativo em funcdo da
porcentagem de gréos gessados (p = 0,1818), com coeficiente de determinagéo (R?) de 0,335,
coeficiente de variacdo (CV) de 4,31% e Falta de Ajuste ndo significativa (FA = 0,599), assim

como o modelo quadratico, que também ndo foi significativo (Apéndice D2). Dessa forma, é
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possivel afirmar que os grdos gessados nao tiveram influéncia no tempo de coccdo das
amostras, e para se tornarem cozidos, gastaram tempo semelhante ao tempo para 0s gréos
translucidos, conforme os valores apresentados na Tabela 13, onde ndo houve diferenca
significativa entre os tempos de cozimento de gessados e translucidos.

Como visto anteriormente, o teor de amilose influencia diretamente o tempo de cocgao
do arroz. Como todos os tratamentos foram compostos por grdos da mesma cultivar, que
apresentaram teores de amilose semelhantes, esse fato pode justificar a falta de um modelo
significativo para o Tempo de coccdo e os tempos semelhantes para os graos gessados e
translucidos.

Quanto ao rendimento de cocgédo, observa-se que os gréos gessados nao afetaram o
rendimento do arroz cozido. Nao obteve-se variacdo dos resultados encontrados, e assim nao
houve um modelo para esse atributo, ndo apresentando coeficiente de variacdo (CV),
coeficiente de determinagédo e Falta de Ajuste. O rendimento obtido na cocgdo do arroz para
todos os tratamentos foi de 200%. Resultado que foi confirmado também entre os graos

translucidos e gessados, que ndo apresentaram diferenca significativa entre si (Tabela 13).

5.6 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA

5.6.1 Analise de Textura Instrumental dos graos de arroz translicidos e gessados

As propriedades de textura dos géis dependem dos constituintes do amido, da amilose,
do volume e deformacdo dos granulos e da interacdo entre as fases continuas e dispersas
(CHOI; KERR, 2003).

O perfil dos graficos de Forca (g) X Tempo (s) obtidos na Anélise de Perfil de Textura

dos gréos translicidos e gessados pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33. Graficos de Forca (g) x Tempo (s) do Perfil de Textura de grdos de arroz

transldcidos (a) e gessados (b).

Para avaliacdo dos resultados de Perfil de Textura dos gréos de arroz translicidos (0%

gessados) e gessados (100% gessados) realizou-se teste de comparacdo das médias, sendo 0s
dados apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15. Analise de textura instrumental dos graos de arroz translicidos e gessados.

Perfil de Textura

Tratamentos % gréos gessados (m/m)

Atributos
0 100

Dureza (g) 347,74% + 20,21 292,30 ° + 10,06
Adesividade (g.s) - 124,38 % + 27,54 -129,12%+ 3,98
Elasticidade (mm) 1,04 %+ 0,09 0,92 %+ 0,00
Mastigabilidade (g.m) 196,77 % + 16,91 140,04 ° + 7,69
Gomosidade (g) 190,36 # + 11,09 151,84 ° + 8,82
Coesividade 0,55 ° + 0,02 0,52°+0,01

(adimensional)

T\Valores correspondem & média + desvio-padréo; Letras diferentes (mesma linha), diferem significativamente
pelo Teste t de Student (P < 0,05)

5.6.1.1 Dureza

Dureza é a forca necessaria para atingir uma dada deformacdo. Como conceito
instrumental € definida como pico de forca durante o primeiro ciclo de compressdo
(SZCZESNIAK, 2002) avaliada em texturdmetro, e esti correlacionada com a forca para
morder e comprimir o alimento na boca (ZAVAREZE et al., 2010).

Houve diferenca significativa (p < 0,05) quanto ao atributo dureza entre as amostras
com 0 e 100% de grdos gessados. Os grdos transllcidos apresentaram valores de dureza
aproximadamente 19% superiores aos graos gessados, sendo de 347,74 g e 292,30 g para 0s
gessados.

Segundo Brennan, Kuri e Tudorica (2004), a firmeza pode estar relacionada com a
hidratacdo dos grénulos de amido durante o processo de cozimento e sua consequente
gelatinizagdo. A maior quantidade de granulos de amido em disperséo, havendo
disponibilidade de a4gua suficiente, faz com que haja maior inchamento, maior contato entre as
particulas, refletindo-se em maior forca necessaria para romper a estrutura formada na
gelatinizacg&o.

Singh et al. (2003), avaliando as caracteristicas fisico-quimicas de gréos translucidos e
gessados das cultivares PR-106, IR-8 e Basmati-370, também deteminaram valores de Dureza
superiores para os graos translucidos, chegando a encontrar diferengas quatro vezes maiores
para esses gréos. Os autores afirmam que as diferencgas nas propriedades texturais entre gréos
translucidos e gessados podem ser atribuidas aos diferentes teores de amilose, relacéo entre as

cadeias de amilopectina curta/longa e a estrutura do granulo de amido. Cheng et al. (2005)
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afirmam que o arroz com alto teor de amilose e amilopectina de cadeia mais longa tendem a
possuir textura mais dura.

Os valores de dureza superiores para 0s grdos translicidos podem ser justificados
pelos maiores valores de Viscosidade Final e Tendéncia a Retrogradacdo obtidos para essas
amostras. A analise de Perfil de Textura foi realizada com os géis de amido em temperatura
ambiente, ap6s 24h da realizacdo da analise do perfil viscoamilografico no RVA. Nesse
periodo as pastas de amido ja& haviam sofrido o processo de retrogradacéo, que nos graos
translucidos foi superior. A associacdo das moléculas do amido propicia o desenvolvimento
de uma rede tridimensional mantida coesa pelas areas cristalinas, que durante o resfriamento
resulta na formacéo de gel (HOOVER, 2001). Provavelmente, nos gréos translicidos houve
melhor re-estruturacdo das moléculas de amilose e amilopectina, formando gel mais firme que
0s graos gessados no resfriamento.

A forca do gel tem sido reportada como dependente da capacidade de ligacdo das
moléculas de amido a &gua por ligacGes de hidrogénio. As pontes de hidrogénio que
estabilizam a estrutura de dupla hélice sdo quebradas durante a gelatinizacdo e substituidas
por pontes de hidrogénio com &gua, sendo o inchamento controlado pela cristalinidade da
molécula (TESTER; KARKALAS; Ql, 2004).

Nos grdos gessados, a presenca de estruturas moleculares desordenadas e sua
degradacéo, que pode ter ocorrido na fase de aquecimento, ocasionou reduzida recristalizagdo
das moléculas e a diminuicdo da retrogradacdo, e com isso a formacao de géis de amido com
menor dureza. Segundo Qi-hua et al. (2009), o arroz que possui valores baixos de Viscosidade
Final e Tendéncia a Retrogradacao apresenta textura mais macia e boa qualidade sensorial.

Zavareze et al. (2010) ao avaliarem o Perfil de Textura de amostras de arroz com
baixo, intermediario e alto teor de amilose, das cultivares Motti, Sasanishiki e IRGA 417,
respectivamente, verificaram que os valores superiores de dureza obtidos foram das amostras
de arroz com alto teor de amilose, sendo em média 491,23 g. Os valores de dureza
determinados pelos autores para o arroz com teor de amilose intermediarios, de 151,47 g, séo
mais de duas vezes inferiores aos obtidos no presente estudo.

Segundo Lisle, Martin e Fitzgerald (2000), a amilose esta diretamente relacionada com
a dureza e gomosidade dos geis. De acordo com os autores, a dureza dos geis é causada pela
retrogradacdo, 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.
Singh et al. (2003) também observou correlagdo positiva entre o teor de amilose e a dureza

dos gréos.
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Entretanto, Bueno (2008) avaliando o Perfil de Textura de amostras de arroz com
teores de amilose baixo, intermediarios e altos, encontrou para a dureza um comportamento
inversamente proporcional ao teor de amilose. Segundo o autor, conforme aumentou o teor de
amilose dos grupos de amostras, o0 grdo se apresentou mais quebradico, com isso diminuindo
a resisténcia a compresséo e, consequentemente, reduzindo sua dureza.

Como os teores de amilose dos grédos transllcidos e gessados no presente estudo sdo
semelhantes, os valores inferiores obtidos nas amostras de grédos gessados para 0s parametros
avaliados no Perfil de Textura se devem, provavelmente, aos diferentes processos de
gelatinizagéo e retrogradacdo ocorridos nos gréos, evidenciados pelos valores de viscosidade

menores para as amostras de graos gessados nas curvas viscoamilograficas obtidas.

5.6.1.2 Adesividade

A adesividade é o trabalho necessario para vencer as forcas de atracdo entre a
superficie do alimento e a superficie dos outros materiais, com 0s quais o alimento entra em
contato. E a area de forca negativa do primeiro ciclo de compressdo, representando a forca
necessaria para a retirada do probe do alimento (SZCZESNIAK, 2002).

Os graos translucidos e gessados nao apresentaram diferencas significativas (p > 0,05)
quanto a adesividade, sendo de -124,38 e -129,12 g.s, respectivamente. O que indica que, 0s
grdos gessados apds cozidos, em relacdo a esse atributo, apresentam caracteristicas de textura
semelhantes aos gréaos translucidos.

Bueno (2008) encontrou um comportamento inversamente proporcional para a
adesividade em relacéo ao teor de amilose. Observou-se que 0s grdos com menores teores de
amilose apresentaram uma maior caracteristica de pegajosidade ap6s cozimento. Conforme o
teor de amilose das cultivares aumentou, comecou a apresentar um menor valor quantitativo
para a caracteristica de adesividade, o que indica um arroz mais solto ap6s cozimento.

A caracteristica de pegajosidade apds cozimento é representada pelo parametro de
adesividade no texturémetro, que representa a forca necessaria para elevar o probe que esta
aderido ao arroz devido a compressao (BUENO, 2008).

Os resultados de adesividade semelhantes, para os grdos transltcidos e gessados, estdo
de acordo com os resultados semelhantes obtidos para o atributo de pegajosidade no teste de
cocgdo. Visto que, esses atributos se correlacionam representando o comportamento do grao
apos coccdo, sendo a adesividade determinada de forma instrumental e a pegajosidade por
meio sensorial. Dessa forma, pode-se inferir que os grdos translicidos e gessados, apresentam

0 mesmo comportamento apos cozimento, caracterizando graos ligeiramente soltos.
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Segundo Bueno (2008), os grédos de arroz que apresentam alta adesividade,
consequentemente, baixa soltabilidade apds cozimento, sdo mais adequados para o preparo de

pudins e sobremesas, do que seu consumo na forma de gréos inteiros.

5.6.1.3 Elasticidade

A elasticidade é a taxa na qual um material deformado volta a sua condicéo inicial,
apos a forca de deformacéo ser removida. E a medida que o alimento atinge entre o final do
primeiro ciclo de compresséo e 0 segundo ciclo de compressdo (SZCZESNIAK, 2002).

N&o houve diferencas significativas (p > 0,05) entre os gréos transltcidos e gessados
quanto a elasticidade, sendo os valores obtidos de 1,04 e 0,92 mm, respectivamente. Esses
valores estdo coerentes aos valores determinados por Zavareze et al. (2010), de 0,91 mm para
0 arroz com teores intermediérios de amilose.

Cheng et al. (2005) afirmaram que o parametro que obteve menores variagdes entre 0s
grdos translicidos e gessados foi a elasticidade, sendo que das seis cultivares analisadas, Zhou
903, Jiazao 935, Zhe 733, Jia 293, Zhefu 802 e Guanglu’ai 4, apenas a Jia 293 apresentou
valores 4,6% superiores para os grdos translucidos, sendo de 0,92mm, e 0,87 mm nos graos
gessados.

Os valores de elasticidade encontrados estdo de acordo com os valores determinados
por Cheng et al. (2005), sendo em média 4,6% superiores para os graos gessados. Os valores
obtidos para os gréos transltcidos estdo 15,6% superiores ao valor de 0,90 mm determinado
por esses autores, para a cultivar Guanglu’ai 4.

Bueno (2008) identificou que a elasticidade é inversamente proporcional ao teor de
amilose do grdo. Ou seja, a medida que o teor de amilose aumentou no arroz, esse atributo
sofreu uma diminuicdo de seus valores quantitativos. Segundo o autor, esse fato permite
verificar que um maior teor de amilose enrijece os granulos de amido, suprimindo a sua
flexibilidade o que causa o esmagamento e ruptura do grdo durante a sua compressdo. Por
outro lado, os grdos contendo baixo teor de amilose sdo mais plasticos e permanecem

flexiveis apds a primeira compressao.

5.6.1.4 Mastigabilidade

A mastigabilidade é a energia requerida para desintegrar um alimento a um estado
pronto para ser engolido: um produto da coesdo, dureza e elasticidade (SZCZESNIAK, 2002,
CHENG et al., 2005).
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Para o atributo de mastigabilidade, os gréos transllcidos diferiram significativamente
(p < 0,05) dos gréos gessados, apresentando médias 40% superiores aos valores encontrados
nos gessados, sendo de 196,77 e 140,04 g.m para 0s gessados.

Singh et al. (2003), avaliando as caracteristicas fisico-quimicas de gréos transltcidos e
gessados, também determinaram valores de mastigabilidade superiores para os translicidos,
apresentando valores 90% superiores para esses graos.

Cheng et al. (2005) encontraram, para 0s graos gessados, valores de mastigabilidade
superiores nas seis cultivares analisadas, e afirmaram que as propriedades de textura inferiores

dos gréos gessados se devem aos valores de dureza superiores e elevada mastigabilidade.

5.6.1.5 Gomosidade

A gomosidade é a energia necessaria para desintegrar um alimento semi-sélido para
um estado pronto para engolir: um produto de baixo grau de dureza e um alto grau de coesdo.
E definida como o produto da dureza pela coesividade (SZCZESNIAK, 2002).

Quanto ao atributo Gomosidade, obteve-se diferenca significativa ao nivel de 5% de
probabilidade entre os grdos gessados e translucidos. Os grdos translicidos apresentaram
valores de Gomosidade 25% superiores aos grédos gessados. Os valores de Gomosidade
superiores obtidos nas amostras de grdos translicidos podem ser justificados pela maior
retrogradacdo do amido nesses gréos, evidenciada pelos valores de Viscosidade Final e
Tendéncia a Retrogradacdo superiores obtidos. Segundo Karam (2003), como a gomosidade
¢ o produto da dureza pela coesividade, a tendéncia a retrogradacdo da amilose pode
influenciar este atributo, ao aumentar a dureza.

Os valores de gomosidade obtidos no presente estudo, de 190,36 e 151,84 g para graos
translicidos e gessados, respectivamente, sdo mais de duas vezes superiores aos valores
determinados por Zavareze et al. (2010) para grdos de arroz com teores intermediarios de
amilose, sendo de 93,53 g.

Para o atributo de gomosidade, Zavareze et al. (2010) obtiveram valores mais de trés
vezes superiores para 0 arroz com alto teor de amilose, sendo de 301,87 g, em relagdo ao
arroz com teor intermedidrio.

Conforme Kalviainen et al. (2000), a gomosidade é considerada como a forga
necessaria para desintegrar o material, sendo assim, observa-se que quanto maior o teor de
amilose do arroz, maior deve ser a forca necesséria para desintegracdo do gel. Como as
amostras apresentaram teores semelhantes, a amilose ndo apresentou influéncia nos valores

superiores de gomosidade dos gréos translucidos.
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5.6.1.6 Coesividade

A coesividade é a medida de extensdo em que um material pode ser deformado antes
de se romper, sendo representada no grafico como a razdo da forca positiva da area do
segundo ciclo de compressédo pelo primeiro ciclo de compressdo (SZCZESNIAK, 2002).

O atributo coesividade apresentou diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras
com 0 e 100% de grdos gessados, obtendo valores 5,7% superiores para 0s grdos transltcidos.

Singh et al. (2003) também obtiveram para os grdos translicidos valores de
coesividade superiores aos gessados, apresentando valores até trés vezes superiores. Porém,
Cheng et al. (2005) determinaram valores 9,1% superiores para 0s graos gessados da cultivar
Zhou 903, sendo de 0,72 e 0,66g para os grdos translicidos. Observa-se que os valores
encontrados por esses autores sao aproximadamente 30% superiores aos valores determinados
no presente estudo.

Zavareze et al. (2010) verificaram que o arroz com teor de amilose menor apresentou
valores de coesividade superiores. Os valores obtidos de 0,55 e 0,52 para grédos translicidos e
gessados neste trabalho, respectivamente, estdo de acordo com os resultados determinados por
esses autores para amostras de arroz, com teores de amilose intermediarios, sendo em média
de 0,63.

5.6.2 Textura Instrumental do arroz com porcentagens de gréos gessados
O perfil dos gréficos de Forca (g) X Tempo (s) das substitui¢cbes dos graos translucidos

por gessados podem ser observados nas Figuras 34 e 35.
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Figura 34. Gréaficos de Forca (g) x Tempo (s) do Perfil de Textura das substituicdes de graos
de arroz translicidos por gessados: (a) 2% de gessados, (b) 4% de gessados e (c) 6% de

gessados.
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Figura 35. Gréficos de Forca (g) x Tempo (s) do Perfil de Textura das substituicdes de graos

de arroz translucidos por gessados: (a) 8% de gessados e (b) 10% de gessados.

Para avaliacdo do Perfil de Textura em funcdo da porcentagem de gréos translicidos e
gessados, realizou-se andlise de regressdo entre os tratamentos com 0, 2, 4, 6, 8 e 10% de
substituicdes. Os valores médios e desvios-padréo estdo apresentados na Tabela 16, com 0s

respectivos modelos de regressao e coeficientes de determinacao.



Tabela 16. Analise de textura instrumental dos graos de arroz, modelos de regresséo linear e coeficientes de determinagéo (R?).
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Perfil de Textura

Tratamentos % graos gessados (m/m)

Atributos ! Modelo R?
0 2 4 6 8 10
347,74 +
o 358,28 + 364,84 + 371,20 + 385,16 + 378,86 + _
Dureza (g) 20,21 21.87 2311 14.18 25 20 2028 y = 350,352 + 3,466x 0,897
Adesividade -12438+ 131,28+ -166,56+ —161,26+ -173,46 + — 175,06 + _
(9.5) 27,54 28,22 22,84 42,13 4550 32,65 =—128,573-5,352x 0,830
.. 1,04 +
Elasticidade 0.09 0,99 + 0,97 + 0,97 + 0,98 + 0,98 + ns* 0514
(mm) ’ 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 ’
] .. 196,77 +
Mastigabilidade 1691 194,46 + 196,83 + 199,00 + 198,57 + 202,85 + ns 0.717
(9.m) : 20,72 19,83 10,81 10,84 13,16 ’
Gomosidade ~ 12030% 10606+ 20236+ 20413+ 20369+ 20771+
@) 11,09 19’94_ 13’44_ 0.84 - 11132_ 9.69 - y =192,837 + 1,583x 0,880
Coesividade 065821 0,55 + 0,56 + 0,55 + 0,53 + 0,55+ ns 0,125
(adimensional) ' 0,03 0,01 0,02 0,021 0,02 !

TValores correspondem & média + desvio-padréo;

y = resposta; x = porcentagem de grdos de arroz gessados (%);

*ns = ndo significativo;
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Para o atributo dureza o modelo foi significativo (p = 0,0048), com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,897, coeficiente de variagdo (CV) de 5,56% e Falta de Ajuste néo
significativa (FA = 0,866), apresentado no grafico de Figura 36. O modelo quadratico nédo foi

significativo (Apéndice E1).

y = 350,352 + 3,466x R* = 0,897
385 - *

345 . . . . .
0 2 4 6 8 10
Grios gessados (%o)

Figura 36. Valores de dureza em funcdo da porcentagem de grdos gessados na analise do
Perfil de Textura do arroz.

Observa-se que os grdos gessados tiveram influéncia nos valores de dureza obtidos,
sendo que os tratamentos com maiores porcentagens de gessados apresentaram valores de
dureza superiores. Esse resultado indica que a formacdo do gel de amido das amostras de
arroz com porcentagens de grdos gessados apresentou comportamento diferenciado da
amostra com 100% dos grdos gessados, nos processos de gelatinizacdo e retrogradacdo do
amido. Provavelmente, a rede tridimensional formada no gel de amido com 100% de gréos
gessados apresentou valores de dureza inferiores, devido as seus granulos desordenados e
estrutura cristalina degradada. Enquanto que, nas amostras com porcentagens de graos
gessados essa desorganizacdo da estrutura dos granulos, que ocorreu em menor pProporcao,
ndo impactou na reducdo da dureza das amostras.

Cheng et al. (2005) ao analisarem o Perfil de Textura de seis cultivares, Zhou 903,
Jiazao 935, Zhe 733, Jia 293, Zhefu 802 e Guanglu’ai 4, observaram que em todas as
cultivares os graos gessados apresentaram valores de dureza superiores, apresentando valores
11,8% superiores na cultivar Jia 293.

O modelo foi significativo para a adesividade (p = 0,0069), com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,830, coeficiente de variagdo (CV) de 21,42% e Falta de Ajuste néo
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significativa (FA = 0,779), sendo o modelo quadratico ndo significativo (Apéndice E2). O
coeficiente de variacdo elevado justifica-se provavelmente pela heterogeneidade dos gréos, os
quais podem ter apresentado graus variados de gessamento conferindo respostas

diferenciadas.

Para melhor visualizacdo dos resultados, o grafico das substituicGes para a adesividade esta
apresentado na Figura 37.

Graos gessados (%)

0 T T T T 1
2 4 0 8 10
50 -
- y=-—128,573-5,352x R*= 0,830
&
o -100 -
=
= <
= .
é -150
T
¥ ’ s
=200
=250 -

Figura 37. Valores de adesividade em funcdo da porcentagem de grdos gessados na analise
do Perfil de Textura do arroz.

Nota-se que os gréos gessados influenciaram nos valores de adesividade do arroz,
sendo que os tratamentos com maiores porcentagens de grdos gessados apresentaram
adesividade superior.

A elasticidade ndo apresentou modelo significativo em funcdo da porcentagem de
grios gessados (p = 0,0691), com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,514, coeficiente de
variacdo (CV) de 4,70% e Falta de Ajuste ndo significativa (FA = 0,929), sendo o modelo
guadratico ndo significativo (Apéndice E3). Portanto, a porcentagem de graos gessados no
arroz nao influenciou nos valores de elasticidade obtidos para as substituicbes. Alem disso,
conforme ja visto, os gréos transltcidos e gessados ndo apresentaram diferenca significativa
para esse parametro (Tabela 15).

Cheng et al. (2005) ndo encontraram diferenca significativa entre os graos gessados e

translucidos para as cinco das seis cultivares analisadas, quanto ao parametro de elasticidade.
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Os autores encontraram valores de elasticidade 4,5% inferiores para os grédos gessados da
cultivar Jia 293.

O modelo em funcgéo dos grdos gessados ndo foi significativo para a mastigabilidade
(p = 0,3524), com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,717, coeficiente de variacéo (CV) de
6,37% e Falta de Ajuste ndo significativa (FA = 0,980). Assim como, o0 modelo quadratico,
que também nao foi significativo (Apéndice E4). Dessa forma, pode-se verificar que até o
nivel de 10% os grdos gessados no arroz ndo influenciam de forma significativa o parametro
de mastigabilidade. Porém, em porcentagens superiores esse parametro, provavelmente, pode
ser influenciado pela quantidade de gessados presentes. Visto que, os graos translicidos
apresentaram valores 40% superiores aos graos gessados.

Cheng et al. (2005) ao analisarem o Perfil de Textura de seis cultivares, Zhou 903,
Jiazao 935, Zhe 733, Jia 293, Zhefu 802 e Guanglu’ai 4, observaram que em todas as
cultivares os grdos gessados apresentaram valores de mastigabilidade superiores,
apresentando valores 13,7% superiores na cultivar Jia 293.

Para o atributo gomosidade o modelo foi significativo (p = 0,0240), com coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,880, coeficiente de variacido (CV) de 6,04% e Falta de Ajuste néo
significativa (FA = 0,960), apresentado no grafico de Figura 38. O modelo quadratico néo foi

significativo (Apéndice ES).

210 -
y=192,837+1,583x R* = 0,880

205

200

195

Gomosidade

190 ¢

].85 T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Griaos gessados (%)

Figura 38. Gomosidade do arroz em funcdo das porcentagens de grdos gessados na andlise

do Perfil de Textura do arroz.
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Verifica-se que com 0s tratamentos com maiores porcentagens de graos gessados
apresentaram valores de gomosidade superiores, indicando que em relagéo a esse atributo o
arroz foi influenciado pelas porcentagens de graos gessados. O comportamento diferenciado
das amostras com porcentagens de grdos gessados em relacdo as amostras com 100% de graos
gessados pode ser justificado pelos diferentes processos de gelatinizacéo e retrogradacao que
ocorreram nas amostras com 100% de grdos gessados. Nessas amostras devido & grande
desorganizacdo dos granulos e estrutura molecular degradada os efeitos nas caracteristicas de
gomosidade foram diferenciados.

Além disso, os grdos podem apresentar graus de gessamento diferentes entre si, que
podem resultar em variadas respostas para 0 mesmo parametro. Conforme Lisle, Martin e
Fitzgerald (2000), as posicdes diferentes na panicula durante a fase de enchimento, por
exemplo, apresentam graus de gessamento e formacao dos amiloplastos diferenciados.

A coesividade nédo apresentou modelo significativo (p = 0,3943), com coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,125, coeficiente de variacdo (CV) de 3,59% e Falta de Ajuste néo
significativa (FA = 0,192). Entretanto, 0 modelo quadratico ndo foi significativo (Apéndice
E6). Portanto, pode-se observar que até o nivel de 10% os gréos gessados ndo influenciaram
de forma significativa os valores de coesividade obtidos. Entretanto, em porcentagens maiores
no arroz, a coesividade pode ser afetada pela presenca de grdos gessados, visto que, 0S gréos
transllcidos diferenciaram significativamente dos gessados quanto a esse parametro, obtendo
valores 5,8% superiores.

Cheng et al. (2005) também ndo encontraram diferencas significativas para cinco das
seis cultivares analisadas quanto ao valores de coesividade dos grdos translucidos e gessados.
Os valores encontrados nas substituicdes de grdos translucidos por gessados estdo de acordo
com os valores de 0,53 e 0,54g na cultivar Zhe 733; 0,51 e 0,55¢ na cultivar Jia 293; e 0,52 e

0,51 g na cultivar Guanglu’ai 4, para os graos translicidos e gessados, respectivamente.

5.7 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS GRAQOS

5.7.1 Caracteristicas fisicas dos graos de arroz translucidos e gessados
Avaliou-se as caracteristicas de transparéncia, brancura e grau de polimento das
amostras com 0 e 100% de gréos gessados por meio de teste para comparacdo das médias,

sendo os resultados apresentados na Tabela 17.
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Quanto a transparéncia dos graos, os tratamentos 0 e 100% de gessados obtiveram
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade, em que os grdos translicidos
apresentam valores de transparéncia mais de 100% superiores aos gessados. Resultado que
confirma o aspecto visual tipico do gréo gessado, em que sua estrutura contendo espacos de ar

ndo permite que a luz seja refletida novamente.

Tabela 17. Transparéncia, brancura e grau de polimento dos gréos de arroz transllcidos e

gessados.
Tratamentos Parametros !
% graos o Grau de polimento
Transparéncia (%) Brancura (%)
gessados (m/m) (pontos)
0 2,63%+0,03 41,13°+0,13 99,33°+ 0,50
100 1,27° +0,04 49,57 %+ 0,17 130,33 %+ 0,50

Valores correspondem & média + desvio-padrdo; Letras diferentes (mesma coluna), diferem significativamente
pelo Teste t de Student (P < 0,05)

Segundo Kim et al. (2000), nos grdos gessados 0s espacos de ar difratam a luz
causando mudancas em sua reflexdo, o que torna o grdo com caracteristica opaca. Enquanto
que os graos translicidos, que sdo compactos e sem espacos de ar, a luz incidida atravessa o
grdo sem ser difratada, resultando em uma visualizag&o vitrea do gréo.

Segundo Boeno; Ascheri e Bassinello (2011), a amplitude de leitura da transparéncia
encontra-se entre 0 e 9,99%. Os valores encontrados para 0s grdos gessados estdo de acordo
com os valores determinados por esses autores, de 1,27% em amostras de quatro genétipos de
arroz-vermelho, para o tempo de polimento de 40 segundos. Enquanto que, os valores
encontrados para os graos translicidos sdo mais de duas vezes superiores.

Os valores de transparéncia encontrados estdo coerentes com o0s resultados obtidos por
Patindol e Wang (2003), ao avaliarem as propriedades fisico-quimicas das cultivares de arroz
das cultivares Gohang, IR65, IR74, Risotto, UPLRi7 e XL6, de 2,6 e 1,3% para graos
translucidos e gessados, respectivamente. Observa-se que esses autores também encontraram
teores de transparéncia superiores para os graos transltcidos, sendo 100% maiores.

Os tratamentos com 0 e 100% de grdos gessados diferiram significativamente (p <
0,05) quanto ao parametro de brancura. Os gréos gessados apresentaram valores de Brancura
20,5% superiores aos grdos transllcidos. Essa diferenca j& era esperada, ja que o grdo gessado

apresenta aspecto visual opaco e superficie totalmente branca.
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Os valores encontrados para o grau de brancura dos gréos transllicidos e gessados
foram de 41,13 e 49,57%, respectivamente. Segundo Oliveira et al. (2009), o grau de brancura
pode variar de 15 a 60% em média nos gréos de arroz.

Os valores obtidos para o teor de brancura estdo de acordo com os resultados
encontrados por Patindol e Wang (2003), que obtiveram valores aproximadamente 19%
superiores para o0s grdos gessados, sendo de 52,4% e 44,1% para os grédos transldcidos.

Os valores encontrados para o teor de brancura sdo superiores aos valores encontrados
por Boeno; Ascheri e Bassinello (2011), para todos os tempos de polimento avaliados pelos
autores, que variaram de 19% a 34,1% de brancura, chegando a atingir valores mais de 50%
superiores.

O grau de polimento do arroz expressa maior ou menor intensidade de remoc¢do do
germe e das camadas externas e internas do grdo, e pode atingir uma amplitude grande de
leitura, sendo de 0 a 200 pontos, aproximadamente (OLIVEIRA et al., 2009). Segundo esses
autores, o grau de polimento ideal, preconizado nas industrias beneficiadoras de arroz,
encontra-se na faixa de 95 a 100 pontos, garantindo um grdo bem polido e translucido,
satisfazendo as exigéncias do consumidor brasileiro.

Houve diferenca significativa em relacdo ao grau de polimento do arroz entre os
tratamentos com 0 e 100% de grdos gessados, indicando que os grdos gessados obtiveram
polimento 30% superior ao grdo transldcido. As matérias-primas avaliadas s&o da mesma
cultivar (Puitd INTA CL) e provenientes da mesma industria beneficiadora de grdos, que
utiliza como padrdes de beneficiamento graus de polimento entre 90 e 100 pontos. Com isso,
verifica-se que os valores de grau de polimento detectados pelo equipamento sofreram
interferéncia dos grdos gessados. Os grdos que apresentam maior brancura foram
identificados pelo equipamento como grdos que sofreram maior polimento.

O grau de polimento determinado pelo medidor € obtido relacionando-se a
porcentagem de brancura e transparéncia, sendo que quanto maior o grau de brancura dos
gréos, maior o grau de polimento detectado no equipamento (OLIVEIRA et al., 2009).
Segundo os autores, o arroz parboilizado, por exemplo, apresenta menor grau de polimento
devido, provavelmente, a menor translucidez e brancura do gréo, em funcéo da gelatinizagdo
na parboilizacéo.

Os valores de grau de polimento determinados por Boeno, Ascheri e Bassinello (2011)
para amostras de arroz-vermelho foram muito inferiores aos valores encontrados nesse estudo,

sendo de 41, 63 e 84 pontos para os tempos de polimento de 20, 30 e 40 segundos.
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Segundo Boeno, Ascheri e Bassinello (2011), o grau de polimento é dado em relacéo a
quantidade de farelo removida do grdo tendo-se, geralmente, quatro graus de polimento entre
bem polido e ndo polido. Entretanto, ndo existe uma definicdo precisa desses termos, sendo
assim, o grau de polimento é determinado, comumente, por inspe¢do visual ou por meio de

aparelhos 6ticos.

5.7.2 Caracteristicas fisicas do arroz com porcentagens de graos gessados

Para avaliacdo da influéncia das substituicdes dos grdos translicidos por gréos
gessados nas caracteristicas de transparéncia, brancura e grau de polimento, realizou-se
andlise de regressao entre os tratamentos 0, 2, 4, 6, 8 e 10% de grdos gessados. Os valores
médios e desvios-padrdo estdo apresentados na Tabela 18, com os respectivos modelos de

regressao e coeficientes de determinacéo.

Tabela 18. Transparéncia, brancura e grau de polimento dos tratamentos, modelos de
regresséo linear e coeficientes de determinacio (R?), em funcio das porcentagens de grdos de
arroz gessados.

Tratamentos Parametros *
%6 graos T &ncia (% B % Grau de poliment
gessados (m/m) ransparéncia (%) rancura (%o) rau de polimento
(pontos)

0 2,66 + 0,03 41,25+ 0,13 99,50 + 0,50
2 2,59 + 0,04 41,32 + 0,33 99,17 + 2,08
4 2,56 + 0,04 41,50 + 0,27 100,33 +1,89
6 2,54 + 0,02 41,73+ 0,24 101,67 + 1,53
8 2,58 + 0,01 41,32 +0,12 100,00 + 0,87
10 2,48 + 0,03 41,61 + 0,27 100,17 + 1,53

Modelo y = 2,627 — 0,015x y =41,157 + 0,075x -
R® 0,911 0,924 0,949

Valores correspondem & média + desvio-padréo;
y = resposta; x = porcentagem de grdos de arroz gessados (%);

O modelo foi significativo para o pardmetro de transparéncia (p = 0,0013), com
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,911, coeficiente de variacdo (CV) de 1,95% e Falta de
Ajuste ndo significativa (FA = 0,630), apresentado no grafico da Figura 39. O modelo

quadratico ndo foi significativo (Apéndice F1).
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Observa-se que os tratamentos com maiores porcentagens de grdos gessados
obtiveram valores de transparéncia inferiores. Fato justificado pelo processo de gessamento
do gréo, que provoca sua opacidade impedindo a passagem da luz, que reduz sua translucidez.
Esse resultado confirma o aspecto visual tipico do grdo gessado, em que sua estrutura
contendo espacos de ar ndo permite que a luz seja refletida novamente, fato que é o
responsavel pelo aspecto de translucidez no gréo (KIM et al., 2000).

2,64
2,62 ¥ =2,627-0,015x R* = 0,911
2,6 - \ ¢

2,58 -
2,56 -
2,54 -
2,52 -
2,5 -
2,48 -
2,46 . , | | .

Transparéncia (%o)

Graos gessados (%)

Figura 39. Transparéncia dos graos em fungéo da porcentagem de gessados no arroz.

O parametro de brancura foi influenciado pela porcentagem de grdos gessados, com
modelo significativo (p = 0,0146), com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,924, coeficiente
de variacdo (CV) de 0,89% e Falta de Ajuste ndo significativa (FA = 0,927), apresentado no
grafico da Figura 40. Entretanto, ndo apresentou modelo quadréatico significativo (Apéndice
F2).
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Figura 40. Brancura dos graos em fungdo da porcentagem de gessados no arroz.

Nota-se que 0s tratamentos com maiores porcentagens de grdos gessados apresentaram
valores de brancura superiores. O que € justificado pelo aspecto caracteristico desses graos,
que apresentam coloracgdo branca e opaca, ocasionado pelo gessamento do grao.

O modelo néo foi significativo para o parametro grau de polimento (p = 0,0599), com
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,949, coeficiente de variacdo (CV) de 1,78% e Falta de
Ajuste ndo significativa (FA = 0,972), assim como o modelo quadratico, que ndo foi
significativo (Apéndice F3). Dessa forma, pode-se verificar que até o nivel de 10% de gréos
gessados o grau de polimento ndo foi influenciado pela porcentagem de gessados no arroz.
Porém, em porcentagens superiores a esse nivel, provavelmente, esse parametro pode ser
influenciado pelos gréos gessados.

Os resultados obtidos para o grau de polimento apresentaram-se na faixa de 99,17 a
101,67 pontos, o que demonstra que os tratamentos se apresentam com o polimento na faixa
recomendada (95-100 pontos), visto que os valores mais proximos de 100% indicam que mais
polido o produto se encontra (OLIVEIRA et al., 2009), com excecdo do tratamento com 6%
de grdos gessados que obteve grau de polimento 1,7% superior ao limite recomendado. Além
disso, segundo Oliveira et al. (2009), o grau de polimento dentro da faixa de 95-100 pontos
também pode indicar uma influéncia no comportamento do arroz ap0s a cocgdo, que

normalmente caracteriza-se por um arroz com grdos mais soltos.



6 CONCLUSOES

- Os grdos de arroz gessados apresentam estrutura granular desordenada, granulos esféricos
com presenca de espacos de ar entre si e acondicionamento ndo compacto entre os granulos de
amido e proteina.

- Os gréos gessados apresentam teor de umidade inferior aos gréos transltcidos.

- Os teores de umidade e de cinzas do arroz sdo influenciados pelo acréscimo de gréos
gessados em substituicdo aos graos translucidos.

- O aumento da porcentagem de grdos gessados ndo influencia os teores de proteina, lipideos,
carboidratos e valor energético do arroz.

- Os gréos translucidos e gessados apresentam teores intermediarios de amilose.

- O acréscimo de graos gessados ndo influenciou nos teores de amilose do arroz.

- Os grdos gessados apresentaram Picos e valores de Quebra de Viscosidade inferiores aos
grdos translucidos.

- Os grdos gessados apresentaram menores valores de Viscosidade Final e Tendéncia a
Retrogradacao.

- Até o nivel de 10% de grdos gessados no arroz ndo houve influéncia significativa nos
valores de Quebra de Viscosidade, indicando que a resisténcia ao rompimento da estrutura do
amido ndo foi afetada até essa porcentagem de gessados.

- O acréscimo de grdos gessados no arroz influenciou os valores de Viscosidade Final e
Tendéncia a Retrogradacéo, indicando que com o seu aumento houve baixa retrogradacéo do
amido.

- No Teste de coccéo, 0s graos gessados apresentam caracteristicas sensoriais semelhantes aos
grdos translucidos.

- Os gréos translucidos apresentaram valores de dureza e gomosidade superiores, devido a
maior retrogradacédo ocorrida.

- O arroz foi influenciado pelo acréscimo de gréos gessados em substituicdo aos translucidos
quanto aos parametros de dureza, adesividade e gomosidade.

- Os grdos gessados apresentam menor transparéncia e maior teor de brancura.

- Os grdos gessados sdo adequados para utilizagdo como ingredientes na producdo de

alimentos prontos para o consumo refrigerados ou congelados.
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- Os gréaos gessados apresentam diferencas nas caracteristicas fisicas e quimicas, porém nédo
diferem nas caracteristicas sensoriais do arroz. Dessa forma, € necesséria a reavaliacdo dos

limites permitidos de gréos gessados para comercializacdo do arroz.
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APENDICE A: COMPOSICAO QUIMICA

Apéndice Al. Modelo de regressdo e analise de variancia do conteudo de umidade dos
tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 10,5540 — 0,0966x
ANALISE DE VARIANCIA

R*=0,8779 CV.=314

REGRESSAO  G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 1,9590 1,9590 19,530 0,001
Quadrética 1 0,0174 0,0174 0,174 0,686
Falta de ajuste 3 0,2551 0,0850 0,848 0,499™
Erro 10 1,0031 0,1003
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 10,5540 0,1323 0,0000™
X4 -0,0966 0,0219 0,0013™
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Apéndice A2. Modelo de regressdo e analise de variancia do conteGdo de cinzas dos

tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 0,3146 + 0,0024x

ANALISE DE VARIANCIA

R*=0,9868 CV.=413

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 0,0012 0,0012 6,419 0,030
Quadrética 1 0,0000 0,0000 0,000 0,984™
Falta de ajuste 3 0,0000 0,0000 0,029 0,993"™
Erro 10 0,0018 0,0002
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob>| T |

estimado estimativa

Média 0,3146 0,0056 0,0000™
X4 0,0024 0,0009 0,0297
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Apéndice A3. Modelo de regressdo e andlise de variancia do conteudo de proteinas dos
tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y =7,1816 + 0,0209x
ANALISE DE VARIANCIA

R’=0,2291 C.V.=4,43

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 0,0919 0,0919 0,882 0,370™
Quadrética 1 0,0299 0,0299 0,288 0,604
Falta de ajuste 3 0,2791 0,0930 0,894 0,4783"
Erro 10 1,0428 0,1041
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 7,1816 0,1348 0,0000"
X1 0,0209 0,0223 0,3698™
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Apéndice A4. Modelo de regressdo e analise de variancia do conteldo de lipideos dos
tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y =0,3085 + 0,0022x
ANALISE DE VARIANCIA

R*=0,0757 C.V.=16,50

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 0,0010 0,0010 0,350 0,567™
Quadrética 1 0,0004 0,0004 0,156 0,701™
Falta de ajuste 3 0,0114 0,0038 1,374 0,3073™
Erro 10 0,0018 0,0002
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 0,3085 0,0220 0,0000™
X4 0,0022 0,0036 0,5670™
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Apéndice A5. Modelo de regressdo e analise de variancia do contetdo de carboidratos dos

tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y =91,0548 - 0,1323x

ANALISE DE VARIANCIA

R’=0,0471 C.V.=592

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 3,6730 3,6730 0,128 0,728"™
Quadrética 1 23,9177 23,9177 0,836 0,382"
Falta de ajuste 3 50,4458 16,8153 0,588 0,637™
Erro 10 1,0428 0,1041
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 91,0548 2,2352 0,0000"
X1 -0,1323 0,3691 0,7276"
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Apéndice A6. Modelo de regressao e analise de variancia do valor energético dos tratamentos
com substitui¢des de graos translicidos por gessados.

y = 395,7216 - 0,4256%

ANALISE DE VARIANCIA

R=0,0271 C.V.=5,20

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 38,0674 38,0674 0,091 0,769
Quadrética 1 402,8520 402,8520 0,961 0,350™
Falta de ajuste 3 965,9861  321,9954 0,768 0,537™
Erro 10 4190,5078 419,0508
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 395,7216 8,5538 0,0000"
X1 -0,4256 1,4126 0,7693"
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Apéndice B. Modelo de regressédo e analise de variancia do teor de amilose dos tratamentos
com substitui¢des de graos translicidos por gessados.

y = 25,8965 - 0,1112x

ANALISE DE VARIANCIA

R”=0,6001 C.V.=335

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 2,5963 2,5963 3,601 0,087"™
Quadrética 1 0,0148 0,0148 0,021 0,889"™
Falta de ajuste 3 1,7152 0,5717 0,793 0,525™
Erro 10 7,2096 0,7210
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 25,8965 0,3548 0,0000"
X1 -0,1112 0,0583 0,0870™
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Apéndice C1. Modelo de regressdo e analise de variancia do pico de viscosidade dos
tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 2814,3203 — 22,0190x

ANALISE DE VARIANCIA

R°=0,9798 C.V.=146

REGRESSAO  G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 101815,1954 101815,1954 65,170 0.000"
Quadrética 1 942,5388 942,5388 0,603 0,455
Falta de ajuste 3 1161,3364 387,1122 0.248 0.861™
Erro 10  15623,1176  1562,3118
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 2814,3903 16,5162 0,0000™
X, -22,0190 2,7276 0,0000™
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Apéndice C2. Modelo de regressdo e andlise de variancia da quebra de viscosidade dos
tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 797.8995 + 1,9238x

ANALISE DE VARIANCIA

R*=0,0167 C.V.=10,78

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 777,1806  777,1806 0,103 0,755™
Quadrética 1 337,8396  337,8396 0,045 0,837™
Falta de ajuste 3 45532,8135 15177,6045 2,003 0,178"™
Erro 10  75791,2802 7579,1280
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 797,8995 36,3774 0,0000™
X4 1,9238 6,0076 0,7554"™
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Apéndice C3. Modelo de regressdo e andlise de varidncia da viscosidade final dos
tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 42345414 — 32,6303x

ANALISE DE VARIANCIA

R=0,9851 CV.=0,92

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1  223594,4646 223594,4646 157,917 0,000
Quadrética 1 74,4584 74,4584 0,053 0,823™
Falta de ajuste 3 3316,1029  1105,3676 0,781 0,531™
Erro 10  14158,9856  1415,8986
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 4234,5414 15,7232 0,0000™
X4 -32,6303 -12,567 0,0000™
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Apéndice C4. Modelo de regressdo e andlise de variancia da tendéncia a retrogradacéo dos

tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 1420,1457 — 10,6108x

ANALISE DE VARIANCIA

R*=0,8721 C.V.=2,37

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 23643,7485  23643,7485 22,550 0,001
Quadratica 1 1546,6289  1546,6289 1,475 0,252™
Falta de ajuste 3 1920,5373 640,1791 0,611 0,623™
Erro 10 10485,1343  1048,5134
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 1420,1457 13,5305 0,0000”
X4 -10,6108 2,2345 0,0008™
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Apéndice C5. Modelo de regressdo e andlise de variancia do tempo de pico dos tratamentos
com substitui¢des de graos translicidos por gessados.

y = 5,9598 — 0,0125x
ANALISE DE VARIANCIA

R=0,6180 CV.=114

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 0,0329 0,0329 7,225 0,023
Quadrética 1 0,0005 0,0005 0,101 0,758™
Falta de ajuste 3 0,0199 0,0066 1,455 0,285™
Erro 10 0,0456 0,0046
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 5,9598 0,0282 0,0000™
X4 -0,0125 0,0047 0,0228"
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Apéndice C6. Modelo de regressdo e andlise de variancia da temperatura de pasta dos

tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 78,6900 — 0,0153x

ANALISE DE VARIANCIA

R’= 0,4045 CV.=0,27

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 0,0494 0,0494 1,131 0,313™
Quadrética 1 0,0030 0,0030 0,069 0,798™
Falta de ajuste 3 0697 0,0232 0,532 0,671"™
Erro 10 0,4366 0,0437
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 78,6900 0,873 0,0000"
X1 -0,0153 0,0144 0,3126"™




APENDICE D: TESTE DE COCCAO

141

Apéndice D1. Modelo de regressdo e analise de variancia da textura dos tratamentos com

substituicdes de graos translucidos por gessados.

y =2,5603 - 0,0176x

ANALISE DE VARIANCIA

R”=0,3539 C.V.=19,31

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 0,0652 0,0652 0,286 0,604™
Quadrética 1 0,5067 0,5067 2,223 0,167™
Falta de ajuste 3 1,0442 0,3481 1,527 0,267™
Erro 10 2,2789 0,2279
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 2,5603 0,1995 0,0000"
X1 -0,0176 0,0329 0,6044"
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Apéndice D2. Modelo de regressdo e analise de variancia do tempo de coccdo dos

tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 10,1817 — 0,0426X

ANALISE DE VARIANCIA

R’=0,3348 C.V.=431

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 0,3806 0,3806 2,059 0,182"
Quadrética 1 0,3945 0,3945 2,059 0,182"
Falta de ajuste 3 0,3618 0,1206 0,653 0,599"™
Erro 10 1,8481 0,1848
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 10,1817 0,1796 0,0000"
X1 -0,0426 0,0297 0,1818™




APENDICE E: ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA

143

Apéndice E1. Modelo de regressdo e analise de variancia da dureza dos tratamentos com
substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 350,3514 + 3,4657x

ANALISE DE VARIANCIA

R°=0,8973 C.V.=5,56

REGRESSAO  G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 4203,9114 42039114 10,077 0.005"
Quadrética 1 177,4500  177,4500 0,425 0,522
Falta de ajuste 3 303,4500  101,1502 0,242 0,866
Erro 20  8343,8447  417,1922
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 350,3514 6,6110 0,0000™
X, 3,4657 1,0918 0,0048"™
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Apéndice E2. Modelo de regresséo e anlise de variancia da adesividade dos tratamentos com

substituicdes de graos translucidos por gessados.

y =-128,5733 — 5,3520x

ANALISE DE VARIANCIA

R*=0,8301 C.V.=-2142

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 10025,3664 100253664 9,058 0,007
Quadrética 1 840,3686  840,3686 0,759 0,394"
Falta de ajuste 3 1212,0277  404,0092 0,365 0,779"™
Erro 20 32,0000 3,2000
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média -128,5733 10,7681 0,0000™
X4 -5,4657 1,7783 0,0069™
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Apéndice E3. Modelo de regresséo e andlise de variancia da elasticidade dos tratamentos com
substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 1,0115 — 0,0048x

ANALISE DE VARIANCIA

R*=0,5142 CV.=470

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 0,0080 0,0080 3,690 0,069™
Quadrética 1 0,0066 0,0066 3,038 0,097™
Falta de ajuste 3 0,0010 0,0003 0,149 0,929™
Erro 20 0,0432 0,0022
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 1,0115 0,0150 0,0000™
X4 -0,0048 0,0025 0,0691™
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Apéndice E4. Modelo de regresséo e anélise de variancia da mastigabilidade dos tratamentos
com substitui¢des de graos translicidos por gessados.

y = 194,8693 + 0,6420x

ANALISE DE VARIANCIA

R*=0,7172 C.V.=6,37

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 144,2574  144,2574 0,907 0,352"™
Quadrética 1 28,0602 28,0602 0,176 0,679™
Falta de ajuste 3 28,9780 9,6593 0,061 0,980™
Erro 20  3181,9481  159,0974
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob>| T |

estimado estimativa

Média 194,8693 4,0826 0,0000™
X4 0,6420 0,6742 0,3524"™
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Apéndice E5. Modelo de regressdo e andlise de variancia da gomosidade dos tratamentos
com substitui¢des de graos translicidos por gessados.

y =192,8373 + 1,5826x

ANALISE DE VARIANCIA

R=0,8804 C.V.=6,04

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 876,6180  876,6180 5,965 0,024
Quadrética 1 75,3110 75,3110 0,512 0,482"
Falta de ajuste 3 43,7358 14,5786 0,099 0,960™
Erro 20  3181,9481  159,0974
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 192,8373 3,9236 0,0000™
X4 1,5826 0,6480 0,0240
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Apéndice E6. Modelo de regresséo e andlise de variancia da coesividade dos tratamentos com

substituicdes de graos translucidos por gessados.

y =0,5512 — 0,0009x

ANALISE DE VARIANCIA

R%=0,1247 C.V.=3,59

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 0,0003 0,0003 0,758 0,394™
Quadrética 1 0,00005 0,00005 0,121 0,732"™
Falta de ajuste 3 0,0020 0,0007 1,734 0,192"
Erro 20 0,0077 0,0004
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 0,5512 0,0064 0,0000"
X1 -0,0009 0,0011 0,3943"
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Apéndice F1. Modelo de regressao e analise de variancia da transparéncia dos tratamentos
com substitui¢des de graos translicidos por gessados.

y =2,6268 — 0,0151x

ANALISE DE VARIANCIA

R°=0,9112 CV.=1,95

REGRESSAO S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 0,0482 0,0482 19,478 0,001
Quadrética 0,0003 0,0003 0,100 0,758"™
Falta de ajuste 0,0044 0,0015 0,599 0,630™
Erro 0,0247 0,0025
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 2,6268 0,0208 0,0000™
X, -0,0151 -4,4113 0,0013™




150

Apéndice F2. Modelo de regressdo e analise de variancia da brancura dos tratamentos com
substituicdes de graos translucidos por gessados.

y = 41,1571 + 0,0752x
ANALISE DE VARIANCIA

R*=0,9239 C.V.=0,89

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 1,1888 1,1888 8,677 0,015
Quadrética 1 0,0357 0,0357 0,261 0,621
Falta de ajuste 3 0,0622 0,0207 0,151 0,927™
Erro 10 1,3700 0,1370
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 41,1571 0,1547 0,0000™
X4 0,0752 0,0255 0,0146
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Apéndice F3. Modelo de regressdo e andlise de variancia do grau de polimento dos
tratamentos com substituicdes de graos translucidos por gessados.

y =99,1905 + 0,2619x

ANALISE DE VARIANCIA

R=0,9498 CV.=1,78

REGRESSAO G.L S.Q Q.M Valor F Prob>F
Linear 1 14,4048 14,4048 4,501 0,060
Quadrética 1 0,0357 0,0357 0,011 0,918™
Falta de ajuste 3 0,7262 0,2421 0,076 0,972"™
Erro 10 32,0000 3,2000
Parametro Coeficiente Erro padréo da Prob> | T |

estimado estimativa

Média 99,1905 0,7475 0,0000™
X, 0,2619 0,1234 0,0599"™
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Anexo A: Método colorimétrico para a determinacéo de acucares (Fenol-sulfarico),
conforme Dubois et al. (1956)

Reagentes:

- 4cido sulfarico: 95,5%, densidade 1,84

- fenol — 80% (por peso)

Aparelhagem:

- Espectrofotémetro

- Tubos de ensaio de 25 mL

- Pipetas de 0,1; 1,0; 10 mL

- Baldo volumétrico de 250 mL

- Balanca analitica

Procedimentos:

- Curva padrdo (amostra de 10 a 90 pg de glicose):

Pesar 15 mg de glicose e diluir para 250 mL (solucéo estoque)

Pipetar da solucdo estoque em tubos de ensaio previamente preparados em duplicata 0,2; 0,5;
0,8;1,0;1,2; 1,5 mL, e, colocar 1,8; 1,5; 1;2; 1,0; 0,8; 0,5 mL de agua, respectivamente.

Em seguida, adicionar 0,8 mL de fenol e 5 mL de &cido sulfarico concentrado a todos os
tubos.

Os tubos devem ser deixados em repouso por 10 minutos. Em seguida, sdo agitados e
colocados em banho de 25°C por 20 minutos.

A absorbéancia da cor amarelo-alaranjado é lida a 490 nm.

O branco é preparado substituindo a solugéo de agUcar por dgua destilada.

A quantidade de acgUcar pode ser determinada pela curva padrao.

- Amostra:

Pesar 200 mg da amostra e diluir para 100 mL.

Retirar aliquota de 2 mL e diluir para 50 mL.

Continuar o procedimento assim como na curva padréo.

Para o calculo da quantidade de acUcares se deve ter em conta as diluicdes e comparar com a

curva padréo.



