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EFEITOS DE DIFERENTES METODOS DE PROCESSAMENTO SOBRE O TEMPO
DE COCCAO E NAS CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DE ARROZ
INTEGRAL

Christian Rafael Camara de Souza*

Leomar Hackbart Silva**

RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos de diferentes métodos de processamento sobre o
tempo de coccdo e nas caracteristicas tecnolégicas do arroz integral. Os métodos
estudados foram: 1) hidratacdo e secagem (HS); Il) hidratagcdo, congelamento e
secagem (HCS) e Ill) polimento parcial dos gréos (PPG). Sendo realizadas
avaliacbes no rendimento, grau de umidade, indice de fissuras (IF), perfil
colorimétrico, indice de acidez e tempo minimo de coccdo (TMC). Os resultados
demonstraram que o método de HS aumentou o IF que passou de 2% no ensaio
controle para 97%, e diminuiu o TMC passando de 20 para 14 minutos, nao
influenciando nos teores de umidade que permaneceram em torno de 10%, no
rendimento de graos inteiros e quebrados que apresentaram valores em torno de
97,70% e 2,50% respectivamente, e no indice de acidez que ficou em torno de 0,55
mg de KOH/g de amostra. De forma semelhante, o método de HCS aumentou o IF,
diminuiu o TMC de 20 para 16 minutos, reduziu 0os graos inteiros e aumentou 0s
graos quebrados. No caso do PPG houve o aumento do IF e diminuicdo do TMC, de
20 para 12 minutos no polimento de 10%, no entanto considerando manter uma
maior fracdo do farelo, o polimento com até 2% reduziu o TMC para 14,67 minutos, e
reduziu os graos inteiros de 97% para 93%. Concluiu-se que o método HS foi o mais
adequado, pois reduziu o TMC em 30% néo influenciando no rendimento de gréos

inteiros, além de manter as caracteristicas tecnoldgicas dos graos.
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1 INTRODUCAO

Constituindo-se como um dos cereais mais produzidos e consumidos no
mundo, o arroz (Oryza sativa L.) é uma fonte de energia elementar na dieta de mais
de trés bilhdes de pessoas no mundo (SOSBAI, 2018). Na safra 2018/2019,
mundialmente sua producé@o na forma de arroz base beneficiado estd estimada em
501,39 milhdes de toneladas, das quais 7,48 milhdes de toneladas correspondem a
estimativa de producéo brasileira (CONAB, 2019), o que torna o Brasil responsavel
por 1,49% do total da producdo mundial de arroz base beneficiado.

No Brasil, o consumo de arroz na forma de gréo inteiro € tradicionalmente um
popular habito alimentar da populacdo (CONAB, 2015), estando seu consumo anual
estimado em cerca de 12 milhdes de toneladas (CONAB, 2018).

Para se obter as formas adequadas de arroz a serem adquiridas pelo
consumidor, sé&o realizados processos de beneficiamento (STORCK, 2004). Este
processo ocorre ap0s a etapa de armazenamento, tendo inicio no preparo do grao
para o descascamento e finalizando-se na embalagem deste, podendo ter variacdes
de acordo com o modo de comercializacdo (CONAB, 2015).

No processo de beneficiamento os grdos passam pela limpeza para eliminar
impurezas e matérias estranhas, sdo descascados removendo-se a casca, e passam
pela etapa de brunicdo aonde € removido o farelo de arroz e separado o arroz
polido. Posteriormente o arroz é borrifado com uma mistura de agua e ar para
remover o farelo ainda aderido ao gréo, e entdo é classificado em tipos (EIFERT,
2009). As principais formas de arroz beneficiado consumidas, sdo o arroz branco,
parboilizado e integral (STORCK, 2004).

A denominacdo arroz beneficiado refere-se ao arroz em seu estagio de
maturacdo completo, submetido a algum processo de beneficiamento, no qual no
minimo sua casca foi removida. O arroz beneficiado que foi apenas descascado &
denominado como arroz integral; que foi beneficiado retirando-se o gérmen, o
pericarpo e grande parte da camada de aleurona, como arroz polido; e como
parboilizado o arroz que foi submetido ao processo de parboilizacdo antes do
descascamento e polimento (BRASIL, 2009).

O arroz integral é constituido pelo endosperma e pela camada situada entre a

casca e o endosperma, denominada de farelo (CONAB, 2015). O farelo € composto
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por pericarpo, tegumento, camada de aleurona e gérmen (WALTER; MARCHEZAN,;
AVILA, 2008), nele estdo presentes as vitaminas e sais minerais do arroz, porém
estes sdo removidos junto com o farelo durante as etapas de descascamento e
polimento que ocorrem no processo de beneficiamento, processo este no qual se
obtém o arroz branco polido, cuja constituicdo é basicamente amido.

Sendo assim, a presencga do farelo torna o arroz integral mais vantajoso
nutricionalmente que o arroz polido, devido ao seu maior conteudo de proteinas,
lipidios, fibras, sais minerais e vitaminas, que o confere propriedades benéficas para
a saude, podendo auxiliar na prevencéo de doencas (BASSINELO; CASTRO, 2004).
Entretanto, do total do consumo nacional de arroz, somente 3 a 4% € de arroz
integral (ELIAS et al. 2012 apud CONAB, 2015).

O baixo consumo de arroz integral deve-se ao fato deste possuir atributos
culinarios pouco atrativos, tais como o seu longo tempo de cozimento, sua aparéncia
escura, textura dura e mastigabilidade caracteristica, apdés o cozimento (DAS;
BANERJEE; BAL, 2008a; MONGE-ROJAS et al., 2014). Estas caracteristicas séo
atribuidas a presenca da camada de fibra e de cera, que tornam rigida a camada de
farelo em torno do endosperma do grdo e diminuem a sua absorcdo de agua
(COSTA et al., 2016; DAS et al., 2008b). A maior capacidade de absorcdo de agua
esta relacionada ao aumento da velocidade de hidratacdo e gelatinizacdo do amido
do arroz durante a coccdo (MOHORIC et al., 2004).

Através da remocao da camada de farelo no processo de brunimento, a
aparéncia, palatabilidade, e a qualidade de cozimento do arroz sdao melhoradas,
porém este processo ocasiona perda de nutrientes e aumenta o indice de fissuras.
Desta forma, produzir arroz integral com minimas perdas no rendimento, com
caracteristicas de coccdo desejaveis e maxima retencdo de seus nutrientes, é o
principal objetivo das industrias de arroz (DAS et al., 2008b).

S&o0 encontrados na literatura varios estudos a respeito do desenvolvimento e
avaliacdo de métodos para reduzir o tempo de cozimento do arroz integral (COLINA,;
GUERRA, 2009; COSTA et al., 2016; DAS et al.,, 2008b; BATISTA et al., 2019).
Contudo constata-se a escassez de estudos utlizando arroz integral nao
parboilizado ou pré-cozido, o que denota a necessidade de estudos de métodos
mais rapidos e baratos, com este respectivo tipo de arroz, visando diminuir o seu

prolongado tempo de coccao e avaliar seus efeitos nas caracteristicas tecnoldgicas.
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Dentro deste contexto o objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos de
trés diferentes métodos de processamento, sobre o tempo de cocgdo e nas

caracteristicas tecnoldgicas do arroz integral.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AMOSTRAS

No presente estudo foram utilizados graos de arroz integral tipo 1 da classe
longo fino, de mesma marca e lote, com meédia de umidade de 10,05%, obtidos no
comércio do municipio de Itaqui-RS. Os experimentos foram conduzidos no
Laboratério de Processamento de Alimentos Il e no Laboratdrio de Quimica | da

Universidade Federal do Pampa, campus Itaqui.

2.2 METODOS DE PROCESSAMENTO DO ARROZ INTEGRAL

As amostras de arroz integral foram submetidas a trés métodos de
processamento, sendo eles: 1) hidratacdo e secagem; Il) hidratacdo, congelamento e
secagem e lll) polimento parcial.

Definiu-se como o mais adequado, o método que apresentou maior efeito
redutor sobre o tempo de coccdo, sem afetar negativamente as caracteristicas

tecnoldgicas do arroz integral.

2.2.1 HIDRATACAO E SECAGEM

Foram realizados 11 ensaios utilizando amostras de 300 g de arroz integral
em cada um, as quais foram acondicionadas em embalagens de polietileno, e
condicionadas para diferentes graus de umidade por meio da adicdo de volumes de

agua calculados através da equacéo 1.

100-UI
100—-UF

Quantidade de agua = [( ) - 1] X peso da amostra Q)

Em que:

Ul = umidade inicial das amostras;

14



UF = umidade final das amostras.

Apoés isso as amostras foram armazenadas sob refrigeracédo (8 °C) por 24
horas, e posteriormente secas em estufa de circulacdo de ar forcada até atingir a
umidade final de aproximadamente 9,0%.

A quantidade de agua de hidratacdo e a temperatura de secagem de cada
ensaio foram estabelecidas por meio de um planejamento estatistico do tipo

composto central rotacional completo 22, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Matriz do delineamento experimental fatorial para duas variaveis e dois
niveis; seus valores codificados e reais de umidade e temperatura de secagem

Valores codificados Valores reais
Ensaios Umidade Temperatura de Umidade Temperatura de
(%) secagem (°C) (%) secagem (°C)
1 -1 -1 16 32
2 1 -1 24 32
3 -1 1 16 44
4 1 1 24 44
5 -1,41 0 14,4 38
6 1,41 0 25,6 38
7 0 -1,41 20 30
8 0 1,41 20 46
9C 0 0 20 38
10C 0 0 20 38
11C 0 0 20 38

*C: Pontos centrais.
Fonte: o autor.

Além dos 11 ensaios foi realizado outro ensaio contendo a mesma quantidade
de amostra, mas que nao foi submetido a secagem e nem adicionado de agua,
servindo como ensaio padrao.

As variaveis resposta foram o rendimento de graos inteiros, grau de umidade,

indice de fissuras, perfil colorimétrico, indice de acidez e tempo minimo de cocc¢éao.

2.2.2 HIDRATACAO, CONGELAMENTO E SECAGEM

Foram realizados quatro ensaios utilizando-se amostras de 100 g de arroz

integral para cada um, as quais foram acondicionadas em embalagens de
15



polietileno. Os ensaios foram 0s seguintes: ensaio controle (ensaio 1), o qual nao foi
submetido a nenhuma das condi¢des do método; ensaio 2 com 10% de umidade,
que ndo foi submetido a hidratacdo, porém foi congelado e seco; e mais dois
ensaios (ensaio 3 e 4) que foram condicionados com 20 e 30% de umidade
respectivamente, congelados e secos. O congelamento das amostras ocorreu de
forma lenta, por periodo de 4 dias, em freezer (CONSUL, CVU26DBBNA10).

Apés o congelamento completo das amostras, estas foram descongeladas
lentamente em temperatura ambiente até atingirem uma temperatura de
aproximadamente 25 °C, e posteriormente foram secas em estufa de circulacao de
ar forcada a 38 °C, até atingirem a umidade final de aproximadamente 9,0%.

2.2.3 POLIMENTO PARCIAL

Foram feitos 7 ensaios utilizando amostras de 77 g de arroz integral para
cada um, as quais por meio do engenho de provas foram polidas por diferentes
tempos estabelecidos em pré-testes, sendo removidos 0, 1, 2, 4, 6, 8 e 10 % do
percentual de farelo, conforme estd apresentado na Tabela 2. O ensaio 1
corresponde a amostra controle, a qual ndo foi polida, e portanto seu percentual de
remocao do farelo foi de 0%. Enquanto o ensaio 7 foi a amostra de arroz polido.

Tabela 2 — Tempo de polimento e percentual de remocao do farelo, dos ensaios
individuais

Ensaios Tempo de polimento Grau de polimento (%)
(segundos)

0
4
6
12
20
25
40 10

~NOo ok WDN P
o h~DNEFO

Fonte: o autor.
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2.3 AVALIACAO DOS PARAMETROS TECNOLOGICOS DO ARROZ INTEGRAL

Apoés a aplicacdo dos métodos de processamento, avaliou-se 0s parametros

tecnoldgicos de cada um dos ensaios, a partir das seguintes analises:

2.3.1 RENDIMENTO DOS GRAOS

A determinacao do rendimento dos graos foi realizada em engenho de provas,
separando-se 0s grdos inteiros dos quebrados por meio de trieur nimero 1, com

tempo de duracéo de 90 segundos.

2.3.2 GRAU DE UMIDADE

O grau de umidade das amostras foi determinado utilizando-se 5 g de
amostra moida em moinho analitico (IKA, A11BS32), em triplicata, por meio do
determinador de umidade por infravermelho, Infrared (Ohaus, MB25), com uma

temperatura de medig&o de 130 °C por 10 minutos.

2.3.3 INDICE DE FISSURAS

O indice de fissuras foi determinado segundo a metodologia proposta por
Cnossen, Jiménez e Siebenmorgen (2003), em quadruplicata, avaliando-se 25 graos
inteiros, em cada repeticdo, para cada ensaio. Com auxilio de uma caixa de luz com
paredes e fundo escuro, com tampa de vidro, verificou-se visualmente a existéncia
de fissuras internas nos graos, contabilizando-se o numero total de fissuras e

expressando-o em porcentagem.

2.3.4 PERFIL COLORIMETRICO

Os perfis colorimétricos dos graos de arroz integral foram determinados a
partir da determinacdo da cor instrumental com o colorimetro, utilizando-se os
parametros do sistema de medicdo de cores CIELAB, no qual L* indica a

luminosidade e a* e b*, as coordenadas cromaticas vermelho/verde e amarelo/azul,
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respectivamente. Com os valores obtidos das coordenadas a* e b*, calculou-se o
angulo de tonalidade, Hue (hab= tan b*/a*), e também o valor de Croma (C= Va*? +
b*?), que corresponde a saturacéo da cor (KONICA MINOLTA SENSING INC, 2007).

2.3.5 INDICE DE ACIDEZ

O indice de acidez foi determinado conforme o método 415/IV de
determinacdo de acidez alcool-soluvel, do Instituto Adolfo Lutz (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008), ap6s um periodo posterior de 7 a 9 dias depois da secagem
das amostras de arroz integral, as quais foram armazenadas em temperatura

ambiente. Os resultados foram expressos em mg de KOH/g de amostra.

2.3.6 TEMPO DE COCCAO DO ARROZ INTEGRAL

Os efeitos dos métodos de processamento aplicados, sobre o tempo de
coccdo do arroz integral, foram avaliados em triplicata para cada ensaio, através da
andlise de determinacdo do tempo minimo de cocc¢éo, conforme a metodologia de
Juliano e Bechtel (1985) apud Paraginski (2014), com modificacdes.
Resumidamente, 10 g de amostra de arroz integral foram cozidas com &gua
deionizada (98 + 1°C), em capsula de aluminio de 250 mL, sob chapa de
aquecimento. O tempo de cocg¢do comegou a ser cronometrado no mesmo instante
em que os grdos foram imersos na agua aquecida. Decorridos 10 minutos de
cozimento, de minuto a minuto, 10 grdos de arroz inteiros foram retirados e
comprimidos entre duas placas de vidro. O tempo minimo de coccéo foi definido
guando ao menos 90% dos grdos ja ndo continham mais 0 centro opaco ou nao

cozido, e expresso em minutos.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

A avaliacdo dos resultados obtidos na aplicacgdo do método de
processamento combinado de hidratacdo e secagem foi feita utilizando-se o
programa estatistico Statistica 5.0 (Statsoft, USA). A partir do mesmo, avaliou-se o0s

efeitos das variaveis independentes, calculou-se os coeficientes de regressédo (R?),
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fez-se a analise de variancia (ANOVA), e construiu-se as superficies de resposta a
nivel de significancia de 5% (p<0,05).

Quanto a avaliacdo dos resultados encontrados no uso dos métodos de
processamento combinado de hidratacdo, congelamento e secagem; e polimento
parcial do arroz integral, utilizou-se o programa Microsoft Excel® 2013, para tabular
os dados, calcular os coeficientes de regresséo (R?) e construir os gréaficos de linha

de tendéncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 HIDRATACAO E SECAGEM

Os resultados obtidos nos diferentes ensaios do delineamento experimental
da aplicacdo do método combinado de hidratacdo e secagem, foram significativos
para os parametros: tempo de secagem, indice de fissuras, tempo minimo de cocc¢éo
e valores de Croma (Figura 1). Observa-se que dependendo do ensaio, 0s valores
de tempo de secagem variaram entre 2,4 a 8,3 horas; o indice de fissuras entre 51 e
97%; o tempo minimo de coccédo entre 14 e 20 minutos; e os valores de Croma entre
14,20 e 17,97. Os modelos completos de 22 ordem para os valores destes
pardmetros mostraram-se estatisticamente significativos (p<0,05). De forma
respectiva, a andlise de variancia dos parametros significativos (Equacdes 2, 3, 4 e
5) indicou um bom ajuste dos modelos aos dados, garantindo a validade das

predicOes efetuadas.

Tempo de secagem= 5,45 + 1,07x; — 0,49x3—1,90x,—0,15x%—0,40x,.X, (2)
(R2 97,86%)

indice de fissuras= 79 + 13,50x; — 2,87x? + 3,36x, + 5,37x3 — 2,75x,.X%, (3)
(R2 93,88%)

Tempo minimo de coccdo= 18 — 1,38x; — 0,62x? + 0,07x, — 0,12x5 + 1x..x,  (4)
(R2 75,15%)

Croma= 17,75 + 0,29x; — 1,62x3 — 0,55x, — 0,79x3 + 0,12x;.X, (5)
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(R2 86,74%)

Onde: xa = Teor de umidade (%); x2 = Temperatura de secagem (°C)

Figura 1 — Superficies de resposta do tempo de secagem (a), do indice de fissuras
(b), do tempo minimo de coccgéo (c) e dos valores de croma da cor (d) em amostras

de arroz integral submetidos a diferentes condi¢cdes de hidratacéo e secagem.
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Observa-se que dentre os fatores estudados, quanto maior o grau de umidade

das amostras e menor a temperatura de secagem houve um aumento no tempo de

secagem das mesmas (Figura 1a). Tal fato € decorrente da cinética de secagem do
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gréo, a qual é dependente da matriz do mesmo, da umidade inicial e das variaveis
temperatura, velocidade e umidade do ar (CELESTINO, 2010).

Por serem higroscopicos, os grdos de arroz podem absorver ou perder
umidade em razdo do conteudo desta nos mesmos, ou no ambiente ao seu redor.
Essa caracteristica é controlada pela pressao de vapor, a qual € constituida pelas
moléculas de dgua que evaporam do grao e sdo absorvidas pelo ar atmosférico, e
vice-versa. Quando a pressao de vapor torna-se constante passa a ser chamada de
pressdo de saturacdo, sendo esta a forca que provoca a constante manutencéo do
equilibrio entre o grau de umidade do grdo com a umidade relativa do ambiente
(SANTOS; STONE; VIEIRA, 2006).

A reducdo no conteudo de umidade dos grdos é alcancada devido ao
aumento da temperatura durante a secagem elevar a capacidade do ar de absorver
a umidade evaporada dos grdos. Fazendo com que a agua presente no interior
destes migre para o ar de secagem, o qual € movimentado para que ocorra uma
continua substituicdo deste por mais ar seco. Este processo ocorre até os graos
atingirem o seu equilibrio higroscépico. Neste ponto a troca de umidade dos graos
com o ar do ambiente € interrompida, pois a pressao de vapor de ambos sdo iguais
(PORTELLA; EICHELBERGER, 2001; SANTOS; STONE; VIEIRA, 2006). Desta
forma, os grados adquirem estabilidade para serem armazenados. Segundo Silva et
al. (2014), a estabilidade é atingida conforme o contetdo de agua de equilibrio dos
graos, o qual € em torno de 13%.

Entretanto, as condi¢bes do processo de secagem interferem diretamente nas
caracteristicas inerentes aos graos de arroz. O tempo desta, se prolongado pode
provocar o desenvolvimento de microrganismos e o0 aumento da incidéncia de
defeitos de origem metabdlica, diminuindo a qualidade dos graos (BARBOSA et al.,
2009). Assim como se as temperaturas utilizadas forem elevadas havera uma brusca
diminuicdo no grau de umidade dos graos, influindo nas suas caracteristicas fisicas.
Entre estas caracteristicas, o desenvolvimento de fissuras corresponde a formacéo
de rachaduras internas nos gréos, originadas pelos gradientes de umidade e
temperatura durante o cultivo, colheita, secagem e armazenamento (TALHAFERRO,
2016).

Um alto indice de fissuras foi observado no presente estudo, evidenciando-se

gue de forma proporcional ao aumento do grau de umidade e da temperatura de
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secagem das amostras, houve elevacdo no indice de fissuras (Figura 1b). Este
comportamento ocorreu devido a tensbes no interior dos graos, geradas pela
hidratacdo e secagem dos graos. De acordo com Thompson (200-) quando gréos
secos até uma faixa de umidade critica sdo submetidos a condi¢cdes de alta
umidade, como na hidratacéo, seu endosperma ainda é flexivel e pode expandir sem
causar danos internos. Porém quando sdo secos novamente até um grau de
umidade abaixo do teor critico, gera-se estresse mecanico acima do limite de forca
do endosperma podendo causar a quebra ou formacgéo de fissuras no gréo.

Em seu estudo, Talhaferro (2016) encontrou resultados semelhantes em
graos de arroz irrigado, o aumento da temperatura de secagem acima de 38°C
aumentou significativamente o indice de fissuras. Corroborando com os resultados
encontrados por Menezes et al. (2012) que avaliou os efeitos de diferentes
temperaturas de secagem sobre a integridade fisica, qualidade fisiolégica e
composicdo quimica de sementes de arroz, e constatou que o0 aumento na
temperatura de secagem promoveu 0 aumento no indice de fissuras.

Temperaturas de massa de graos superiores a 38°C nao sao recomendadas
para a realizacdo da secagem, em razao da provavel ocorréncia de choque térmico
(SOSBAI, 2018), a qual pode resultar na quebra dos graos.

O indice de fissuras também é diretamente influenciado pela relacdo da
temperatura com o gradiente de umidade. No processo de secagem dos gréaos de
arroz, estes nao sdo secos de forma uniforme, o que ocasiona a diferenca de
temperatura de transicéo vitrea entre eles. Em temperaturas inferiores a temperatura
de transicdo vitrea o amido do grdo estd na forma vitrea. JA& em temperaturas
maiores que esta, o amido passa para o estado emborrachado, no qual possui maior
difusividade, calor e volume especifico, e coeficiente de expansao térmica. Tais
diferencas nas caracteristicas de cada estado do amido em diferentes regides do
endosperma do gréo, possibilita a formacdo de fissuras (YANG, et al., 2003;
PERDON; SIEBENMORGEN; MAUROMOUSTAKOQOS, 2000).

Os resultados do tempo minimo de cocc¢édo (Figura 1c) demonstram que o
maior grau de umidade das amostras resultou em um menor tempo minimo de
coccao. O que provavelmente esté diretamente relacionado ao alto indice de fissuras
ocasionado pela correlacdo entre o crescimento da temperatura e do grau de

umidade das amostras de arroz integral. A ocorréncia de fissuras nos graos
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aumentou a absorcao de agua, aumentando a gelatinizacdo do amido, e reduzindo o
tempo de cozimento.

A influéncia das fissuras sobre a reducdo do tempo de cozimento foi
demonstrada no estudo de Mohoric et al. (2004), no qual por meio de imagens de
ressonancia magnética pode-se observar que a gelatinizagdo do amido ocorreu mais
rapidamente nas regides das fissuras, devido a maior velocidade de absorcdo de
agua nestas regides.

A inducdo de formacdo de fissuras mediada pela hidratacdo e desidratacao
dos gréos, € um dos fatores e fenbmenos fisico-quimicos usados em técnicas de
producdo de arroz de cozimento rapido ou instantdneo (BATISTA; SANTOS;
VANIER, 2018). Contudo é escasso 0 numero de estudos na literatura, em relacéo
as caracteristicas tecnoldgicas e de coccao do arroz integral, visto que a maioria dos
estudos sdo realizados com arroz integral parboilizado ou pré-cozido antes da
secagem, que ndo apresentam o mesmo comportamento de coc¢ao.

Neste estudo, o menor tempo minimo de coccédo foi de 14 minutos, sendo
este 30% menor que o tempo minimo de coccdo do ensaio controle que foi de 20
minutos (Figura 1c). Em um estudo recente Batista et al. (2019) ao desenvolver um
arroz integral de coccéo rapida, o qual foi completamente cozido e posteriormente
seco, encontrou tempos minimos de cocc¢do entre 5,5 e 10,9 minutos. Revelando
uma diferenca de 3,1 minutos entre 0 seu maior tempo e 0 menor tempo minimo de
coccao do arroz integral estudado, que foi apenas hidratado e seco.

Dentre os atributos de cor, somente o valor do croma foi significativo, sendo
influenciado pela umidade e temperatura nos diferentes ensaios. Os maiores valores
de Croma situaram-se na regido do ponto central, com valores préximos a 17 (Figura
1d), indicando que dependendo do ensaio houve diminuicdo na intensidade da cor
do arroz integral. No entanto ndo houve variacao significativa nos valores do angulo
de tonalidade (Hue) e no valor de L* (luminosidade). Os modelos para estes
parametros apresentaram coeficientes de regressdo de 48,55% e 41,61%, ambos
nao significativos dentro das condi¢oes estudadas. O que indicou falta de ajuste dos
modelos aos dados, ndo sendo possivel apresenta-los. Demonstrando que as
amostras de arroz integral mantiveram a coloragdo amarelo castanho.

A diminui¢&do na intensidade do valor de Croma também foi relatada por Le e

Jittanit (2015) que estudou a otimizag&o das condi¢des operacionais da producgéo de
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arroz integral instantaneo com micro-ondas seguido de secagem convectiva por ar
qguente, e constatou que houve diminuicdo de intensidade na cor do arroz integral,
considerando a causa desta como o sendo decorrente do tempo de secagem mais
longo.

De forma sequencial os demais parametros tecnoloégicos o modelo
matematico ndo apresentaram significancia no modelo, tais como: grau de umidade,
porcentagem de graos inteiros, porcentagem de graos quebrados e indice de acidez
(Tabela 3) apresentaram coeficientes de regressdo de 33,56%, 60,60%, 54,23% e
67,80%. O que indica falta de ajuste dos modelos aos dados, ndo sendo possivel
apresenté-los.

Tabela 3 — Parametros tecnoldgicos das amostras de arroz integral apds a
hidratacdo e secagem, que ndo apresentaram significancia no modelo

indice de

. . Graos inteiros Gréaos acidez (mg de
Ensaios  Umidade (%) (%) quebrados (%) KOH/ g de
amostra)
1 11,33+0,15 97,70+0,32 2,45+0,36 0,44+0,03
2 11,07+0,20 97,61+0,15 2,52+0,17 0,50+0,02
3 11,30+0,29 97,86+0,34 2,29+0,33 0,51+0,05
4 11,10+0,01 97,45+0,12 2,63+0,15 0,54+0,08
5 10,86+0,12 97,83+0,07 2,27+0,07 0,41+0,02
6 10,66+0,12 97,67+0,11 2,43+0,12 0,39+0,01
7 11,33+0,15 97,64+0,14 2,40+0,15 0,39+0,01
8 10,90+0,09 97,77+0,11 2,19+0,12 0,55+0,02
9 11,27+0,32 97,52+0,35 2,53+0,41 0,42+0,05
10 10,56+0,11 97,7840,13 2,36+0,12 0,38+0,01
11 11,20+0,10 97,48+0,27 2,64+0,29 0,43+0,03
12* 10,05+0,28 97,4610,20 2,57+0,21 0,56+0,08

*Ensaio controle.

Fonte: o autor.

Embora os modelos matematicos ndo tenham sido significativos, o0s
parametros apresentados exibiram valores desejados. Como esperado, a variacao
do grau de umidade das amostras de arroz integral nao foi significativa, pois todas
foram secas até o mesmo grau de umidade final de aproximadamente 9,0%. Estes

valores estdo proximos ao da amostra controle e dentro da faixa de umidade
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recomendada pela legislacdo para a comercializacdo de arroz beneficiado, que é de
no méaximo 14% (BRASIL, 2009).

De forma semelhante o0s resultados do rendimento dos ensaios,
correspondente ao percentual de grdos inteiros e quebrados, também néo
apresentou variacao significativa, e nem diferiu dos valor do ensaio controle.
Contrastando com o alto indice de fissuras encontrado, o qual é conhecido pela
influéncia sobre o aumento da quebra dos gréos de arroz.

Como ja relatado o alto indice de fissuras é oriundo da variagcdo dos
gradientes de temperatura e umidade, sendo descrito por Akowuah, Addo e Bart-
Plange (2012) como um interferente na qualidade do beneficiamento do arroz em
casca, que reduz o rendimento.

Diante disto pode-se supor que o rendimento de gréos inteiros dos ensaios
nao foi reduzido devido estes serem integrais, e ndo terem passado pela etapa de
polimento. Visto que nesta etapa 0s impactos mecéanicos aliados as fissuras
poderiam resultar na maior quebra dos graos de arroz, diminuindo assim o seu
rendimento.

O entendimento e a minimizacdo das fissuras € um objetivo das industrias
arrozeiras em funcdo de que o rendimento de grdos inteiros € uma importante
caracteristica de determinacdo da qualidade do arroz (ODEK, 2017). Um alto
rendimento de grdos inteiros € importante economicamente para as industrias de
beneficiamento devido a estes possuirem maior valor comercial (TELO et al., 2011).

A variagdo ndo significativa nos indices de acidez (Tabela 3) também foi um
resultado desejado, dado este que demonstra que as condicdes do método de
processamento estudado néo favoreceram a atividade de enzimas lipoxigenase e
lipase que degradam os lipidios. Por ser coberto pela camada de farelo onde estéo
situados os lipidios e as enzimas que os degradam, o arroz integral possui uma
menor vida Util devido a acdo destas induzir a reacdo de rancidez (CHEN;
BERGMAN; MCCLUNG, 2019). Esta reacdo de degradacdo dos lipidios forma
acidos graxos livres, 0s quais sdo quantificados para expressar a acidez do produto
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Os valores de acidez encontrados foram menores que o encontrado por

Pestana (2007) em farelo de arroz parboilizado, o qual foi de 1,27 mg de KOH/g. Isto

25



indica que ndo houve a ocorréncia de reagfes de degradacdo dos lipidios durante o
periodo entre o término da secagem das amostras e a realizacdo da analise.

3.2HIDRATACAO, CONGELAMENTO E SECAGEM
Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios submetidos ao
meétodo de processamento combinado de hidratacdo, congelamento e secagem em

estufa de circulacao de ar forcada a 38 °C.

Tabela 4 — Par@metros tecnolégicos das amostras de arroz integral apés a
hidratacéo, congelamento e secagem

. ~ Graos . jl'e.-mpo
Ensaios Umidade Graos quebrados Fissuras minimo de
(%) inteiros (%) (%) coccao
(%) )
(minutos)
1 10,05+0,28P 97,46 2,57 2,0+0,58¢ 20,00+0,00°
2 (10%) 10,76%0,242 96,60 2,76 10,0+1,00°  22,00+0,002
3 (20%) 10,57+0,202 95,89 3,33 100+0,00% 18,33+0,58¢
4 (30%) 10,50+0,102 92,08 7,08 100+0,002 16,67+0,58¢

1: ensaio controle; 2: gréos integrais congelados com 10% de umidade; 3: grdos integrais congelados
com 20% de umidade; 4: gréos integrais congelados com 30% de umidade; Valores na mesma coluna
com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: o autor.

A umidade final do ensaio 4 apds a secagem mostrou variacdo significativa
em relacdo ao ensaio controle (Tabela 4), no entanto os valores de umidade de
todos os ensaios estdo dentro da faixa de conservacdo recomendada para a
comercializa¢é@o do arroz beneficiado, que € de no maximo 14% (BRASIL, 2009).

As amostras de arroz integral utilizadas no presente estudo foram obtidas de
marca comercial, portanto ja haviam sido secas. Ao submeté-las a hidratacdo para
condiciona-las a crescentes graus de umidade, objetivou-se favorecer o crescimento
de cristais de gelo maiores durante o congelamento, e aumentar o grau de umidade
para que na posterior secagem fosse formado um maior nimero de fissuras, a fim de
que estas aumentassem a absor¢do de agua e diminuissem o tempo minimo de
coccéao do arroz integral.

Condizentes com o0s objetivos da aplicagdo do meétodo combinado de

hidratagdo, congelamento e secagem, o indice de fissuras aumentou
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significativamente, de acordo com o aumento do grau de umidade em que as
amostras de arroz integral foram condicionadas. Refletindo num proporcional
decréscimo do percentual de graos inteiros, e de forma inversa, num acréscimo de
graos quebrados, afetando o rendimento (Tabela 4). Possivelmente este
comportamento ocorreu em fungdo do rompimento das células do amido, decorrente
da formagcdo de maiores cristais de gelo formados pelo congelamento lento. O
congelamento lento produz cristais de gelo maiores, que causam mais danos a
estruturas celulares quando comparados com o congelamento rapido (YU; MA; SUN,
2010).

Também concordante aos objetivos do estudo, 0s ensaios apresentaram
diminuicdo no tempo minimo de cocc¢ao, de forma proporcional ao aumento do grau
de umidade de condicionamento e do indice de fissuras (Tabela 4). O tempo minimo
de coccéo do ensaio 4 (30% de umidade) exibiu reducdo de 16,65%, passando de
20 minutos no ensaio controle para 16,67 minutos no respectivo ensaio.

Segundo Yu, Ma e Sun (2010) a secagem e o congelamento resultam numa
estrutura porosa apos a reidratacdo e descongelamento. Conforme exposto por Wu
et al. (2016) em seu estudo histoldgico sobre os efeitos da camada de aleurona no
cozimento do arroz, a porosidade foi responsavel pela maior taxa de absorcao de
adgua, sendo esta o principal determinante para controlar a qualidade do arroz
cozido.

O processo de congelamento e secagem interferiu nos parametros de cor das
amostras de arroz integral, promovendo o aumento dos valores de L* de 57,02 para
66,8; de Croma de 16,17 para 18,21; e reduziu os valores do angulo Hue de 84,70
para 81,48, em comparacdo ao ensaio controle (Tabela 5). Verificando-se que as
amostras de arroz integral passaram da coloracdo amarelo castanho no ensaio

controle para amarelo castanho claro nos demais ensaios.

Tabela 5 - Parametros colorimétricos das amostras de arroz integral apés a
hidratagéo, congelamento e secagem

Ensaios tonglri]c?:(;(; ?l—elue) Croma L* (luminosidade)
1 84,70+1,182 16,17+0,29° 57,02+0,68¢

2 (10%) 81,47+0,75° 16,90+0,73P 62,58+0,43°

3 (20%) 81,55+0,78° 18,02+0,092 66,50+0,312

4 (30%) 81,76+0,46° 18,21+0,292 66,81+0,182
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1: ensaio controle; 2: gréos integrais congelados com 10% de umidade; 3: graos integrais congelados
com 20% de umidade; 4: graos integrais congelados com 30% de umidade; Valores na mesma coluna
com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: o autor.

Uma possivel causa para a mudanca de coloracdo das amostras de arroz
integral, € de que esta ocorreu devido a presenca das ceras presentes na camada
de farelo. Quimicamente as ceras sdo ésteres de 4cidos graxos de cadeia longa com
um alcool graxo de cadeia longa (BLOCK; BARRERA-ARELLANO, 2012) e possuem
ponto de fuséo entre 77-79 °C (DASSANAYAKE, et al., 2009), sendo removidas do
Oleo de arroz por um processo denominado de Winterizacdo, no qual por meio de
resfriamento do Oleo cristaliza as ceras, que sao retiradas através de filtracdo
(BLOCK; BARRERA-ARELLANO, 2012). Semelhante a este processo, as condigdes
do método de processamento combinado de hidratacdo, congelamento e secagem
provavelmente promoveram a cristalizacdo das ceras ao congelar os graos de arroz
integral, as quais depositaram-se na superficie destes, o que explica a alteracédo da
cor, tornando as amostras mais opacas (Figura 2).

Figura 2 — Mudancas de coloracéo das amostras de arroz integral apos o
processamento de hidratagéo, congelamento e secagem.

a) Ensaio controle; b) Ensaio condicionado a 10% de umidade antes do congelamento; c) Ensaio
condicionado a 20% de umidade antes do congelamento; d) Ensaio condicionado a 30% de umidade
antes do congelamento.

Fonte: o autor.
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3.3POLIMENTO PARCIAL

Através de analise de tendéncia, considerando-se como significativos os
efeitos que apresentaram R? superiores a 0,75, verificou-se os efeitos da aplicacdo
do método de polimento parcial sobre os parametros avaliados.

A umidade dos ensaios exibiu valores de 10,05% a 12,09%, nao
apresentando comportamento linear positivo em relacdo ao aumento do grau de
polimento das amostras (R? de 0,71), estando dentro da faixa de 14% de umidade
recomendada pela legislagéo para a comercializacdo do arroz beneficiado (BRASIL,
2009).

Figura 3 — Tendéncias dos parametros tecnologicos das amostras de arroz integral
submetidas a diferentes graus de polimento (a), do rendimento (b), do indice de
fissuras e (c) da reducdo do tempo minimo de coccédo
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Fonte: o autor.
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Na figura 3a, observa-se que quanto maior o grau de polimento das amostras
de arroz integral, menor foi o rendimento dos ensaios, havendo aumento no
percentual de graos quebrados e diminuicdo no percentual de graos inteiros. O que
pode ser justificado pelo alto indice de fissuras que apresentou comportamento
linear positivo em relacdo ao grau de polimento (R? 0,85) (Figura 3b), sendo este
associado ao aumento da quebra dos graos de arroz, o que consequentemente
reduz o rendimento. Como explanado por Cnossen, Jiménez, Siebenmorgen (2003),
a incidéncia de fissuras nos graos constitui-se como um dos principais problemas da
industria de arroz pois reduz o percentual de graos inteiros, 0s quais sao
determinantes no valor comercial do arroz.

No processo de polimento sédo removidos de 7 a 12% do farelo do grdo de
arroz, podendo essa fracdo de remocdo ser maior ou menor dependendo das
exigéncias do mercado (PAIVA, 2014). Neste estudo estudou-se os efeitos da faixa
de remocdo de 0 a 10% do farelo (Tabela 2), sobre o tempo de coccdo e nas
caracteristicas tecnolégicas do arroz integral. Com os resultados obtidos pode-se
tracar a tendéncia dos efeitos do grau de polimento, notando-se uma correlagéo
linear positiva (R? de 0,98) de influéncia deste sobre o aumento do percentual de
reducdo do tempo minimo de cocgdo do arroz parcialmente polido (R? de 0,83)
(Figura 3c). Esta correlagcéo coincide com a explicacéo de Billiris et al. (2012) que
conferiu a menores graus de polimento a atribuicdo de fator limitante na cinética de
absorcao de agua do endosperma que afeta a taxa de cozimento do arroz.

Refletindo o efeito desta correlacdo, os ensaios com os graus de polimento
minimos, o ensaio 2 (1%), 3 (2%) e 4 (4%) possuiram tempos minimos de cocg¢ao de
16,33, 14,67 e 13,67 minutos, sequencialmente apresentando uma reducéo no seu
tempo minimo de coccédo de 18,35%, 26,65% e 31,65%, em comparacdo com O
ensaio controle (Figura 3c).

Os ensaios com graus de polimento maiores, 0os ensaios 5 (6%), 6 (8%) e 7
(10%), nao diferiram estatisticamente entre si, apresentando valores de tempo
minimo de cocg¢do de 13, 12,33 e 12 minutos, e valores de reducdo deste de
36,05%, 39,35% e 40,97%, respectivamente (Figura 3c). Esta reducdo no tempo
minimo de cocc¢éao foi maior do que as dos resultados encontrados por Monks et al.
(2013) para os mesmos dois maiores graus de polimento estudados (8 e 10%). Os

valores dos tempos minimos de cocg¢ao obtidos por ele foram de 28 minutos para o

30



arroz integral e 19 minutos para os ensaios com graus de polimento de 8 a 14%, nao
havendo diferenca significativa entre os parcialmente polidos.

A legislacdo brasileira ndo estabelece uma definicdo especifica para o arroz
parcialmente polido, assim como limites para o grau de polimento do arroz. Neste
estudo considerou-se como arroz polido, os ensaios com graus de polimento dentro
da faixa de 8 a 14%, conforme reportado por Monks et al. (2013) como sendo a faixa
mais utilizada pelas industrias de arroz brasileiras para o polimento do arroz.

Mesmo ndo considerando-se os demais ensaios com graus de polimento
menores como arroz polido, estes ndo podem ser considerados como sendo arroz
integral, pois segundo a legislacdo essa definicdo é atribuida aos gréos de arroz que
somente foram descascados (BRASIL, 2009). Porém estes ainda apresentam a
camada de farelo em fracGes diferentes, a qual somente o arroz na sua forma
integral possui. Na camada de farelo estdo situados importantes compostos
nutricionais do arroz (BASSINELO; CASTRO, 2004). Embora n&o tenham sido
avaliadas as mudancas nas caracteristicas nutricionais oriundas do processamento
de polimento parcial do arroz, com base em estudos que relacionam o aumento do
grau de polimento com o decréscimo do conteddo de nutrientes (MONKS et al.,
2010; PAIVA, 2014) presume-se que a remoc¢ao minima do farelo do grdo mantém
parte destes compostos, favorecendo nutricionalmente o consumo do arroz.

Desta forma pode-se supor que 0sS ensaios com menores taxas de remocao
do farelo apresentam vantagens do ponto de vista nutricional, sobre os demais
ensaios com maior grau de polimento, embora o seu tempo minimo de cocc¢ao tenha
sido superior.

A cor das amostras de arroz integral foi influenciada pela remocéo do farelo.
Observa-se que 0 aumento no grau de polimento promoveu aumento nos valores de
L (luminosidade), que passou de 57 para 70 (Figura 4a), o angulo de tonalidade
aumentou de 84 para 92, enquanto que os valores de croma reduziram de 16 para 8
(Figura 4b). Isso interferiu na coloracdo das amostras, que passaram de amarelo
castanho para branco acinzentado. A mudancga na coloragao decorreu em fungéao do
incremento no valor de L*, que € causado pelo aumento do grau de polimento, que
segundo Itani et al. (2002) acontece devido aos pigmentos do arroz estarem
situados de forma predominante nas camadas externas do gréo, cuja a fracao de

remocao aumenta de forma proporcional ao aumento do grau de polimento.
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Figura 4 — Tendéncias dos parametros colorimétricos das amostras de arroz integral
submetidas a diferentes graus de polimento (a), dos valores de L* (b), dos angulos
Hue e Croma
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Fonte: o autor.

De acordo com Mohapatra e Bal (2007) a maior parte dos consumidores tem
preferéncia pelo arroz branco com alto grau de polimento, com pouco ou nenhum
farelo restante no endosperma, sendo a cor do arroz um determinante na sua

qualidade, influenciando no preco do mesmo.

4. CONCLUSAO

Constatou-se que os trés métodos estudados tiveram efeitos sobre o tempo
de coccdo e nas caracteristicas tecnolégicas do arroz integral. De forma positiva
todos os processos aumentaram a absorcao de agua do arroz integral, diminuindo o
seu tempo minimo de coccao.

O método de polimento parcial foi o que apresentou maior efeito redutor sobre
o tempo de cocgdo do arroz integral, como também melhorou o atributo de cor deste,
pois a tornou mais clara, o que € uma caracteristica que influi na preferéncia dos
consumidores. Porém provavelmente diminuiu o valor nutricional do arroz integral.
No entanto, juntamente com o processamento combinado de hidratacdo seguida do
congelamento e secagem, foram o0s dois processamentos que impactaram

negativamente no importante parametro formador do pre¢co comercial do arroz, o
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rendimento de gréos inteiros. Além disso, a aplicagdo destes métodos implicaria na
incluséo de etapas adicionais ao processo, aumentando 0S custos operacionais.

O método de processamento de hidratacdo seguida de secagem apresentou
o segundo melhor efeito redutor sobre o tempo minimo de cocc¢ao do arroz integral,
e ndo diminuiu o rendimento de gréos inteiros. Portanto conclui-se que dentre os
métodos estudados, este foi o que influenciou de maneira mais positiva 0s

parametros de qualidade do arroz integral.

EFFECTS OF DIFFERENT PROCESSING METHODS ON COOKING TIME AND
TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS OF BROWN RICE

Abstract

The objective of this study was to evaluate the effects of different processing
methods on the cooking time and on the technological characteristics of brown rice.
The methods studied were: 1) hydration and drying (HD); Il) hydration, freezing and
drying and (HFD) and IIl) partial grain polishing (PGP). Being performed
assessments of yield, degree of humidity, index of cracks (IC), colorimetric profile,
acidity index and minimum cooking time (MCT). The results demonstrated that the
HD method increased the IC that went from 2% in the standard sample to 97%, and
decreased the MCT from 20 to 14 minutes, not influencing the moisture contents
which remained around 10%, on yield of whole and broken grains which presented
values around 97.70% and 2,50% respectively, and at the acid value which was
around 0.55 mg KOH / g sample. Similarly, the HFD method increased the IC,
decreased MCT from 20 to 16 minutes, reduced whole grains and increased broken
grains. In the case of PGP, there was an increase in the IC and decreased of MCT,
from 20 to 12 minutes in the polish of 10%, however considering keep a larger
fraction of the bran, polishing with up to 2% reduced the MCT to 14.67 minutes, and
reduced whole grains from 97% to 93%. It was concluded that the HD method was
the most appropriate, because it reduced the MCT by 30%, not influencing the yield
of whole grains, besides maintaining the technological characteristics of the grains.

Key words: Cooking time. Hydration. Bran layer. Fissure.
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