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RESUMO
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INFLUENCIA DAS CONDICOES DE ARMAZENAMENTO
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AUTOR: TIAGO ANDRE KAMINSKI
ORIENTADOR: AURI BRACKMANN

COORIENTADORA: LEILA PICOLLI DA SILVA
Data e local da defesa: Santa Maria, 29 de maio de 2012.

No armazenamento do arroz ocorrem alteragdes nas propriedades fisico-quimicas dos
grdos, em decorréncia de um processo denominado de envelhecimento, o qual é fundamental para
a qualidade culinaria deste cereal. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de determinar as
condi¢des de atmosfera e temperatura mais favoraveis ao processo de envelhecimento no
armazenamento de arroz, reduzindo o tempo para que este cereal apresente cocgédo satisfatoria,
sem comprometimento tecnoldgico e sensorial dos grdos. Ao mesmo tempo, foram avaliadas
diferentes variedades de arroz irrigado (BR-IRGA 410, IRGA 416 e IRGA 417), a composi¢ao
quimica dos graos e, através de analise sensorial, a aceitacdo e preferéncia dos consumidores. A
intensidade do processo de envelhecimento foi periodicamente verificada através de analises
relacionadas as caracteristicas de cocgdo, elongacdo, textura, viscosidade, atividade enzimatica,
coloragdo e composi¢do quimica dos grdos depois de polidos. O armazenamento em maiores
periodos (até 180 dias) e temperaturas (até 35°C) evidenciou as alteracfes mais pronunciadas nos
pardmetros avaliados por propriedades de coccao (menor absorcao de 4gua, pH e residuos na 4gua
de coccdo), teste de cocgdo (maior rendimento volumétrico, tempo de coccdo e soltabilidade),
elongacdo (maiores valores de alteragdo proporcional, taxa de elongagdo e elongacdo efetiva);
textura (menor firmeza e adesividade, além de maior elasticidade e coesividade); propriedades
viscoamilograficas (gréanulos de amido mais organizados no decorrer do armazenamento,
constatados principalmente pela menor quebra, maior viscosidade e retrogradagdo). Estas
condicBes de armazenamento combinadas com atmosferas controladas demonstraram que as
alteracdes decorrentes do processo de envelhecimento foram aceleradas na presenga de O; e
retardadas na de CO,, constatadas através das propriedades de coc¢do (menor absorgdo de adgua e
pH), cor (aumento nas coordenadas de cromaticidade a* e b*, além de reducdo na luminosidade,
brancura, transparéncia e grau de polimento) e atividade enzimatica (maior namero de queda) nas
amostras mantidas em presenca de O,. Embora as condi¢des de armazenamento mais favoraveis
ao processo de envelhecimento do arroz tenham sido obtidas em maiores temperaturas e
concentrages atmosféricas de O,, 0 armazenamento a 35°C combinado com baixas concentragdes
atmosféricas de O, é recomendado para retardar ou inibir processos metabolicos, prevenindo
alteracdes indesejaveis de cor e atividade enzimética nos grdos. As variedades mostraram
comportamentos distintos nos pardmetros analiticos testados, mas as condi¢es de armazenamento
favoréveis ao envelhecimento do arroz promoveram melhores caracteristicas culinarias para todas.
A composigdo quimica dos gréos foi pouco alterada no armazenamento, de maneira significativa
para a matéria mineral, compostos fendlicos, amilose e amido resistente. Na andlise sensorial,
realizada apds 60 e 180 dias de armazenamento, os consumidores demonstraram maior aceitacao e
preferéncia por arroz com maiores caracteristicas do envelhecimento.

Palavras-chave: Cocg¢éo. Viscosidade. Textura. Polimento. Amido.
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In the rice storage, changes in the grains’ physic-chemical properties occur due to a
process called ageing, which is fundamental to the culinary quality of this cereal. This work was
conducted aiming to determine the most favorable atmosphere and temperature conditions for the
ageing process in the rice storage, reducing the time for this cereal to present satisfactory cooking,
without compromising the technological and sensory characteristics of the grains. Different
varieties of rice (BR-IRGA 410, IRGA 416 and IRGA 417), the chemical composition of the
grains and, by sensorial analysis, the consumers’ acceptance and preference were simultaneously
assessed. The intensity of rice ageing process was periodically verified by the analysis of the
following characteristics; cooking, elongation, texture, viscosity, enzyme activity, coloration and
the grains’ chemical composition after being polished. The storage in longer periods (up to 180
days) and higher temperatures (up to 35 °C) evidenced more pronounced changes in the
parameters evaluated by the cooking properties (lower water absorption, pH levels and solid
content in the cooking water); cooking test (greater volume yield, cooking time and more loose
grains); elongation (higher values of proportional change, elongation ratio and actual elongation);
texture (lower hardness and adhesiveness, besides higher springiness and cohesiveness);
viscoamylographic properties (more organized starch granules during the storage, noticed mainly
by its lower breakdown, higher viscosity and setback). Meanwhile these storage conditions,
combined with controlled atmospheres, demonstrated that the changes resulted from the ageing
process were accelerated in the presence of O, and retarded in the presence of CO,, that was
observed through the cooking properties (lower water absorption and pH levels), color (increase
in the chromaticity coordinates a* and b*, besides the reduction in the luminosity, whiteness,
transparency and milling degree) and enzymatic activity (great falling number) in the samples
stored in the presence of O,. Although the most favorable storage conditions for the rice ageing
process were obtained in higher temperatures and atmospheric concentrations of O,, the storage at
35 °C combined to lower atmospheric concentrations of O, is recommended to retard or inhibit
metabolic processes, preventing undesired color changes and enzymatic activity in the grains. The
varieties showed distinct behavior in the analytical parameters tested, but all of them presented
better culinary characteristics in storage conditions that were favorable to the rice ageing process.
The chemical composition of the grains suffered small alterations in the storage, most
significantly in the ashes, phenolic compounds, amylose and resistant starch. In the sensory
analysis, conducted after 60 and 180 days of storage, a greater consumers’ acceptance and
preference was observed for the rice that presented more ageing characteristics.

Keywords: Cooking. Viscosity. Texture. Milling. Starch.
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INTRODUCAO

O arroz € um dos alimentos mais importantes para a nutricdo humana, sendo a base
alimentar de mais de trés bilhdes de pessoas no mundo, corresponde a 29% do total de graos
utilizados usados na alimentacdo humana e 20% da fonte de energia da populagdo mundial
(trigo e milho correspondem a 19 e 5%, respectivamente) (HOSSAIN e NARCISO, 2004;
SOSBAI, 2010).

A érea cultivada com arroz ocupa aproximadamente 158 milhdes de hectares, que
representam 11% das terras araveis do planeta e proporcionam uma producao anual de cerca
de 662 milhdes de toneladas de grdos em casca, sendo entre 11 e 13 milhGes destas
produzidas no Brasil, detentor do titulo de principal produtor fora do continente asiatico e
nono maior produtor a nivel mundial, conforme a seguinte ordem decrescente dos 10 maiores
paises produtores: China, india, Indonésia, Bangladesh, Vietnd, Tailandia, Mianmar,
Filipinas, Brasil e Japdo (CONAB, 2009; SOSBAI, 2010).

No Mercosul, o Brasil participa com cerca de 81% da producdo total, seguido do
Argentina, Uruguai, e Paraguai, com respectivos 8,8; 8,2 e 2% (SOSBAI, 2010). J& no cenario
nacional, o Rio Grande do Sul se destaca como maior produtor, sendo responsavel por cerca
de 63% da producdo, com mais de 1 milhdo de hectares cultivados em praticamente todas as
regides da metade sul que possuem solos de varzea aptos para o cultivo de arroz irrigado. As
areas de cultivo de arroz no Rio Grande do Sul estdo distribuidas entre as regides Sul
(15,60%), Campanha (16,36%), Planicie Costeira Interna (12,87%), Planicie Costeira Externa
(11,68%), Depressdao Central (15,36%) e Fronteira Oeste (28,13%) (CONAB, 2009; IRGA,
2008; SOSBAI, 2010).

No Rio Grande do Sul, o arroz é produzido em 133 municipios, envolvendo
aproximadamente 232 mil pessoas que vivem de modo direto ou indireto da exploracéo dessa
cultura. O setor agroindustrial opera com 350 indUstrias e responde por quase 50% do
beneficiamento de arroz no pais, porém apenas 12% desta producdo é destinada ao consumo
no respectivo estado, enquanto o restante é exportado para demais centros consumidores
(SOSBAI, 2010).

Estes dados demonstram que a cultura do arroz é uma das mais importantes do mundo,
pois além de sua representatividade como fonte de energia, é fonte de renda para significativa
parcela da populacdo mundial. Isto é bem representado na metade sul do Rio Grande do Sul,
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onde o arroz irrigado € a principal atividade econémica, representando mais de 50% do valor
bruto da producéo para diversos municipios (SOSBAI, 2010).

A importancia social mais representativa do arroz esta na sua contribuicdo no
barateamento da cesta basica. O preco pago ao produtor, eliminado o efeito da inflacdo, esta
valendo menos de 1/5 do que ha 35 anos. Esta queda sé foi possivel de ser suportada pelos
produtores devido ao grande aumento da produtividade neste periodo. Este aumento da
produtividade também foi acompanhado da reducdo no tempo para colheita, através de uma
conjugacédo de fatores, como pesquisa agrondmica, acdo direta dos agricultores, avancos de
recursos da engenharia e informatica, que incidiram nas lavouras e se expressaram na maior
velocidade de colheita e no aumento da capacidade de transporte de grdos (ELIAS et al.,
2009; SOSBAI, 2010).

Porém, os avancos conquistados na producdo ndo foram acompanhados na pés-
colheita, que ainda prescinde de uma maior alianca entre quantidade e qualidade. Como o
arroz € colhido com umidade elevada, impurezas e matérias estranhas, o transporte até
unidade de secagem deve ocorrer no menor tempo possivel. Recomenda-se que a secagem dos
grdos seja realizada imediatamente apds a colheita ou, no maximo, até 24 horas apés; quando
isso ndo é possivel, deve-se pré-limpar, aerar e/ou pré-secar o arroz (AMATO e ELIAS, 2005;
ELIAS, 2007).

Assim, a pos-colheita, incluindo a recepcdo, limpeza, secagem e, principalmente,
armazenamento, constitui-se no principal gargalo operacional da cadeia produtiva do arroz,
que para ser superado necessita de novas tecnologias amparadas por sélidos conhecimentos
cientificos (ELIAS et al., 2009).

No ambiente de armazenamento 0s grdos comportam-se Como um ecossistema, no
qual elementos bidticos (gréos, insetos e microrganismos) e abidticos (impurezas, ar
intergranular, vapor de agua e estrutura da unidade de armazenamento) sdo afetados, quimica
e biologicamente, por fatores ambientais como temperatura e atmosfera (PENTEADO, 1990;
ELIAS, 2007).

O armazenamento tem como principal objetivo a preservacdo e manutencdo da
qualidade mais préxima possivel do momento da colheita (FAGUNDES et al., 2009). No caso
do arroz, um sistema adequado de armazenamento compreende graos com umidade uniforme
(méxima de 13%), minimas impurezas, reduzida populacdo de insetos e microrganismos e
baixa temperatura, normalmente alcangada por um sistema adequado de aeracdo
(PENTEADO, 1990; ELIAS, 2007).
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As sucessOes de alteracbes que ocorrem no armazenamento tendem a reduzir a
qualidade do arroz destinado a industrializacdo (ELIAS, 2007). No entanto, a ocorréncia de
algumas alteracdes € importante ao agronegécio do arroz, pois envolvem transformacées
fisico-quimicas nos grdos e agregam qualidade culindria, ndo observada nos graos
beneficiados e cozidos pouco tempo apds a colheita, quando ficam pegajosos (FONSECA et
al., 2005; FONSECA e CASTRO, 2008).

O consumo médio mundial de arroz é de 60 kg/pessoa/ano, com médias mais elevadas
nos paises asiaticos, situadas entre 100 e 150 kg/pessoa/ano. Na América Latina séo
consumidos, em média, 30 kg/pessoa/ano, destacando-se o Brasil como maior consumidor (45
kg/pessoa/ano) (SOSBAI, 2010). Aproximadamente 95% dos brasileiros utilizam o arroz em
pelo menos uma refei¢do por semana e 50% consomem no minimo uma vez por dia. O maior
consumo, cerca de 70% do total, é de arroz branco polido, seguido de arroz parboilizado, cujo
consumo tem aumentado significativamente nas Gltimas décadas e atualmente corresponde a
25%, enquanto que, cerca de 5% do consumo é reservado ao arroz integral (ELIAS, 2007).

Os percentuais de consumo demonstram a preferéncia do consumidor brasileiro por
arroz branco polido (ELIAS, 2007). Outro aspecto relacionado a preferéncia do consumidor é
a classe dos grédos, sendo que a grande maioria das variedades de arroz cultivadas no Brasil
tém gréos da classe longo-fino (agulinha), pois consumidores os associam com uma melhor
qualidade culinaria do que grdos das classes curto e médio (AMATO e ELIAS, 2005;
SOSBAI, 2010).

Demais caracteristicas que determinam a preferéncia dos consumidores brasileiros
estdo relacionadas a presenca de graos translucidos, de coloracéo clara, com bom rendimento
de panela, de rapido cozimento, sem sabor e odor fortes, com aparéncia de grdos secos e
soltos ap6s o cozimento e com possibilidade de serem reaquecidos sem perder a maciez
original (BASSINELLO et al., 2004; ELIAS, 2007). Destas caracteristicas, a soltabilidade dos
grdos cozidos € a caracteristica mais marcante, também responsavel pelo crescimento do
mercado nacional de arroz parboilizado. O processo de parboilizagdo confere, além da
soltabilidade, outras vantagens aos grdos, como maiores rendimentos culinario (em peso e
volume) e industrial (em gréos inteiros), porém enfrenta resisténcia de alguns consumidores
devido aspectos sensoriais, como cor, sabor e odor caracteristicos (AMATO e ELIAS, 2005).

A qualidade culinaria tem sido relacionada a cinco fatores principais:

e Genéticos; variedades de arroz diferem em qualidade culinaria, devido as proporcdes de

seus constituintes, principalmente de amilose, proteinas e lipidios (CUTRIM et al., 2006;
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FONSECA et al., 2005; FONSECA e CASTRO, 2008; JULIANO, 1998; LOPES et al.,
2009).

e Producdo e manejo de campo; um cultivo inadequado pode acarretar em alta incidéncia de
grdos gessados, barriga branca e trincados, comprometendo caracteristicas tecnoldgicas e
sensoriais, como aspecto visual e qualidade culinaria (ALVES et al., 2009; HOUSTON,
1972).

e Armazenamento; mesmo para as variedades de melhor aporte genético deve-se prover
tempo necessario de descanso para atingirem qualidade culinéria aceitdvel (CUTRIM et
al., 2006; FONSECA et al., 2005; LOPES et al., 2009; SILVA et al., 2006).

e Beneficiamento; arroz requer polimento adequado e eficiente separacdo dos defeitos
(ELIAS, 2007; FAGUNDES et al., 2009).

e Preparo; um bom arroz pode empapar se 0 modo de preparo ndo for adequado, enquanto
um produto de baixa qualidade culinaria pode ser melhorado por modificacdes no modo de
preparo basico e ingredientes (BASSINELLO et al., 2004; GULARTE et al., 2005; SILVA
et al., 2007).

Estes fatores demonstram que o atendimento ou ndo dos critérios de qualidade
exigidos pelos consumidores depende do comprometimento de toda cadeia produtiva do
arroz: Comecando com as caracteristicas genéticas e cultivo do arroz; passando por um
adequado processo de limpeza, secagem, armazenamento e beneficiamento; culminando no
empacotamento em embalagens que, além de protegerem o produto, apresentem informacoes
e orientem o consumidor no modo correto de preparo.

Diversas variedades de arroz sdo desenvolvidas e testadas periodicamente, onde apds
as imprescindiveis observacdes agronémicas como a resisténcia as pragas, ciclo de maturacéo,
produtividade, entre outros, o sucesso da implantacdo é alcancado apenas apds a aprovacao da
indastria e dos consumidores (LIMA et al.,, 2006; SOSBAI, 2010). Dada importancia
econdmica, social e nutricional do arroz no Rio Grande do Sul, sdo poucos os trabalhos com
enfoque no aperfeicoamento da qualidade tecnoldgica e sensorial na pés-colheita deste cereal,
que deveriam corroborar com o sucesso de determinadas culturas bem adaptadas ao campo,
mas que ndo atendem todas as exigéncias industriais e mercadoldgicas.

A variedade BR-IRGA 410 foi desenvolvida em parceira da Embrapa Clima
Temperado e Instituto Rio Grandense do Arroz. Lancada no ano de 1980, apresenta alto
potencial de rendimento de grdos e boa adaptacao as regides orizicolas do Rio Grande do Sul.
Porém, limitagdes decorrentes da suscetibilidade & brusone e toxidez por excesso de ferro no
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solo, além de alto indice de barriga branca e baixo rendimento de grdos inteiros,
principalmente quando a colheita é realizada mais tardiamente, determinaram sua gradativa
substituicdo por outras variedades, inclusive de melhores caracteristicas culinarias, reduzindo
bastante sua utilizacdo atual (IRGA 2008; SOSBAI, 2010).

A variedade IRGA 416 foi desenvolvida pelo Instituto Rio Grandense do Arroz e
lancada no ano de 1987. E uma cultivar de ciclo precoce, com alta produtividade e excelente
aspecto visual dos grdos. Atualmente é muito pouco cultivada, devido ter demonstrado baixa
estabilidade na produtividade, suscetibilidade a brusone e, principalmente, objecdes culinérias
por apresentar grdos muito pegajosos quando cozidos (IRGA 2008; SOSBAI, 2010).

Também desenvolvida pelo Instituto Rio Grandense do Arroz, a variedade IRGA 417
foi lancada no ano de 1995, a partir do cruzamento entre genitores das subespécies indica e
japonica. Apresenta precocidade, produtividade e suscetibilidade & brusone semelhantes a
IRGA 416. Bem adaptada as regides orizicolas do Rio Grande do Sul, atualmente é uma das
cultivares mais utilizada pela 6tima qualidade dos grdos, com maior rendimento de inteiros e
notéveis caracteristicas culinarias (IRGA 2008; SOSBAI, 2010).

Os fatores genéticos estdo estreitamente relacionados a composicao quimica dos graos,
principalmente ao amido do arroz, que é formado por dois tipos de polimeros, amilose e
amilopectina. O teor do primeiro, correspondente a fracdo linear, é utilizado para predizer o
comportamento culinério do arroz: Quanto maior, mais secos e soltos, e, quanto menor, mais
aguados e aglutinados apresentam-se os gréos cozidos (BASSINELLO et al., 2004; CUEVAS
e FITZGERALD, 2008; NAVES, 2007).

As variedades IRGA 416, BR-IRGA-410 e IRGA 417 sdo caracterizadas por
apresentarem conteldo de amilose baixo (até 19%), intermediario (entre 20 e 24%) e alto
(mais de 25%), respectivamente (COFFMAN e JULIANO, 1987; STORCK, 2004). Assim,
como as quantidades intermediarias e altas de amilose definem a aceitabilidade culinaria do
arroz, sustentam o aumento nas &reas cultivadas com a variedade IRGA 417, em detrimento
da IRGA 416.

Independente da composicdo quimica, para as variedades de arroz cultivadas por
sistema irrigado no Brasil é preconizado um periodo de 12 meses de armazenamento para 0s
graos apresentarem qualidade culinaria. Este periodo é invidvel e agrava ainda mais a situacéo
de gargalo na pds-colheita, por isso na préatica, as principais indUstrias arrozeiras observam
um periodo de trés meses de armazenamento antes de iniciar o beneficiamento do arroz da
safra, inicialmente inclusive dosando este com produtos de melhor qualidade culinaria, ou
seja, armazenados de safras anteriores (PENTEADO, 1990; PEREZ e JULIANO, 1981).
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As alteragdes que ocorrem no armazenamento sdo usualmente denominadas de
envelhecimento do arroz, mas também de maturacdo pos-colheita, tempo de prateleira e
periodo de descanso (FONSECA et al., 2005; FONSECA e CASTRO, 2008). Este processo
tem inicio logo ap6s a colheita e segue durante todo o periodo em que 0 arroz é armazenado,
através de um mecanismo ainda ndo completamente conhecido e monitorado por alteracbes
nas propriedades fisico-quimicas dos gréos, através de andlises de viscosidade, textura,
coloracdo, atividade enzimatica e coccdo (SOWBHAGYA e BHATTACHARYA, 2001;
SODHI et al., 2003; ZHOU et al., 2002).

As modificagbes na composicdo quimica do arroz foram inicialmente mais estudadas
para entender o processo de envelhecimento deste cereal. Contudo, em condi¢des normais de
armazenamento, 0s constituintes dos grdos praticamente ndo variam quantitativamente,
apenas sutis mudancas nas fragdes de amido, proteina e lipidios foram evidenciadas no
armazenamento em maiores temperaturas. Logo, as observacbes das propriedades fisico-
quimicas se mostraram mais promissoras do que avalia¢cdes quantitativas nos constituintes dos
gréos para avaliar a intensidade do processo de envelhecimento no arroz (VILLAREAL et al.,
1976; ZHOU et al., 2002).

As principais hipoteses para o processo de envelhecimento do arroz indicam a
ocorréncia de:

e Combinagdo de &cidos graxos livres (formados pela atividade enzimatica, mais intensa em
maiores temperaturas e umidade) com amido, principalmente com amilose e cadeias longas
de amilopectina (PENTEADO, 1990; SHOWBHAGYA e BHATTACHARYA, 2001).

e Reorganizacdo estrutural do granulo de amido e cadeias proteicas, aumentando interacfes
intramoleculares e peso molecular (CHRASTIL, 1990; CHRASTIL e ZARINS, 1992;
ZHOU et al., 2002).

e Menor interacdo do amido com proteinas, pela nova interacdo com acidos graxos e
aumento de interacOes intramoleculares (ZHOU et al., 2002).

e Reducdo da atividade da enzima a-amilase, que inicialmente promove maior aglutinacéo
entre os graos, devido a degradacdo do amido das camadas externas destes (ZHOU et al.,
2002; SODHI et al., 2003).

e AlteracGes dos componentes estruturais das paredes celulares (SODHI et al., 2003).

Estes eventos, além de promoverem alteracbes nas caracteristicas culinarias, sdo

acompanhados de alteracdes na cor e aroma do arroz mais velho, que podem ser desejaveis ou
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ndo, dependendo da intensidade em que ocorrem e da preferéncia do consumidor
(MOHAPATRA e BAL, 2007; ZHOU et al., 2002).

O tempo é a principal variavel envolvida no envelhecimento do arroz, com alteraces
mais pronunciadas nos grdos no decorrer do periodo de armazenamento (CUTRIM et al.,
2006; FONSECA et al., 2005; LOPES et al., 2009; ZHOU et al., 2002). Alguns trabalhos
demonstraram que a temperatura atua como promotor das alteracGes estruturais nos gréos
(FARUQ et al., 2003; REHMAN, 2006; SOWBHAGYA e BHATTACHARYA, 2001;
ZHOU et al, 2002). Sob temperaturas controladas, tem-se observado que maiores
temperaturas favorecem o envelhecimento no arroz, sendo mais testadas com esta finalidade
na faixa de 30 a 40°C (REHMAN, 2006; SODHI et al., 2003; ZHOU et al., 2003). No
armazenamento convencional (em silo, sacaria, contéiner, ...), o efeito da temperatura é menos
evidente, pois os graos sofrem grande variacdo de temperatura dependendo da &rea de
disposicao, sistema de aeracdo ou resfriamento, estacdo do ano e até de variacGes de
temperatura no mesmo dia (ELIAS, 2007; LAZZARI et al.,, 2006). Entretanto, poucos
trabalhos avaliaram os atributos sensoriais do arroz armazenado sob condi¢Ges atmosféricas
modificadas ou controladas (PENTEADO, 1990; YANAI et al., 1979), que tém sido mais
estudadas em relagdo a preservacdo de caracteristicas nos grdos, como diminuicdo da
velocidade de respiracdo e perda de peso, manutencdo da capacidade de germinacéo, além da
prevencdo de contaminacdes e infestagdes (AGUIAR et al., 2004; MAZARO et al., 1995;
PENTEADO, 1990; ROZADO et al., 2008). Para prevencdo destas situacOes adversas aos
grdos, também se recorre ao uso de baixas temperaturas, uma vez que ocorrem com maior
intensidade em temperaturas superiores a ambiente (ELIAS et al. 2009; LAZZARI et al.,
2006).

Aos meios cientifico e industrial persistem incertas as condi¢des que mais favorecem o
processo de envelhecimento e o tempo que estas alteracdes levam para estabilizar no arroz.
Pesquisas nesta area sdo muito importantes para o agronegocio do arroz, pois a combinagdo
de métodos fisicos no armazenamento, como a temperatura com atmosfera modificada ou
controlada, pode viabilizar a consecucdo de um produto diferenciado, mais adequado a
preferéncia geral do consumidor brasileiro e concorrente ao arroz parboilizado. O
condicionamento das condicdes atmosféricas e da temperatura no armazenamento S30
alternativas mais simples e ecoldgicas comparadas ao processo de parboilizacdo do arroz, que
envolve etapas de encharcamento, coc¢do em autoclave e secagem dos graos, acarretando em
elevado consumo energético e de agua potavel (AMATO e ELIAS, 2005; MARSHALL e
WADSWORTH, 1994).
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Neste contexto, este trabalho teve como objetivo geral definir as condi¢bes de
atmosfera e temperatura mais favoraveis ao processo de envelhecimento no armazenamento
de arroz, reduzindo o tempo para que este cereal apresente coccdo satisfatdria, sem
comprometimento tecnoldgico e sensorial dos graos.

Paralelamente, foram estabelecidos objetivos mais especificos, tais como:

e Estudar o comportamento de diferentes variedades de arroz irrigado (tipicas da regido sul
do Brasil) frente as condi¢des de armazenamento.

e Verificar se o processo de envelhecimento do arroz é acompanhado de alteracdes na
composicdo quimica dos graos.

e Avaliar, a partir de analise sensorial, a percepcdo dos consumidores em relacdo ao arroz
armazenado e a efetividade das diferentes condi¢cbes de armazenamento em agregar

caracteristicas de arroz envelhecido precocemente.



ARTIGO 1 - EFEITO DAS CONDICOES DE ARMAZENAMENTO
SOBRE CARACTERISTICAS DE ARROZ IRRIGADO

Effect of storage conditions on characteristics of irrigated rice

Resumo

Foram periodicamente avaliadas as propriedades de coccao, cor e atividade enzimatica
dos gréos de arroz irrigado, variedade BR-IRGA 410, armazenados em casca sob diferentes
temperaturas (0,5; 20 e 35°C) e atmosferas controladas (testemunha, 60% de O, 60% de O, +
20% de CO; e 20% de CO,) durante 180 dias. No decorrer do periodo de armazenamento,
observou-se reducdo na atividade enzimatica e absorcdo de agua dos grdos, aléem de menores
valores de pH, residuos e turbidez na agua de coc¢do. Os atributos de cor dos gréos, avaliados
em colorimetro, tiveram diminuicdo da coordenada L*, aumento das coordenadas a* e b*,
indicando grdos mais escuros, com maior intensidade de vermelho e amarelo,
respectivamente, enquanto que 0s parametros obtidos em branquimetro demonstraram
reducdo na brancura, transparéncia e grau de polimento dos grdos armazenados. Estes
parametros foram influenciados significativamente (P<0,01) pelas varidveis testadas
(temperatura, atmosfera e tempo de armazenamento), com exce¢do dos parametros de
residuos, turbidez, coordenadas L* e a*, que ndo foram influenciados significativamente
(P>0,01) pelas atmosferas testadas. Tais resultados sugerem a ocorréncia do processo de
envelhecimento no arroz armazenado, de maneira mais expressiva em maiores temperaturas e
concentracdes atmosféricas de O,. A temperatura de 35°C tem potencial para ser utilizada na
aceleracdo do processo de envelhecimento do arroz, principalmente se combinada as
atmosferas controladas com baixas concentragcdes de O, que auxiliam na manutencdo da cor
do arroz.

Palavras-chave: Envelhecimento, atmosfera controlada, cor, nimero de queda, cocgao.

Abstract

The cooking properties, color and enzymatic activity of the rice grains, variety BR-
IRGA 410, stored in husk under different temperatures (0.5, 20 and 35 °C) and controlled
atmospheres (control, 60% O, 60% O, + 20% CO, and 20% CO;) were periodically
evaluated for 180 days. During the storage period, there was reduction in enzyme activity and
water absorption of the grains, in addition to lower pH values, solid content and turbidity in
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the cooking water. The color attributes of grains, evaluated at colorimeter, showed reduction
of L*, increase of a* and b*, indicating darkening, reddening and yellowing of the grains,
respectively, whereas the parameters obtained in milling meter demonstrated reduction in the
whiteness, transparency and milling degree of stored grains. These parameters were
influenced (P<0.01) by the variables tested (temperature, atmosphere and storage time),
except the parameters of solid content, turbidity, a* and L* coordinates, which were not
affected significantly (P>0.01) for the tested atmospheres. These results suggest the
occurrence of ageing of rice, more significant at higher temperatures and atmospheric
concentrations of O,. The temperature of 35 °C has potential to be used in accelerating the
ageing of rice, especially if combined with controlled atmospheres with low concentrations of
O, which help to maintain the rice color.

Keywords: Ageing, controlled atmosphere, color, falling number, cooking.

Introducgéo

A producdo mundial do arroz é de 662 milhdes de toneladas anuais, sendo que entre
11 e 13 milhdes destas sdo produzidas no Brasil, que detém o titulo de principal produtor fora
do continente asiatico e nono maior produtor mundial (CONAB, 2009; FRITZ et al., 2008;
SOSBAI, 2010). No cenéario nacional, o Rio Grande do Sul contribui com cerca de 63% da
producéo, com mais de 1 milhdo de hectares cultivados em praticamente todas as regides da
metade sul que possuem solos de varzea aptos para este tipo de cultivo e representam
aproximadamente 30% da producdo total de grdos do estado (IRGA, 2008; SOSBAI, 2010).
As areas de cultivo de arroz irrigado no Rio Grande do Sul estdo distribuidas entre as regides
Sul (15,60%), Campanha (16,36%), Planicie Costeira Interna (12,87%), Planicie Costeira
Externa (11,68%), Depressao Central (15,36%) e Fronteira Oeste (28,13%) (CONAB, 2009;
IRGA, 2008; SOSBAI, 2010).

No Brasil, 0 consumo per capita é de aproximadamente 52,5 kg/ano (base casca), que
apesar de ser inferior ao consumo médio mundial de 85 kg/ano, é considerado alto, se
comparado as médias de consumo dos paises mais desenvolvidos, como da Europa e Estados
Unidos (16,7 kg/ano) (CONAB, 2009). Aproximadamente 95% dos brasileiros utilizam o
arroz em pelo menos uma refeicdo por semana e 50% consomem arroz no Minimo uma vez
por dia. O maior consumo, cerca de 70% do total, € de arroz branco polido, seguido do arroz
parboilizado, cujo consumo tem aumentado significativamente nas ultimas décadas e
atualmente corresponde a 25%, enquanto que, apenas 5% do consumo nacional s&o

reservados ao arroz integral e variedades especiais (ELIAS, 2007).
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Os porcentuais de consumo refletem a preferéncia do consumidor brasileiro por arroz
branco polido, graos longos finos e inteiros, além de maior apreco por gréos translucidos, de
coloracéo clara, bom rendimento de panela, rapido cozimento, auséncia de sabor e odor fortes,
aparéncia de secos e soltos ap6s o cozimento e com possibilidade de serem reaquecidos sem
perder a maciez original (BASSINELLO et al., 2004; ELIAS, 2007; JULIANO e DUFF,
1991). Destas preferéncias, a qualidade culinaria € uma caracteristica marcante e reflete
diretamente na aceitacdo do produto pelo consumidor e no valor de mercado do arroz, sendo
que o atendimento a esta exigéncia esta relacionado as caracteristicas intrinsecas dos gréos e
ao fendmeno usualmente chamado de envelhecimento do arroz, também denominado de
maturacdo pos-colheita, tempo de prateleira e periodo de descanso do arroz (FONSECA et al.,
2005; FONSECA e CASTRO, 2008; SOWBHAGYA e BHATTACHARYA, 2001).

Desde que o arroz é cultivado tém-se conhecimento que este cereal modifica suas
propriedades de coccdo drasticamente durante 0 armazenamento, porém apenas nas Ultimas
décadas estas alteracdes comecaram a ser investigadas cientificamente (SOWBHAGYA e
BHATTACHARYA, 2001). O envelhecimento do arroz é um processo complexo que tem
inicio logo apds a colheita deste cereal e ocorre principalmente no arroz em casca, mas
também no arroz integral, no arroz polido, na farinha de arroz, no amido de arroz e no arroz
cozido, permanecendo como um dos maiores enigmas da quimica de cereais (ZHOU et al.,
2002).

As modificaces na composi¢do quimica do arroz tém sido estudadas para elucidar o
processo de envelhecimento deste cereal, porém nas condi¢cdes normais de armazenamento, 0s
constituintes dos gréos praticamente ndo variam quantitativamente, sendo observadas apenas
sutis mudancas nas fragdes de amido, proteinas e lipidios de arroz armazenado em diferentes
temperaturas (ZHOU et al., 2002). Desta maneira, alteragbes estruturais intra e
intermoleculares provocadas por interacbes entre 0s constituintes majoritarios dos grédos
(amido, principalmente amilose, proteinas e acidos graxos) aumentam a insolubilidade dos
complexos formados e alteram algumas caracteristicas fisico-quimicas do arroz armazenado,
que podem ser constatadas a partir de analises de viscosidade, textura, cor, atividade
enzimatica e propriedades de coc¢do dos grdos (SODHI et al., 2003; VILLAREAL et al.,
1976; ZHOU et al., 2002; ZHOU et al., 2003; ZHOU et al., 2007).

Quanto as caracteristicas culinarias, o arroz beneficiado poucos meses ap6s a colheita
geralmente apresenta graos bastante pegajosos apds coccdo. O armazenamento em sistemas
graneleiros convencionais por aproximadamente 12 meses confere melhores caracteristicas

culinarias, porém este periodo é invidvel para a maioria das inddstrias de arroz, que
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atualmente precisam adquirir matérias-primas de melhor aporte genético ou ja descansadas,
além de dispor de estrutura de armazenamento suficiente para manter o arroz até atingir
qualidade culinaria satisfatéria (ELIAS, 2007; MARSHALL e WADSWORTH, 1994;
PENTEADO, 1990).

Diversos trabalhos relataram a influéncia das condi¢cbes de armazenamento no
processo de envelhecimento do arroz, sendo unanimes em ressaltar que o tempo contribui nas
alteracdes decorrentes deste processo, enquanto outros trabalhos relacionaram o tempo com a
temperatura de armazenamento (FARUQ et al., 2003a; REHMAN, 2006; SOWBHAGYA e
BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2002; ZHOU et al., 2003), mas poucos avaliaram a
influéncia das condicdes atmosféricas (PENTEADO, 1990; YANAI et al., 1979), que tém
sido mais estudadas em relacdo a preservacao de caracteristicas nos grdos, como diminuicao
da velocidade de respiracéo e perda de peso, manutengéo da cor e capacidade de germinacgéo,
além da prevencdo de contaminagdes e infestacdes (MAZARO et al., 1995; PENTEADO,
1990; ROZADO et al., 2008).

Considerando o exposto, foram periodicamente avaliadas as propriedades de cocgéo,
cor e atividade enziméatica dos grdos de arroz irrigado da variedade BR-IRGA 410,
armazenados em casca sob diferentes temperaturas e condi¢cdes atmosféricas durante 180 dias,

no intuito de monitorar a influéncia das variaveis no processo de envelhecimento do arroz.

Materiais e métodos

Condugéo do experimento: Arroz em casca seco, variedade BR-IRGA 410, cultivado
na regido sul do estado do Rio Grande do Sul (33°31° S e 53°22” O) em sistema irrigado por
alagamento na safra 2008/2009, foi coletado imediatamente apds a secagem por método
intermitente. A amostra foi subdividida em fragdes com cerca de 1 kg, fechadas em sacaria de
algoddo, identificadas e acondicionadas aleatoriamente em camaras hermeéticas com diferentes
temperaturas (0,5; 20 e 35°C) e atmosferas controladas (testemunha, 60% de O, com cal
hidratada para absorver e evitar acimulo de CO,, 60% de O, + 20% de CO; e 20% de CO,)
no Nucleo de Pesquisa em Pds-Colheita da Universidade Federal de Santa Maria. As
amostragens e analises foram realizadas nos intervalos de 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias ap6s
0 inicio do armazenamento, sendo testadas as combinagdes de temperatura X atmosfera X
tempo de armazenamento do arroz em trés repeticoes.

Beneficiamento do arroz: Em maquina testadora de arroz (MT, Suzuki), cerca de 100
g de arroz foi descascado, polido e classificado em cada operagédo. Os graos de arroz polido
remanescentes no trieur (inteiros) e no cocho (quebrados) foram pesados para célculo do
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rendimento em porcentagem, sendo reservados apenas 0S gréos inteiros para sequencia de
analises.

Propriedades de coc¢do: Conforme metodologia proposta por Zhou et al. (2007), 2 g
de arroz foram transferidos para tubo de ensaio com tampa, adicionados de 20 mL de agua
destilada e incubados em banho-maria a 95°C por 30 minutos. Ap6s o periodo de incubagdo e
resfriamento em gelo por 10 minutos, quantificou-se a agua residual (ndo absorvida),
transferiu-se 1 mL para cadinho de porcelana previamente e posteriormente mantido em
estufa a 105°C até peso constante e pesado, mediu-se o pH e, apds 16 horas de repouso, leu-se
a turbidez em espectrofotobmetro a 600 nm, utilizando agua destilada como branco. Desta
maneira, foram mensurados os parametros de absorcdo de agua dos grdos (mL g™), residuos
(mg mL™), pH e turbidez da 4gua de coccéo.

Andlises de cor: Através de colorimetro (CR-310, Minolta) foram avaliadas,
diretamente nos graos, trés coordenadas cartesianas do espaco psicométrico CIELAB: L*, a*
e b*. L* indicando a luminosidade do preto (L* = 0) ao branco (L* = 100), a* indicando a
tendéncia da cor verde (—a*) ao vermelho (+a*) e b* indicando a tendéncia da cor azul (—b*)
ao amarelo (+b*). Em branquimetro (MM1D, Satake) foram avaliados os pardmetros de
brancura (5,0 - 70,0%), transparéncia (0,01 - 8,00%) e grau de polimento (0 - 199).

Atividade enzimética: Os grdos de arroz foram moidos em micromoinho (MA-630,
Marconi) e a fracdo moida peneirada em peneira com abertura de 300 um. A atividade
enzimética foi avaliada em 5 g da farinha de arroz através de sistema falling number (FN
1500, Perten) e conforme método 56-81B descrito pela AACC (2000). O tempo necessario
para reduzir a viscosidade do gel pela acdo enzimatica e permitir a queda do agitador,
denominado de nimero de queda, foi mensurado em segundos.

Andlise estatistica: Em programa Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 8.0
para Windows, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e comparados
pelo teste de Tukey em nivel de 1% de significancia para as interagdes das variaveis do
experimento (temperatura, atmosfera e tempo de armazenamento). As médias dos parametros
com interacdes significativas entre as variaveis foram dispostas graficamente em fungdo do
tempo de armazenamento, com linha de tendéncia e equacdo da reta ou funcdo, observando

coeficiente de determinacdo (R?) minimo de 0,8.

Resultados e discusséo
No beneficiamento das amostras ndo foram evidenciadas alteragdes significativas no

rendimento de graos inteiros e quebrados durante o periodo do experimento. A variedade de
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arroz armazenada apresentou rendimento médio de 53,2 X 15,3 em grdos inteiros X
quebrados, que se manteve nos 180 dias, independentemente da temperatura e atmosfera de
armazenamento.

Os gréaficos da Figura 1 demonstram diminuicdo na absorcdo de agua pelos grédos de
arroz armazenados, influenciada significativamente (P<0,01) pela temperatura, atmosfera e
tempo de armazenamento. Maiores temperaturas, concentracfes atmosféricas com O, e tempo
de armazenamento atribuiram maior resisténcia a absorcdo de agua pelos gréos.

A reducdo na absorcdo de agua ndo representa menor capacidade de absorcdo da agua
de coccdo pelos gréos, mas demonstra que as alteragfes estruturais tornam os grdos de arroz

armazenados mais resistentes a entrada de agua (ZHOU et al., 2007).

50 - A 50 | B

o
=)

y=0,0126x% - 0,2231x +4,9849
R?=0,9951

y=0,0104x? - 0,2146x + 4,981
R?=0,9953

£ §= 0,0096x* - 0,216x + 4,9757

y=0,0141%* - 0,2375x +4,9719

R?=0,9834
y=0,0237%* - 0,3382x +5,0929
R?=0,9937
X y=0,0214%* - 0,3131x + 5,04

-~

5
-~
N

3,8 3,8 1

absorg¢do de dgua (mLg)
absorgdo de dgua(mLg?)

R?=0,984 R?=0,9784
y=0,0067%2 - 0,2109x +4,9681 y=0,0217x2 - 0,3364x +5,0781

34 R2=0,9897 34 - R2=0,004

7 7

0+ - - : - : . 0+ T T : : - !
] 30 60 S0 120 150 180 0 30 60 S0 120 150 180
tempo de armazenamento (dias) tempo de armazenamento (dias)

50 - C 50 4 D

-~
=)

4,6 -

&
[N}

4,2 A
¥=0,0222x? - 0,3686x +5,0975
R?=0,9959
y=0,0261x* - 0,403 + 5,0938
R?=0,9929
y=0,023x% - 0,3951x + 5,0912

. R?=0,9951
y=0,0223x* - 0,3984x +5,0833

y=-0,1375x + 4,8593)

R?=0,9782
y=0,0202x* - 0,3063x +5,0457)
R?=0,9915

38 3,8 -

absor¢do de dgua (mL gl)
absorg¢do de dgua (mLg1)

y=0,0234x% - 0,3913x +5,0915

oL ol R?=0,9953
T R2=0,9904 'r
0+ ; : ; : : ) 0 - - - - T |
0 30 60 80 120 150 180 0 30 60 %0 120 150 180
tempo de armazenamento (dias) tempo de armazenamento (dias)

Figura 1 — Absorcdo de &gua do arroz armazenado em atmosfera controlada (e testemunha,
- 60% Oy, % 60% O, + 20% CO; e + 20% CO,) a 0,5°C (A), 20°C (B), 35°C (C)
e médias (D) das temperaturas (« 0,5°C, m 20°C e a 35°C).

Conforme graficos da Figura 2, o pH da agua de coccdo também foi influenciado
significativamente (P<0,01) pelas trés variaveis testadas no experimento. No decorrer do
armazenamento, as amostras apresentaram diminuicdo nos valores de pH da agua de coccéo,

de maneira mais pronunciada em maiores temperaturas e concentracdes atmosféricas com O,.
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A reducdo no pH é indicativo do aumento da acidez na 4gua de coccdo das amostras.
Esta é uma caracteristica do processo de envelhecimento do arroz, no qual ocorrem reacées de
oxidacdo em alguns constituintes e hidrélise dos trigliceridios em acidos graxos, favorecidas
por maiores temperaturas e presenca de O, (SODHI et al., 2003; ZHOU et al., 2002; ZHOU et
al., 2007).
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Figura 2 — pH da agua de coccdo do arroz armazenado em atmosfera controlada (e
testemunha, = 60% O,, % 60% O, + 20% CO, e x 20% CO,) a 0,5°C (A), 20°C
(B), 35°C (C) e médias (D) das temperaturas (« 0,5°C, m 20°C e a 35°C).

Na Figura 3 estdo demonstradas as quantidades de residuos dos grdos transferidos para
a agua na coccao e a turbidez decorrente da presenca destes residuos. Estes parametros foram
influenciados (P<0,01) pela temperatura e tempo de armazenamento, mas sem influéncia
significativa (P>0,01) das atmosferas testadas. A redugéo nos parametros foi mais expressiva
nas amostras mantidas em maiores temperaturas e de maneira mais intensa até a metade do
periodo de armazenamento (90 dias), seguida de aparente estabilizacao.

Estas constatacfes também podem ser atribuidas as alteracdes estruturais nos graos,
decorrentes do processo de envelhecimento do arroz que, em maiores periodos e temperaturas

de armazenamento, promoveram maior organizacdo estrutural dos granulos de amido e
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cadeias protéicas, impedindo lixiviacdo de componentes dos grdos no cozimento (SODHI et
al., 2003; ZHOU et al. 2007).

A perda de so6lidos dos grdos para a agua de cocgdo é uma propriedade importante para
definir a qualidade de cocc¢do do arroz, visto que residuos provenientes dos graos tendem a
gelatinizar e promover pegajosidade entre os grdos, normalmente desfavoravel as
caracteristicas sensoriais mais apreciadas pelos consumidores (ELIAS, 2007; SODHI et al.,
2003).
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Figura 3 — Residuos e turbidez da agua de coccdo do arroz armazenado sob diferentes
temperaturas ( 0,5°C, m 20°C e 4 35°C).

De acordo com a Figura 4, as coordenadas de cromaticidade L* e a*, foram
influenciadas pela temperatura e tempo de armazenamento, sem influéncia significativa das
condi¢des atmosféricas (P>0,01).

A luminosidade dos grdos diminuiu no decorrer do armazenamento, de maneira mais
acentuada até a metade deste periodo (90 dias), seguida de posterior aparente estabilizacdo. A
temperatura de 35°C proporcionou menor luminosidade, enquanto que a 0,5 e 20°C as
reducdes na luminosidade dos grdos mantidos nestas temperaturas foram menores e bastante
semelhantes.

A coordenada a* aumentou linearmente durante o periodo de armazenamento, com
curvas bem distintas entre as temperaturas testadas, sendo observados maiores valores deste

atributo de cor em maiores temperaturas desde 30 dias de armazenamento.
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Figura 4 — Coordenadas L* e a* do arroz armazenado sob diferentes temperaturas ( 0,5°C,
= 20°C e 4 35°C).

Observando a Figura 5, nota-se que a coordenada de cromaticidade b* foi influenciada
significativamente (P<0,01) pela temperatura, atmosfera e tempo de armazenamento, com
alteracGes mais pronunciadas nos grdos armazenados em maiores temperaturas e atmosferas
com maior concentracdo de O.

As alteracGes de cor constatadas a partir das analises colorimétricas demonstraram a
tendéncia dos gréos ficarem mais escuros, avermelhados e amarelados no armazenamento,
prejudicando um importante quesito de qualidade utilizado na escolha dos produtos pelos
consumidores, que tém preferéncia por arroz com grdos mais claros e translicidos
(BASSINELLO et al., 2004; ELIAS, 2007; MARSHALL e WADSWORTH, 1994).

Estas alteracOes de cor estdo relacionadas com a ocorréncia de reacfes de Maillard,
reacbes enzimaticas, transferéncia de compostos com cor das camadas externas para o
endosperma do gréo e, principalmente, com a oxidacdo de constituintes do grdo. Nas
condi¢cdes de armazenamento mais favoraveis ao envelhecimento do arroz (35°C e presenca
de O,) sdo favorecidas as reagdes oxidativas e, indiretamente, as reagdes de Maillard, em
razdo do estresse oxidativo, que disponibiliza agua para reacdes de escurecimento nao
enzimatico, pouco relevantes em baixas atividades de agua e temperaturas inferiores a 40°C
(BOBBIO e BOBBIO, 2001; FENNEMA et al., 2010).

Tais reagdes e eventos ocorrem naturalmente no arroz, mas principalmente quando os
gréos sdo armazenados em casca, com umidade superior a 13%, em maiores temperaturas, em
condicdes que favorecam reacdes oxidativas e em processos de hidratagdo (FONSECA et al.,
2011; MARSHALL e WADSWORTH, 1994; ROY et al., 1991).
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Figura 5 — Coordenada b* do arroz armazenado em atmosfera controlada (e testemunha, -
60% Oy, x 60% O, + 20% CO, e + 20% CO;) a 0,5°C (A), 20°C (B), 35°C (C) e
médias (D) das temperaturas ( 0,5°C, m 20°C e a 35°C).

Nas analises dos grdos em branquimetro, constatou-se que a temperatura, atmosfera e

tempo de armazenamento influenciaram significativamente (P<0,01) na reducdo dos

parametros de brancura (Figura 6), transparéncia (Figura 7) e grau de polimento (Figura 8).
Mesmo com a reducdo dos parametros analisados, ao final dos 180 dias de armazenamento,

todas as amostras apresentavam qualidade aceitavel para o beneficiamento e comercializacao

dos gréos de arroz como polidos.

A reducdo da brancura nos grdos foi

maior nas maiores temperaturas de

armazenamento, sendo que a 35°C, a atmosfera com 60% de O, contribuiu ainda mais na

reducdo da brancura, principalmente a partir da metade do armazenamento (Figura 6C). Ja na

atmosfera com 20% de CO,, 0s grdos mantiveram-se mais brancos independentemente da

temperatura de armazenamento.
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Figura 6 — Brancura do arroz armazenado em atmosfera controlada (e testemunha, — 60%
Oz, x 60% O, + 20% CO; e x 20% CO,) a 0,5°C (A), 20°C (B), 35°C (C) e
médias (D) das temperaturas ( 0,5°C, m 20°C e a 35°C).

Os graos ficaram expressivamente mais translicidos quando submetidos ao

armazenamento em menores temperaturas, especialmente 0,5°C (Figura 7D), enquanto que a

atmosfera com 60% de O, prejudicou a transparéncia nas trés temperaturas de armazenamento

testadas. Na temperatura de 35°C, a atmosfera com 20% de CO, proporcionou reducdo menos

expressiva na transparéncia (Figura 7C), ja a 20°C, os grdos mais translicidos estiveram

armazenados na camara testemunha (Figura 7B).
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Figura 7 — Transparéncia do arroz armazenado em atmosfera controlada (e testemunha, -
60% Oy, % 60% O, + 20% CO, e x 20% CO,) a 0,5°C (A), 20°C (B), 35°C (C) e
médias (D) das temperaturas ( 0,5°C, m 20°C e a 35°C).

O grau de polimento é um parametro tradicionalmente relacionado & quantidade de
farelo removida do grdo, determinado por meio de aparelhos épticos ou inspecdo visual,
sendo que neste caso sdo considerados apenas quatro graus de polimento para o arroz (bem
polido, razoavelmente bem polido, levemente polido e ndo polido) e sem uma defini¢cdo
precisa destes termos (HOUSTON, 1972).

A reducéo no grau de polimento foi constatada em todos os tratamentos no decorrer do
armazenamento, sendo que a atmosfera com 20% de CO, mostrou-se mais eficiente na
manutengdo do grau de polimento a partir de 120 dias. Atmosferas com maiores
concentracdes de O, determinaram reducdes mais expressivas no grau de polimento do arroz.
Maiores temperaturas de armazenamento, proporcionaram descréscimos mais acentuados no
grau de polimento das amostras (Figura 8D). Nestes casos, as redugdes no grau de polimento
estdo mais relacionadas as alteracdes de cor e transparéncia demonstradas nos resultados
descritos anteriormente do que a remocao do farelo do gréo na etapa de polimento.

Além de constituir uma caracteristica sensorial, 0 grau de polimento tem importancia
tecnoldgica, nutricional e culinaria para o arroz. Quando os graos de arroz sdo pouco ou mal

polidos, podem apresentar coloracdo mais escura, estrias de farelo e sofrer rancificacdo
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lipidica. No arroz excessivamente polido observa-se maior quebra dos grdos no processo de
brunimento, remocdo das camadas mais externas contendo maior conteido mineral,
vitaminico, protéico e lipidico que, além de diminuir o valor nutricional, prejudica a qualidade
culinéria, pois sdo nestas camadas que ocorrem as alteragdes estruturais que mais contribuem
para as caracteristicas do arroz armazenado (MARSHALL e WADSWORTH, 1994;
MOHAPATRA e BAL, 2007; OLIVEIRA et al., 2007).
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Figura 8 — Grau de polimento do arroz armazenado em atmosfera controlada (e testemunha,
— 60% O, % 60% O, + 20% CO, e x 20% CO,) a 0,5°C (A), 20°C (B), 35°C (C)
e médias (D) das temperaturas (« 0,5°C, m 20°C e a 35°C).

A atividade enziméatica das amostras, determinada indiretamente pelo sistema falling

number e descrita na Figura 9, foi influenciada significativamente (P<0,01) pela temperatura,
atmosfera e tempo de armazenamento. Embora nesta metodologia seja mensurada
especificamente a atividade da enzima a-amilase, no decorrer do armazenamento, a redugao
na atividade enzimatica foi mais expressiva nas amostras mantidas em atmosfera controlada
com 60% de O, e temperatura de 35°C, enquanto que atmosfera com CO, e menores

temperaturas mantiveram maiores atividades enzimaticas. Estes resultados demonstram que as
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condicdes de armazenamento mais favoraveis ao envelhecimento do arroz contribuem na
reducédo da atividade enzimatica no decorrer do armazenamento.

As enzimas que perdem atividade tém reconhecida atuagdo na mobilizacéo de reservas
dos grdos, como na germinacdo (a-amilases, celulases e peroxidases), enguanto outras
enzimas, encarregadas da formacdo de cor, sabor e odor caracteristicos do arroz velho
(proteases, lipases e lipoxigenases) ficam mais ativas nos periodos iniciais do armazenamento
de arroz (DHALIWAL et al., 1991; SODHI et al., 2003; ZHOU et al., 2002). Desta maneira, a
atividade enzimatica também pode ser relacionada as propriedades de coccdo do arroz, pois a
inativacdo das enzimas que hidrolisam o amido nos estagios iniciais do cozimento, mantém a
estrutura deste polissacarideo com maior capacidade de absorcdo agua e viscosidade, ja a
hidrélise dos lipidios favorece a interacdo dos produtos destas reacfes com o amido, que
formam complexos insolveis e contribuem para melhor qualidade culinéria, enquanto a
protedlise disponibiliza aminoacidos que servem como substrato para reaces de Maillard nas
camadas mais externas dos grdos (LINKO et al., 1997; SODHI et al., 2003; ZHOU et al.,
2002).

450 - A 600 - B

= y=2,7381:2 - 0,2857x + 439,33
R2=0,9508

X2 1,623x% +5,0754x + 431,05
R2=0,9581

y=1,7579x2 + 1,7103x + 434,29
X R2=0,9255

y=12,75x + 415,1

R?=0,9511

y=1,6548x +430,76
R?=0,9239

y=1,6667x +429,24
RZ=0,9895

y=1,5x + 429,48

R?=0,9615

y=1,2143x +429,86
R?=0,9808

w
@
=}

w
~
o

=
=
=}

nimerode queda(s)

.
<}
=]

numero de queda (s)
& B
o (=]
X
1

E
5

\
\

N i
0 | | : . . . 0 ! ! | ! : !
0 30 60 50 120 150 180 0 30 60 %0 120 150 180
tempo de armazenamento (dias) tempo de armazenamento (dias)
2400 C 2400 D
y=259,44x +115,86
- R2=0,994
7 1800 ¢ V=22L24x +184,67 || . 1800 - y=206,68x + 195,35
< R2=0,9964 = RZ=0,9986
2 y=196,35x +201,14 || ©
2. R?=0,9968 g
81200 K y=189,71x + 279,71 o 1200 -
0 R?=0,9741 a
T 2
E g y=17,051x + 411,58
T 600 3 600 - R2=0,9251
. ———9%—%—3
= y=1,5089x + 429,83
‘ R2=0,9872
0 : , T : : ! 0 + . . : . . )
0 30 60 %0 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
tempo de armazenamento (dias) tempo de armazenamento (dias)

Figura 9 — Numero de queda do arroz armazenado em atmosfera controlada (e testemunha,
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Concluséao

Os resultados observados nas propriedades de cocgdo, cor e atividade enzimatica
sugerem a ocorréncia do processo de envelhecimento do arroz no decorrer do periodo de
armazenamento, de maneira mais expressiva em maiores temperaturas e concentragoes
atmosféricas de O,. O armazenamento na temperatura de 35°C proporcionou alteracdes mais
significativas nas caracteristicas dos grdos e tem potencial para ser utilizada na aceleracéo do
processo de envelhecimento do arroz, agregando qualidade culinaria em menor tempo,
principalmente se combinada as atmosferas controladas com baixas concentracGes de O,, que

auxiliam na manutencéo da cor do arroz.
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ARTIGO 2 - CHANGES IN CULINARY, VISCOAMYLOGRAPHIC AND
SENSORY CHARACTERISTICS DURING RICE STORAGE AT
DIFFERENT TEMPERATURES

AlteracOes nas caracteristicas culinérias, viscoamilograficas e sensoriais durante o

armazenamento de arroz sob diferentes temperaturas

Abstract

The culinary, viscoamylographic and sensory characteristics of irrigated rice were
periodically evaluated during 180 days of storage at different temperatures (0.5, 20 and 35 °C)
to determine the effect of temperature and storage period on its ageing process before rice
milling. In longer periods and at higher storage temperatures a progressive increase was
observed in the parameters evaluated by the cooking test (volume yield, cooking time and
appearance of cooked grains) and in the cooked grains dimensions (proportional change,
elongation ratio and actual elongation), and more prominent changes were observed in the
viscoamylographic parameters evaluated by Rapid Viscoanalysis (pasting temperature, peak
time, peak viscosity, breakdown, setback and final viscosity). The sensory analysis
demonstrated greater tasters’ acceptance in the texture parameter after 60 days and in the
aroma, taste and mouthfeel parameters after 180 days of storage at 35 °C; meanwhile, the
preference for rice with more characteristics of the ageing process was proven by the choice
of 72.5 and 87.5% of the tasters after 60 and 180 days, respectively, of storage at 35 °C.

Keywords: Storage, ageing, elongation, viscosity, sensory analysis.

Resumo

Foram periodicamente avaliadas as caracteristicas culinérias, viscoamilograficas e
sensoriais durante 180 dias de armazenamento de arroz irrigado sob diferentes temperaturas
(0,5; 20 e 35°C), visando determinar o efeito da temperatura e do periodo de armazenamento
no processo de envelhecimento previamente ao beneficiamento dos grdos. Em maiores
periodos e temperaturas de armazenamento observou-se progressivo incremento nos
parametros avaliados pelo teste de coccdo (rendimento volumétrico, tempo de cocgdo e
aparéncia dos gréos cozidos), nas dimensdes dos graos cozidos (alteracdo proporcional, taxa
de elongacdo e elongacdo efetiva) e alteracbes mais pronunciadas nos parametros
viscoamilogréaficos avaliados por método rapido para analise de viscosidade (temperatura de
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pasta, tempo de pico, viscosidade de pico, quebra, retrogradacdo e viscosidade final). A
analise sensorial demonstrou maior aceitacdo dos provadores no parametro de textura ap6s 60
dias e nos parametros de sabor, odor e textura apds 180 dias de armazenamento a 35°C;
enquanto que a preferéncia pelo arroz com maiores caracteristicas do processo de
envelhecimento foi comprovada pela escolha de 72,5 e 87,5% dos provadores, ap6s 60 e 180
dias de armazenamento a 35°C, respectivamente.

Palavras-chave: Armazenamento, envelhecimento, elongacdo, viscosidade, analise sensorial.

Introduction

Rice (Oryza sativa L.) is one of the most produced and consumed cereals in the world.
It is characterized as a staple food for more than half of the global population. Its importance
is distinguished especially in developing countries, such as Brazil, where it plays a strategic
role on social and economic levels (WALTER, 2009).

Rice is a representative cereal, and this is reflected in the demand of the consumers,
whose preferences vary according to the consumption traditions of different places. Among
the requirements of the Brazilian consumer market of rice, the culinary quality is prominent.
This includes the presentation of long fine grains with good yield and their looseness after
cooking (BASSINELLO et al., 2004; LUZ and TREPTOW, 1998).

The culinary quality criteria depend on genetic and agronomic factors, milling,
preparation and, most importantly, storage because the rice ageing process starts immediately
after harvest. The ageing process comprises intra- and intermolecular structural changes in the
grains’ constituents; these changes gradually modify the physical and chemical properties and
make the product suitable for consumption (FONSECA and CASTRO, 2008; SILVA et al.,
2006; LOPES et al., 2009; SODHI et al., 2003; ZHOU et al., 2002).

In general, rice storage for a few months is normal in large milling industries, but the
ideal period of storage has not been established yet because all of the factors that interfere in
the ageing process are not known; however, the period is normally related to the varietal
characteristics, chemical composition and storage conditions.

Other than using methodologies that simulate rice cooking, the changes that occur
during the ageing process can be evaluated by the grains’ elongation and viscoamylographic
analysis, which serve as indicators of the changes that occur during storage (FARUQ et al.,
2003a; SOWBHAGYA and BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2003; ZHOU et al.,
2007).
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In this context, the culinary, viscoamylographic and sensory characteristics of rice
stored under different temperatures (0.5, 20 and 35 °C) were periodically evaluated over 180
days to determine the effect of the storage time and temperature on the ageing process of
paddy rice.

Materials and methods

Experimental materials and rice storage: Dry paddy rice, BR-IRGA 410 variety,
cultivated in the southern region of the state of Rio Grande do Sul (33°31" S and 53°22° W)
by flooding irrigation system in the 2008/2009 harvest, was collected immediately after
drying by an intermittent method. The sample was subdivided into fractions of approximately
1 kg, enclosed in cotton sacks, identified and stowed randomly in hermetic chambers with
different controlled temperatures of 0.5, 20 and 35 °C at the Postharvest Research Center at
the Federal University of Santa Maria. The samplings and analysis were carried out at 30, 60,
90, 120, 150 and 180 days after the beginning of the storage in three repetitions.

Rice milling: Samples were processed by a rice testing machine (MT, Suzuki). In each
operation, approximately 100 g of paddy rice were dehulled, polished and graded, and the
grains remaining in the trieur (whole grains) and in the feed breaker (broken grains) were
weighed to calculate the yield percentage. After weighing, broken grain fractions were
discarded and only whole grains were used for the sequence of analyses.

Cooking method: According to the methodology proposed by Bassinello et al. (2004)
and sensory evaluation scores described by Martinez and Cuevas-Perez (1989), 40 g of rice
were weighed in a graduated beaker, and 100 mL of distilled water and 2 mL of oil were
added. The beakers, partially covered, were incubated in a hot water bath at 95 °C until no
wastewater was found. In this manner, the parameters for weight yield (final weight of cooked
rice/initial weight of raw rice), volume yield (volume occupied by cooked rice/volume
occupied by raw rice), cooking time (total incubation time) and appearance of cooked grains
(60 minutes after incubation) were assessed. A trained analyst assigned grades according to
the following groupings: Very sticky = 1, sticky = 2, slightly sticky = 3, loose = 4 and very
loose = 5.

Measurement of proportionate change, elongation ratio and actual elongation: Using a
digital caliper (MIP/E-103, Mitutoyo), the length (L) and breadth (B) of ten rice grains were
measured before and after cooking. From the mean of measurements, the parameters proposed
by Sood and Siddiq (1980) were calculated:

- Proportionate change = [(L cooked/B cooked) — (L raw/B raw)] / (L raw/B raw)
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- Elongation ratio = L cooked/L raw
- Actual elongation = L cooked — L raw.

Rapid viscoanalysis (RVA): The whole grains obtained from rice milling were ground
in a micro mill (MA-630, Marconi) and the ground fraction was sieved with a 300 um
strainer. The viscoamylographic properties were determined through the Rapid Visco-
Analyzer (RVA3D+, Newport Scientific) in accordance with the standard method 61-02 of
the AACC (2000), thereby obtaining the pasting temperature (°C), peak viscosity (RVU),
peak time (minutes), breakdown (RVU), setback (RVU) and final viscosity (RVU)
parameters.

Sensory analysis: After 60 and 180 days of storage, the milled rice samples were
cooked according to the conventional method proposed by Bassinello et al. (2004) with some
modifications. In aluminum pans with a 1.6 L capacity, 200 g of polished rice with 3 g of salt
was fried during 1 minute over medium heat in 10 mL of soybean oil. Then 480 mL of hot
water was added. When the mixture was boiling, the pan was partially capped and the flame
heat was adjusted to its minimum intensity until the end of cooking. When the fire was turned
off, the pan was kept closed (capped) for 10 minutes until the samples were offered to the
tasters. In the acceptance test, the panels were formed by 45 volunteer tasters of both sexes.
Three cooked samples of rice (each corresponding to a storage temperature) were offered, one
at a time and randomly, so that the attributes of color, aroma, taste and mouthfeel could be
assessed based on a 9-point hedonic scale. The tasters who found differences between the
samples (40) were asked to conduct the preference ranking test of the previously evaluated
samples. Tests were approved by the Research Ethics Committee (CEP) of Federal University
of Santa Maria according with the process number 23081.005435/2011-54.

Statistical analysis: Using the Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 8.0
software for Windows, the data collected were subjected to analysis of variance (ANOVA)
and compared by Tukey’s test at the 1% level of significance for the interactions of the
experimental variables (storage time and temperature). The mean values of the parameters
with significant interactions between the variables were arranged graphically as a function of
storage period with a trend line, an equation of the line or function and coefficient of
determination (R?) exceeding 0.7. The results of the acceptance test were submitted to
analysis of variance and compared by Tukey’s test at the 5% level of significance to the
scores attributed by the tasters, whereas the preference ranking test results with the percentage
of the tasters” answers were arranged graphically and compared by the Friedman test through
the Newell and McFarlane table (1AL, 2008).
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Results and discussion

In the milling of the samples, no significant changes were discovered in the yield of
whole and broken grains during the experimental period. The variety of rice in this study
demonstrated an average yield of 53.2 X 15.3, in whole grains X broken grains, which
persisted during 180 days, regardless of the storage temperature.

According to the results presented in Figure 1, there was a progressive increase in the
volume yield and the cooking time and an improvement in the cooked rice grains’ appearance
according to the cooking method. Meanwhile, the weight yield is not presented because it was
not significantly influenced (P>0.01) during the storage period.

Other studies that determined the weight yield during rice storage are divergent in
relation to the changes in this parameter (SILVA et al., 2006; LOPES et al., 2009; LUZ and
TREPTOW, 1998). However, it is known that rice stored for longer periods shows higher
water absorption capacity, despite being more resistant to its absorption; for example, during
the cooking of rice through conventional methods, the older rice presents a lower weight than
the same variety of rice when new. This happens because more water evaporates before being
absorbed by the grains; however, more water, which will be absorbed without compromising
the integrity of the grains, may be added during the cooking process (BASSINELLO et al.,
2004; SODHI et al., 2003; ZHOU et al., 2007).

Nevertheless, the volume yield was significantly influenced by the time and the
storage temperature, being higher for the samples stored at 35 °C, followed by the ones at 20
°C and with a discreet increase for the ones kept at 0.5 °C. The volumetric increase in the rice
stored at 35 °C was more noticeable in the first 60 days of storage, with a subsequent
tendency towards the stabilization of this parameter (Figure 1).

The samples’ cooking time increased progressively during the storage period, mainly
in the higher storage temperatures. At the end of the storage period, it was observed that the
samples stored at 0.5 °C demonstrated an increase of 3 minutes in the required time for the
grains to absorb all of the cooking water, while at 20 °C it was approximately 5 minutes and
at 35 °C it was more than 7 minutes (Figure 1).

Longer periods and higher temperatures during the storage also contributed to an
improvement in the appearance of the cooked rice grains. The samples stored at 0.5 and 20
°C, even with increases in the scores given to the grains appearance, did not achieve the score
that would classify them as “loose” during the evaluation period, while the samples stored at
35 °C already presented an appropriated appearance after 60 days of storage (Figure 1).
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The changes in the parameters assessed by the cooking methods are related to the
characteristics acquired by the rice grains in the ageing process. In the grains in which the
structural changes were more prominent due to the longer periods and higher temperatures
during the storage, a higher resistance to water absorption and consequently more time
required for cooking were noted, whereas the higher volumetric expandability without
disruption of the grains was reflected in the improved appearance and the integrity of the
cooked grains (SODHI et al., 2003; ZHOU et al., 2002).

According to the results shown in Figure 2, the cooked rice grains’ dimensions were
significantly influenced (P<0.01) by the time and the temperature during storage. The
proportional change and elongation ratio increased progressively, prominently in the storage
at 35 °C and more discreetly at the temperature of 0.5 °C. The actual elongation, which
corresponds to the length difference between raw and cooked rice grains, also presented a
more noticeable increase during longer periods and higher temperatures of storage, with a
subsequent apparent stabilization.

Related to the length increase in the course of the storage, the cooked rice grains were
more intact, which reiterates the appearance findings described in the cooking method. Some
studies that evaluated the dimensional changes in the rice grains have reported similar results
to the ones obtained in this work and have attributed these findings to the varietal
characteristics, chemical composition, temperature and the rice preparation method, but
mostly to the period of storage, suggesting that the increase in cooked grains’ length is a
remarkable feature of the rice ageing process and results from intrinsic structural changes
(SOOD and SIDDIQ, 1980; FARUQ et al., 2003a; FARUQ et al., 2003b).

The changes in the viscoamylographic properties represent sensitive indices in the
ageing process because they are evident in the storage of rice. The results from the
viscoamylographic analysis are described in Figure 3, demonstrating that all the parameters
obtained in the RVA curves (pasting temperature, peak time, peak viscosity, breakdown,
setback and final viscosity) were significantly influenced by the time and temperature of
storage (P<0.01).

The pasting temperature, also called gelatinization temperature, had an irregular
behavior, considering that the samples stored at 35 °C gelatinized at increasingly lower
temperatures until 90 days of storage, followed by an increase until the end of the evaluated
period. At 20 °C, the pasting temperature reduction was observed during the whole storage
period, while the samples stored at 0.5 °C kept the pasting temperature until 150 days with a
subsequent decrease in this parameter.
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The time for the samples to achieve the viscosity peak presented a graphic behavior
similar to the one described for the pasting temperature. It is possible to establish a
relationship between these parameters because the lower the gelatinization temperature of the
rice starch, the lower the necessary time to achieve the first viscosity peak of the samples.

The behavior of these parameters can be attributed to the presence, nature and
orientation of lipids and proteins on the surface of starch granules, which, when they assume a
more organized structure result in major changes in the gelatinization temperature. However,
in the first months of storage, one observes a decrease in these parameters due to the
rearrangement  between the components of the grains (SHOWBHAGYA and
BATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2003).

The samples’ viscosity peak increased during the experimental period, as observed by
a more relevant increase in the storage at 35 °C with an apparent stabilization after half of the
storage period. At 20 °C, the viscosity progressively increased during the whole period of
storage, whereas at 0.5 °C, the viscosity increase also occurred progressively, although with a
lower intensity.

The studies that evaluated RVA parameters during the storage of rice verified an
increase in the peak viscosity followed by stabilization, especially after longer periods and
higher temperatures of storage. Such findings, similar to the ones observed, were attributed to
a higher resistance and a lower tendency to disrupt the starch granules (SOWBHAGY A and
BHATTACHARYA, 2001; TULYATHAN and LEEHARATANALUK, 2007; ZHOU et al.,
2002; ZHOU et al., 2003).

The breakdown parameter had an initial increase in the samples kept at 35 °C, with a
subsequent reduction from 90 days until the end of the storage period. In the other storage
temperatures, increases (greater at 20 °C than at 0.5 °C) were observed during the 180 days in
which they were evaluated (Figure 3).

The breakdown is considered the primary parameter of the viscogram with a tendency
to decrease in the ageing rice; however, the increase observed should not be interpreted as
compromising the culinary characteristics because it is known that in the first months after
harvest, rice presents an increase in the breakdown due to the rearrangement among the
grains’ constituents, followed by a decline and stabilization of this parameter in the sequence
of the rice ageing process (SOWBHAGYA and BHATTACHARYA, 2001; ZHOU et al.,
2002; ZHOU et al., 2003). It is likely that if the storage period were extended, the samples
stored at 0.5 and 20 °C would also present breakdown reduction in a similar way to the
samples stored at 35 °C, in which the rice ageing process was favored.
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The setback is considered the most traditional parameter in the viscoamylographic
analysis with a tendency to increase in the stored rice (SOWBHAGYA and
BHATTACHARYA, 2001). Thus, there was an expressive increase in the samples stored at
35 °C, while the samples stored in lower temperatures presented a setback increase in a lower
intensity (Figure 3).

The final viscosity demonstrated a graphic behavior similar to the peak viscosity,
albeit on a larger scale, with a viscosity increase more noticeable in the samples kept in higher
temperatures and a tendency for stabilization after 90 days of storage under 35 °C (Figure 3).

Several studies report increases in the setback and final viscosity parameters mainly in
the first months, followed by stabilization for up to 3 years and subsequent decrease during
the storage of rice (TULYATHAN and LEEHARATANALUK, 2007; ZHOU et al., 2002;
ZHOU et al., 2003).

However, the changes in the rice viscoamylographic behavior are not so evident when
the rice starch is isolated, which when evaluated presents the same viscoamylographic
behavior of the new rice starch. This suggests that the rice ageing effects correspond to the
starch interaction with other components of the grains, such as lipids, proteins and cell
wall constituents (MARTIN and FITZGERALD, 2002; ZHOU et al., 2003).

It is known that rice acceptance is related to the culinary characteristics of this cereal
and the findings expressed in Table 1 demonstrate that the storage temperature did not
significantly change the consumers’ acceptance in relation to the color parameter after 60 and
180 days of storage. The aroma and taste parameter, however, had a greater consumers’
acceptance by the sample kept at 35 °C after 180 days of storage, while the mouthfeel was
more accepted after 60 and 180 days of storage at 35 °C, likely by the presence of more intact
and loose grains after cooking (Figure 1).

In Figure 4 the preference ranking test results demonstrate the consumers’ preference
for rice with looser grains and that the storage at the temperature of 35 °C for 60 days was
enough to enhance the culinary characteristic determinants of the greater preference in
72.50% of the answers, whereas in the storage at 35 °C for 180 days the greater preference
prevailed in 87.50% of the tasters’ answers. Such findings, when compared by the Friedman
test, demonstrate that the greater preference for rice stored at 35 °C statistically differed from
the others stored at 0.5 and 20 °C at a significance level of 1% (Table 2).

Several studies describing sensory analysis in rice by trained analysts (BASSINELLO
et al., 2004; FONSECA and CASTRO, 2008; LIMA et al., 2006) or by panels formed by
regular consumers of this cereal (SILVA et al., 2006; LOPES et al., 2009) are performed to
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search quality parameters for the product, and the texture parameter is described for playing a
predominant role in the rice consumers’ acceptance. Varieties in development, milling
changes, storage conditions, and different methods and cooking ingredients are among the
main factors that result in distinct sensorial rice characteristics (BASSINELLO et al., 2004;
SILVA et al., 2006; LOPES et al., 2009).

Conclusion

The time and the temperature of storage significantly influenced the culinary and
viscoamylographic characteristics, and in longer periods and higher temperatures of storage a
greater volume vyield, cooking time, grains’ integrity, elongation and more noticeable changes
in the viscoamylographic parameters were observed. Such findings prove the occurrence of
the rice ageing process during storage and a greater intensity of ageing at 35 °C than in the
other temperatures tested (0.5 and 20 °C). Additionally, the findings indicate that 60 days of
storage at 35 °C was enough to improve the culinary qualities and promote higher levels of

consumer acceptance and preference.
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Table 1 — Acceptance test of rice stored under different temperatures

Storage Color Aroma Taste Mouthfeel

temperature Rice stored for 60 days

0.5°C 8.02+0.94™ 7.53+1.08™ 7.56+1.29™ 6.67 +1.68°"

20 °C 767+126"™ 718+125™ 7.04+155™ 6.82 +1.58"°

35°C 7.78+1.44"™ 747+120™ 760+121"™ 8.13+0.87°
Rice stored for 180 days

0.5°C 7.78 £0.74™ 7.31+£0.85° 7.44+081°%° 6.89 +0.86 "

20 °C 7.44 +0.92 "™ 7.47£0.76°" 7.42£0.97° 7.27+0.86°"

35 °C 7.44+087"™ 7.89+0.86° 7.87+0.84° 8.38+0.65°

Values are expressed as the mean + standard deviation; mean values within a column and within the same
storage time with different superscripts are significantly different at the 5% level by Tukey’s test.
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Table 2 — Summation points of rice stored under different temperatures in the preference
ordering test

Storage temperature 60 days 180 days
0.5°C 69 ° 57°
20 °C 66 ° 70°
35°C 105° 113°

Values within a column with different superscripts are significantly different at the 1% level by the Friedman
test.



ARTIGO 3 - COOKING AND TEXTURE PARAMETERS FOR PADDY
RICE STORAGE UNDER DIFFERENT TEMPERATURES AND
ATMOSPHERIC CONDITIONS

Parametros de cocgdo e textura no arroz armazenado em casca sob diferentes

temperaturas e condi¢des atmosféricas

Abstract

Cooking and texture parameters of three varieties of rice (BR-IRGA 410, IRGA 416
and IRGA 417), stored in husk under different temperatures (20 and 35 °C) and controlled
atmospheres (control, 60% O, and 20% CO,) for 180 days, were assessed regularly. The
cooking water absorption and pH parameters decreased during storage, especially at 35 °C
and atmosphere with 60% O, while other parameters were not affected significantly (P>0.01)
by the tested atmospheres. However, variety, temperature, and storage time affected
significantly the solid loss on cooking water, volume, cooking time, appearance of cooked
grains and parameters assessed by a texturometer, like hardness, adhesiveness, springiness
and cohesiveness. Such changes were different between varieties and suggested the
occurrence of a rice ageing process, especially in higher temperatures and longer storage
periods.

Keywords: Ageing, controlled atmosphere, pH, solid loss, adhesiveness.

Resumo

Foram periodicamente avaliados os parametros de cocgéo e textura de trés variedades
de arroz irrigado (BR-IRGA 410, IRGA 416 e IRGA 417), armazenadas em casca sob
diferentes temperaturas (20 e 35°C) e atmosferas controladas (testemunha, 60% de O; e 20%
de CO,) durante 180 dias. Os parametros de absor¢do e pH da dgua de coc¢do diminuiram no
decorrer do armazenamento, de maneira mais expressiva a 35°C e atmosfera com 60% de O,
enquanto que os demais parametros ndo foram influenciados significativamente (P>0,01)
pelas atmosferas testadas, apenas pela variedade, temperatura e tempo de armazenamento com
reducdo de residuos na agua de coccdo, maior rendimento volumétrico, maior tempo para
coccao e melhor aparéncia dos gréos cozidos, além de variagcdes nos parametros avaliados em

texturdmetro, como firmeza, adesividade, elasticidade e coesividade. Tais alteragdes foram
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distintas entre as variedades e sugerem a ocorréncia do processo de envelhecimento do arroz,
principalmente em maiores periodos e temperaturas de armazenamento.

Palavras-chave: Envelhecimento, atmosfera controlada, pH, residuos, adesividade.

Introduction

Common rice (Oryza sativa L.) is on the table of 2/3 of the world population, being
the main food for about 3 billion people, occupying 11% of arable land on the planet and
accounting for 20% of the source of energy worldwide (wheat and corn correspond to 19 and
5%, respectively). Therefore, rice cultivation is one of the most important in the world, since
it represents a large share of the current energy sources and it is, also, a source of income for a
significant portion of the world’s population (CUEVAS and FITZGERALD, 2008;
HOSSAIN and NARCISO, 2004).

In Brazil, consumers have a preference for polished white rice, especially the long-
grain, thin, translucent and light colored type, which yield more and cook faster, presenting no
sharp flavor or strong odor, resulting in fluffy dry rice after cooking and loose with the
possibility of being reheated without losing its original softness. From those conditions,
consumer acceptance is determined mainly by grain appearance after cooking (BASSINELLO
et al., 2004; ELIAS, 2007).

The appearance of the cooked rice is related to the intrinsic characteristics of grains
and the process that begins soon after their harvest, called rice ageing. In this process, intra
and intermolecular structural changes cause behavioral variation in the period in which rice is
stored, by changing its physico-chemical properties, that may be found from the analysis of
viscosity, color, enzyme activity, but, mostly, grain cooking and texture (SODHI et al., 2003;
ZHOU et al., 2002; ZHOU et al., 2007).

The uncanny influence that culinary quality has on product acceptance by consumers
is also reflected in rice market value (BASSINELLO et al., 2004; FONSECA et al., 2005).
Thus, meeting the culinary quality demanded by consumers is considered a challenge for rice
industries, which aim at adding quality, i.e., ageing rice, without compromising the
organoleptic characteristics of color, odor and flavor (FONSECA and CASTRO, 2008;
GUJRAL and KUMAR, 2003; LOPES et al., 2009).

The rice storage period that enables the product to present culinary quality depends on
the characteristics of each variety, storage system and its adequate control until the product
meet the quality standards imposed by the market. This control has to maintain the quality of
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the grain until the time of processing, which usually takes several months and occupies great
part of storage capacity (ELIAS, 2007; JULIANO, 1998; PENTEADO, 1990).

Some alternatives, especially the use of controlled atmospheres, are still restricted
from use in grain storage in Latin America, due to the inadequate storage systems available
and the few studies reporting the advantages of implementing the system for grain storage,
especially when it comes to large productions (PENTEADO, 1990; YANAI et al., 1979).

Thus, cooking and texture parameters of three varieties of rice typical from the
southern Brazil, stored in husk under different temperatures and controlled atmospheres
during 180 days, were assessed regularly.

Materials and methods

Experimental materials and rice storage: Three varieties of paddy rice, IRGA 416, BR-
IRGA 410 and IRGA 417, grown by a flooding irrigation system in the 2009/2010 harvest at
the Rice Experiment Station (EEA) of the Rice Institute of Rio Grande do Sul (IRGA)
(29°57° S and 51°06° W), were collected immediately after drying, conducted by the
intermittent method. The samples were divided into fractions of approximately 1 kg, closed in
cotton sacks, labeled and placed into airtight chambers under controlled temperature (20 or 35
°C) and atmosphere (control, 60% O, or 20% CO,) at the Postharvest Research Laboratory of
the Federal University of Santa Maria. Sampling and analysis were performed at 30, 60, 90,
120, 150 and 180 days after storage in three repetitions.

Rice milling: Samples were processed by a rice testing machine (MT, Suzuki). In each
operation, approximately 100 g of paddy rice were dehulled, polished and graded, and the
grains remaining in the trieur (whole grains) and in the feed breaker (broken grains) were
weighed to calculate yield percentage. After weighing, broken grains fractions were discarded
and only whole grains were used for the sequence of analyses.

Rice cooking properties: According to the methodology proposed by Zhou et al.
(2007), 2 g of rice were transferred to a test tube with a lid, where 20 mL of distilled water
where added, and, then, the tube was incubated in hot water bath at 95 °C for 30
minutes. After incubation and cooling on ice for 10 minutes, wastewater (unabsorbed) was
quantified and 1 mL of it was transferred to previously weighed porcelain crucible, dried at
105 ° C until constant weight to reweighing. Subsequently, pH of wastewater was measured
and, after a 16 hour-rest, the turbidity was read in a spectrophotometer at 600 nm, where
distilled water was used as the reagent blank. Thus, the parameters of water absorption (mL g
1, solid content (mg mL™), pH and turbidity were measured in wastewater.
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Cooking method: According to the methodology proposed by Bassinello et al. (2004)
and sensory evaluation scores described by Martinez and Cuevas-Perez (1989), 40 g of rice
were weighed in a graduated beaker, and 100 mL of distilled water and 2 mL of oil were
added. The beakers, partially covered, were incubated in a hot water bath at 95 °C until no
wastewater was found. In this manner, the parameters for weight yield (final weight of cooked
rice/initial weight of raw rice), volume yield (volume occupied by cooked rice/volume
occupied by raw rice), cooking time (total incubation time) and appearance of cooked grains
(60 minutes after incubation) were assessed. A trained analyst assigned grades according to
the following groupings: Very sticky = 1, sticky = 2, slightly sticky = 3, loose = 4 and very
loose = 5.

Textural profile of cooked rice grains: The already cooked rice was placed in a glass
container (8 cm in diameter and 6 cm high), occupying half of it (reaching about 3 cm
high). The texture profile of samples was evaluated in a texturometer (TA.XTplus, Stable
Micro Systems Ltd.), programmed for two compression cycles, using an attached P/36R
probe (36 mm in diameter) to strain 50% of the sample, at a speed test of 1 mm s™ and trigger
force of 5 g. The parameters obtained from the compression curves were hardness (N),
adhesiveness (g . s), springiness and cohesiveness.

Statistical analysis: Using the Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 8.0
software for Windows, the data collected were subjected to analysis of variance (ANOVA),
compared by Tukey’s test at the 1% level of significance for the interactions of the
experimental variables (variety, temperature, atmosphere and storage time) and correlated by
Pearson's correlation coefficient (r). The mean values of the parameters with significant
interactions (P<0.01) between the variables were arranged graphically as a function of storage
period with a trend line, an equation of the line or function and coefficient of determination
(R?) exceeding 0.8.

Results and discussion

The IRGA 416, BR-IRGA 410 and IRGA-417 varieties of rice were selected for the
experiment due to their low (up to 19%), intermediate (between 20 and 24%) and high (more
than 25%) amylose content, respectively (COFFMAN and JULIANO, 1987; STORCK,
2004). In processing the samples, there were no significant changes in the yield of whole and
broken grains during the experiment period, with means of 44.0 X 24.5, 59.0 X 10.0 and 48.5
X 21.0 in whole x broken grains for the BR-IRGA 410, IRGA 416 and IRGA 417 varieties,
respectively. The differences between varieties were maintained for 180 days, regardless of
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storage temperature and atmosphere. Changes in the technological characteristics of the rice
stored are controversial, while some studies have reported changes in yield results (LOPES et
al., 2009; ROCHA, 2010), others associate the variations in such parameters only to
manufacturing processes and chemical composition of grains (LEITE and VILLELA, 2010;
MARSHALL and WADSWORTH, 1994).

The graphs in Figure 1 show a reduction in water absorption of samples, due to the
influence of different varieties, temperatures, atmospheres and storage time. Depending on
storage time, the graphical behavior of the water absorption curves for different varieties of
rice is similar, with the IRGA 417 variety showing lower water absorption from the beginning
of the storage time, followed by the IRGA 416 and the BR-IRGA 410 varieties. For storage at
35 °C, the reduction in water absorption was greater than at 20 °C, especially at 90 days,
when samples presented a stabilization tendency in this parameter. The influence of
atmospheric conditions on water absorption, although statistically significant (P<0.01), shows
a very subtle difference in graphical representations, but it is possible to observe that, in
general, samples stored under controlled atmosphere at 60% O, present lower water
absorption levels, while at 20% CO, water absorption was higher.

Reduction in water absorption should not be understood as a reduction of the water
absorption capacity of rice, but as an increasing resistance to it, as changes resulting from the
ageing process promote the increase in interactions and insolubility of the grain elements,
making water absorption more difficult (GUJRAL and KUMAR, 2003; SODHI et al., 2003).

As results shown in Figure 2, the pH of the cooking water was also influenced
significantly (P<0.01) by the four variables tested in the experiment. The IRGA 416 and the
417 varieties showed lower values than the one found in the BR-IRGA 410 variety at the
beginning and during the storage period, but all samples had a progressive reduction in the pH
of the cooking water, more intensely in samples stored at a 35 °C temperature and controlled
atmospheres at 60% O, than the control and 20% CO;, which maintained the higher pH
values, which suggests a preventive effect to grains oxidation reactions.

Some studies that assessed the pH of rice cooking water, associated the reduction in
this parameter with increased acidity in grains, resulting from triglycerides hydrolysis and
increase in fatty acid and phosphates, reaction which is favored at higher temperatures and in
longer storage periods (REHMAN, 2006; SODHI et al., 2003; ZHOU et al., 2007).

As shown in Figure 3 graphs, solid content and turbidity in the cooking water were
influenced by the variety, temperature and storage time of rice. These two parameters are
correlated, since water turbidity comes from the transfer of solids from grains to the cooking
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water, and the results attest this correlation (r = 0.945), which is highly significant (P<0.01),
as shown by correlations presented in Table 1.

The grains of the BR-IRGA 410 variety showed greater loss of solids and turbidity in
the cooking water at the beginning of the storage period, followed by the IRGA 417 and the
IRGA 416 varieties, but during the storage period, the IRGA 417 variety started presenting
lower values in these parameters. For all samples, storage at 35 °C promoted a greater
reduction in solid content and turbidity in the cooking water than at 20 °C (Figure 3).

The changes in the solid loss and turbidity parameters are also explained by structural
changes in grains, resulting from the ageing process, where fatty acids from the hydrolysis of
lipids are complexed with starch (mainly amylose), interactions between proteins chains
reduce solubility and the activity of the a-amylase enzyme is reduced. These changes go
beyond hindering water absorption, also producing the retention of compounds which were
previously leached from grains to the cooking water and could damage the culinary qualities
of rice, since they gelatinize and contribute to grain stickiness (CUEVAS and FITZGERALD,
2008; ZHOU et al., 2002; ZHOU et al., 2007).

The variables tested during the storage period did not alter the weight yield of cooked
rice during the 180-day period. In conventional cooking methods, rice with improved culinary
characteristics typically presents lower gravimetric yield than stickier rice when prepared
under the same conditions (temperature, amount of rice, water and spices), due to higher
resistance to water absorption and loss of water by the evaporation process before absorption,
while methods that simulate cooking cause higher water absorption , mainly due to the use of
low temperatures, if compared to flames or electric cookers temperatures, during the cooking
process (BASSINELLO et al., 2004; SCHIAVON et al., 2011).

Figure 4 shows the parameters of volume yield, cooking time and appearance of rice
samples periodically subjected to cooking tests. Such parameters were influenced by the
variety of rice, temperature and storage time, not being significantly influenced (P>0.01) by
the tested atmospheric conditions.

The increase in rice volume during the storage period was more evident after storage
at 35 °C and more intense for the IRGA 417 variety, followed by IRGA 416 and BR-IRGA
410.

The cooking time for samples increased progressively during the storage period,
especially for samples stored at 35 °C. Since the beginning of the storage period, the varieties
of rice differed in the necessary cooking time, and BR-IRGA 410 variety was the quickest to
cook, presenting a slight increase (about 4 minutes at 35 °C and 3 minutes at 20 °C) and little
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difference in regards to the storage temperatures tested. Whereas the IRGA 416 variety that
already required more time for cooking at the beginning of the storage period, showed even
more discrete increases (about 4 minutes at 35 °C and 2 minutes at 20 °C), but showed
distinct curves between the tested temperatures. While the IRGA 417 variety showed a very
pronounced increase in cooking time when maintained at 35 °C (12 minutes) and a less
pronounced increase at 20 °C (about 3 minutes) during the storage period.

The connection between the parameters obtained from the cooking properties and
method can be found between the parameters of cooking time and water absorption, with
highly significant correlation (P<0.01), which is described in Table 1 (r = -0.822), indicating
that, as the grain water absorption is hindered, cooking time increases. Cooking time was the
only parameter that showed highly significant correlation (P<0.01) with all other parameters
assessed in this study (Table 1).

It was possible to observe that there was an improvement in the appearance of the
cooked rice samples stored at a higher temperature (35 °C) and for longer storage periods.
The different varieties of rice also presented themselves distinctly, considering that all
samples were graded as 1, i.e., "very sticky" grains prior to storage, and in order to achieve
acceptable culinary quality they must reach grade 4, corresponding to the "loose” grains. The
BR- IRGA 410 variety, stored at 20 °C, only gained 1 point in the sensory score after 180
days of storage, whereas at 35 °C its appearance improved gradually, but only reached proper
quality after 120 days of storage, whereas the IRGA 416 variety did not reach proper culinary
quality food storage at 20 °C either, gaining only 2 points in the sensory score, but at 35°C, it
reached the necessary high culinary quality after 60 days, while the IRGA 417 variety
presented satisfactory culinary quality after 180 days of storage at 20 °C and after 60 days at a
35 °C temperature (Figure 4).

The overall results obtained in the cooking method suggest a greater water absorption
capacity by grains with larger structural changes, especially in the IRGA 417 variety, with
higher amylose content, which favors structural changes in rice ageing by complexing itself
with fatty acids (LOPES et al., 2009; ZHOU et al., 2002). However, the culinary quality of
rice is not only related to the amylose content of grains, also depending on agronomic factors,
industrialization processes, preparation method and other grain elements such as proteins
(BASSINELLO et al, 2004; MARSHALL and WADSWORTH, 1994; MARTIN and
FITZGERALD, 2002), considering that the storage time required to reach the necessary
quality, as reported in several studies, may vary (CUTRIM et al., 2006; LOPES et al., 2009).
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Texture is the main factor for consumer acceptance and can be defined as a
multidimensional trait that only humans can perceive, define and measure (ZHOU et al.,
2002). The texture parameters described in Figures 5 and 6 were influenced by varieties,
temperatures and storage periods of rice, without the influence of the controlled atmosphere.

The hardness parameter presented a steady decrease pattern during the storage period,
which was different for each variety of rice, and more intense at 35 °C than at 20 °C. The BR-
IRGA 410 and the IRGA 417 varieties were harder than IRGA 416 variety at the beginning of
the storage period, while the reduction was more significant for the BR-IRGA 410 variety at
35 °C, at the same time that with storage at 20 °C, the changes in the BR-IRGA 410 and the
IRGA 417 hardness were very similar (Figure 5).

Most studies that have analyzed the texture of rice, describe an increase in hardness
during the period of rice storage. The discrepancy between the results described in this paper
stem from the way that samples are arranged for contact with the texturometer probe, being
granted that only when one or a few grains are analyzed, hardness is increased because of
greater integrity (GUJRAL and KUMAR, 2003; MEULLENET et al., 1999; ZHOU et al.,
2007). But when a number of grains is subjected to contact with the probe, the shear force
between the grains determines the hardness of samples during the storage period, since that,
at the beginning of this period, there is greater disruption of grains during cooking, and the
compression forms a cohesive and hard mass, whereas in ageing, such grains are fluffier,
sliding over each other when there is contact between the probe and the sample, thus
suggesting less hardness levels (SCHIAVON et al., 2011).

The adhesiveness of samples decreased during storage, more expressively in storage at
35 °C, indicating lower stickiness of cooked rice grains stored for longer periods and at higher
temperatures. Adhesiveness came to be quite distinct among the varieties of rice evaluated,;
the BR-IRGA 410 variety, which initially showed the lowest adhesiveness levels, presenting a
smaller reduction in this parameter, while the IRGA 416 variety, with high adhesiveness
levels, showed very significant reduction in storage at 35 °C, during the maximum time of up
to half the storage period, followed by an apparent stabilization and a linear decrease, but still
quite expressive at 20 °C. The IRGA 417 variety presented intermediate levels of reduction
when compared to the others, from initial adhesiveness, with a more significant reduction at
35 °C than at 20 °C, especially until the middle of the storage period, when stabilization was
observed in this parameter (Figure 5). The greatest difference in adhesiveness between the
varieties of rice affected the correlations of this parameter (Table 1), providing only five
highly significant (P<0.01), two significant (P<0.05) and four non-significant (P>0.05)
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correlations with other parameters, thus becoming the parameter with the lowest correlation
level, which was assessed by the gravimetric yield results evaluated in the cooking test that
varied even during the storage period.

Reductions during the storage period have been widely reported for the adhesiveness
parameter for cooked rice, becoming more evident at higher temperatures and with types of
rice presenting higher amylose levels (GUJRAL and KUMAR, 2003; MEULLENET et al.,
1999; SODHI et al., 2003; TSUGITA et al., 1983; ZHOU et al., 2007).

For the springiness parameter, a different behavior between the varieties of rice was
observed. The BR-IRGA 410 and the IRGA 417 varieties had an increase in springiness
during storage, always higher at 35 °C than at 20 °C, but, even still, presented similar
values. The IRGA 416 variety, on the other hand, showed a decrease in elasticity at 20 °C,
which also happened at 35 °C up to the 120" day of storage, with an increase in the sequence
of the storage period (Figure 6).

Increase in the springiness of cooked rice grains is associated with better culinary
features and represents greater capacity for the grains to return to their original form after
going through some type of mechanical force that does not damage them (GUJRAL and
KUMAR, 2003). In the texturometer methodology, springiness is determined by the meeting
time between the probe and the sample during the first cycle and the time of the second
compression cycle ratio. In that manner, the high adhesion of the IRGA 416 variety interfered
with the springiness parameter, by causing the displacement of samples to a higher position
than the proper height it should remain at the end of the first compression cycle, bringing
them closer to their encounter with the probe at the time of the second compression. Still,
there was a highly significant correlation (P<0.01) between springiness and appearance of
cooked grains (r = 0.194), described in Table 1.

Cohesiveness was also increased during storage and became more pronounced in
samples stored at 35 °C. The values reported for this parameter were similar among the
evaluated types of rice. Only the IRGA 416 variety presented differential curves, if compared
to the BR-IRGA 410 and the IRGA 417 varieties (Figure 6). This parameter has also been
reported to show increase during the storage of rice, especially in conditions that favor the
ageing of this cereal (GUJRAL and KUMAR, 2003; ZHOU et al., 2007).

Conclusion
The storage of irrigated rice varieties, typical of southern Brazil, showed changes in
the cooking and texture parameters, which were consistent with the rice ageing process, that
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was more pronounced at higher temperatures and longer storage periods, while the
atmospheric conditions influenced only the parameters of water absorption and pH of the rice
grains, in which the presence of O, accelerated, while the presence of CO, delayed, the
changes related to the ageing process of this cereal.
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Figure 4 — Volume yield, cooking time and appearance of cooked grains of rice stored under different temperatures (# 20 °C and m 35 °C).
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Table 1 — Pearson’s correlations (r) between the parameters analyzed in the cooking properties, cooking method and texture of rice samples

=
N O 0
2 s ¢ §E E § 2z 3z & ¢ ¢
Parameters =3 7 g Eg_ Ey 3 = 2 = <. a 2
S 2 = ‘s, <. =, 5 2 < > s
E: @ < z o 3 2 @ 2 % 2
=3 o o 155} 17} 173
>
Water absorption - 0,691** 0,692** 0,708** 0,159** -0,872** -0,822** -0,790** 0,513** 0,113* -0,276** -0,604**
pH 0,691** - 0,797** 0,792** 0,157* -0,755** -0,586** -0,757** 0,621** 0,245** -0,270** -0,700**
Solid loss 0,692** 0,797** - 0,945** 0,172** -0,722** -0,614** -0,790** 0,853** 0,050 -0,294**  -0,775**
Turbidity 0,708** 0,792** 0,945** - 0,164** -0,765** -0,702** -0,771** 0,883** 0,012 -0,305**  -0,742**
Weight yield 0,159** 0,157* 0,172** 0,164** - -0,094 -0,158** -0,092 0,130* -0,038 -0,018 -0,137**
Volume yield -0,872** -0,755** -0,722** -0,765** -0,094 - 0,776** 0,809** -0,568** -0,227** 0,189** 0,622**
Cooking time  -0,822** -0,586** -0,614** -0,702** -0,158** 0,776** - 0,607** -0,569** 0,174** 0,236**  0,464**
Appearance -0,790** -0,757** -0,790** -0,771** -0,092 0,809** 0,607** - -0,652** -0,340** 0,194** 0,692**
Hardness 0,513** 0,621** 0,853** 0,883** 0,130* -0,568** -0,569** -0,652** - -0,243**  -0,264**  -0,674**
Adhesiveness 0,113* 0,245** 0,050 0,012 -0,038 -0,227** 0,174** -0,340** -0,243** - 0,259* -0,096
Springiness -0,276** -0,270** -0,294** -0,305** -0,018 0,189** 0,236** 0,194** -0,264** 0,259* - 0,351**
Cohesiveness  -0,604** -0,700** -0,775** -0,742** -0,137** 0,622** 0,464** 0,692** -0,674** -0,096 0,351** -

Values followed by an asterisk (*) indicate significant correlation at the 5% level and two asterisks (**) at the 1% level.



ARTIGO 4 - MUDANCAS NA COR E COCCAO DURANTE O
ARMAZENAMENTO DE ARROZ EM CASCA

Changes in color and cooking during rice paddy storage

Resumo

Foram periodicamente avaliadas as caracteristicas de cor e coccdo de trés variedades
de arroz irrigado em casca (BR-IRGA 410, IRGA 416 e IRGA 417), armazenadas sob
diferentes temperaturas (20 e 35°C) e atmosferas controladas (testemunha, 60% de O, e 20%
de CO,) durante 180 dias. As coordenadas de cromaticidade L* e a* foram influenciadas
significativamente (P<0,01) pela variedade, temperatura e tempo de armazenamento, sem
influéncia significativa das condi¢des atmosféricas (P>0,01), proporcionando grdos mais
escuros e avermelhados no decorrer do periodo de armazenamento, principalmente a 35°C. A
coordenada de cromaticidade b* e os pardmetros avaliados em branquimetro foram
influenciados significativamente (P<0,01) pela variedade, temperatura, atmosfera e tempo de
armazenamento, com graos mais amarelos e de menor brancura, transparéncia e polimento a
35°C e 60% de O,. Nos testes de coccdo, observou-se progressivo incremento de rendimento
volumeétrico, tempo de coccdo e soltabilidade dos graos, principalmente no armazenamento a
35°C e sem influéncia das condicGes atmosféricas. Tais resultados sugerem a ocorréncia do
processo de envelhecimento do arroz, com maior intensidade no armazenamento a 35°C e
maiores concentracfes de O, porém atmosfera com menores concentracdes de O, e maiores
de CO, mostrou-se mais apropriada, pois auxiliou na manutencdo da cor sem influenciar as
caracteristicas culindrias.

Palavras-chave: Envelhecimento, gréos, atmosfera controlada, luminosidade, polimento.

Abstract

The color and cooking characteristics of three irrigated paddy rice varieties (BR-IRGA
410, IRGA 416 and IRGA 417) stored under different temperatures (20 and 35 °C) and
controlled atmospheres (control, 60% of O, and 20% of CO,) were periodically evaluated
during 180 days. The chromaticity coordinates L* and a* were significantly influenced
(P<0.01) by the variety, temperature and storage time, with no significant influence from the
atmospheric conditions (P>0.01), providing darker and reddish grains during the storage
period, principally at 35 °C. The chromaticity coordinate b* and the parameters assessed in a
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milling meter were significantly influenced (P<0.01) by the variety, temperature, atmosphere
and storage time, with more yellow and less white, transparence and polish grains at a
temperature of 35 °C and 60% of O, A progressive increase in the volume yield, cooking time
and more loose grains were observed in the cooking tests, mainly in the storage at a
temperature 35 °C and without the influence of the atmospheric conditions. Such results
suggest the occurrence of the rice ageing process, with a higher intensity during the storage at
35 °C and higher concentrations of O, however an atmosphere with lower concentrations of
O and higher of CO; has shown to be more appropriate, considering that it helped in the color
maintenance without influencing the culinary characteristics.

Keywords: Ageing, grains, controlled atmosphere, luminosity, milling.

Introducgéo

Entre 94 e 96% dos brasileiros utilizam arroz em pelo menos uma refeicdo por
semana, mais da metade consome arroz no minimo uma vez por dia, sendo que o maior
consumo, pouco mais de 70%, é de arroz branco polido, produzido pelo processo
convencional de beneficiamento industrial, com preferéncia geral por grdos mais claros,
brancos e translicidos quando crus e soltos e macios depois de cozidos (BASSINELLO et al.,
2004; ELIAS, 2007).

A qualidade do arroz, até recentemente, era julgada apenas com base na qualidade de
engenho, que considerava o rendimento, a brancura e a pureza dos grdos (LUZ e TREPTOW,
1998). Atualmente, a qualidade do arroz tem diferentes significados, concebidos e vistos de
diferentes formas, dependendo da finalidade de consumo, do grupo étnico envolvido e do tipo
de processamento. Desta forma, o arroz é considerado de boa ou méa qualidade dependendo
das preferéncias e/ou necessidades do consumidor (LIMA et al., 2006).

Dentre os atributos sensoriais do arroz, considera-se a aparéncia como uma
caracteristica importante para a comercializacdo, pois causa 0 primeiro impacto no
consumidor, e a qualidade culinaria para a satisfacdo final do consumidor, exercendo a maior
forca de preferéncia (ELIAS, 2007; LIMA et al., 2006).

A qualidade do arroz também envolve caracteristicas nutricionais, sanitarias e
culinérias deste cereal, mas quanto a aparéncia dos grdos de arroz polidos, prevalece uma
cultura doméstica de preferéncia por graos com elevado grau de polimento e menor incidéncia
de defeitos (LIMA et al., 2006). J& a qualidade culinaria esta relacionada as caracteristicas
varietais, mas principalmente ao processo de envelhecimento, em que 0s gréos passam por

alteracOes estruturais intra e intermoleculares que afetam suas propriedades fisico-quimicas,
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proporcionando maior integridade e menor aderéncia dos graos cozidos (SODHI et al., 2003;
ZHOU et al., 2002).

Neste contexto, foram periodicamente avaliadas as caracteristicas de cor e coc¢do dos
grdos de trés variedades de arroz irrigado em casca (BR-IRGA 410, IRGA 416 e IRGA 417),
armazenados sob diferentes temperaturas (20 e 35°C) e atmosferas modificadas (testemunha,
60% de O, e 20% de CO,) durante 180 dias.

Materiais e métodos

Conducao do experimento: Trés variedades de arroz em casca (BR-IRGA 410, IRGA
416 e IRGA 417), cultivadas em sistema irrigado por alagamento na Estagcdo Experimental do
Arroz (EEA) do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) (29°57° S e 51°06° O), safra
2010/2011, foram coletadas imediatamente apds a secagem por método intermitente. As
amostras foram subdivididas em fracdes de aproximadamente 1 kg, fechadas em sacaria de
algoddo, identificadas e acondicionadas aleatoriamente em cadmaras herméticas com
temperaturas (20 e 35°C) e atmosferas controladas (testemunha, 60% de O, e 20% de CO;) no
Nucleo de Pesquisa em Pos-Colheita da Universidade Federal de Santa Maria. Junto as
amostras em 60% de O, foi utilizada cal hidratada para absorver e evitar acimulo de CO,. As
amostragens e analises quantitativas foram realizadas 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias apds o
inicio do armazenamento, sendo assim testadas as combinacgdes de variedade X temperatura X
atmosfera X tempo de armazenamento do arroz em trés repeticdes.

Beneficiamento do arroz: Em maquina testadora de arroz (MT, Suzuki), cerca de 100
g de arroz foi descascado, polido e classificado em cada operagdo. Os grdos de arroz retidos
no cocho (quebrados) foram descartados e os graos remanescentes no trieur (inteiros) foram
reservados para a sequiéncia de analises.

Andlises de cor: Através de colorimetro (CR-310, Minolta) foram avaliadas,
diretamente nos graos, trés coordenadas cartesianas do espaco psicométrico CIELAB: L*, a*
e b*. L* indicando a luminosidade do preto (L* = 0) ao branco (L* = 100), a* indicando a
tendéncia da cor verde (—a*) ao vermelho (+a*) e b* indicando a tendéncia da cor azul (—b*)
ao amarelo (+b*). Em branquimetro (MM1D, Satake) foram avaliados os pardmetros de
brancura (5,0 - 70,0%), transparéncia (0,01 - 8,00%) e grau de polimento (0 - 199).

Teste de coccdo: Conforme metodologia proposta por Bassinello et al. (2004) e escala
para avaliacdo sensorial descrita por Martinez e Cuevas-Perez (1989), foram pesados 40 g de
arroz em béquer graduado, adicionados 100 mL de &gua destilada e 2 mL de dleo. Os
béqueres, parcialmente cobertos, foram incubados em banho-maria a 95°C até a ndo
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constatacdo de agua residual. Desta maneira, foram avaliados os parametros de rendimento
em peso (peso final do arroz cozido/peso inicial do arroz cru), rendimento em volume
(volume ocupado pelo arroz cozido/volume ocupado pelo arroz cru), tempo de coc¢do (tempo
total de incubacdo) e soltabilidade dos graos cozidos (60 minutos apds incubacgdo, um analista
treinado atribuiu notas conforme a seguinte relacdo: Muito pegajosos = 1, pegajosos = 2,
ligeiramente pegajosos = 3, soltos = 4 e muito soltos = 5).

Andlise estatistica: Em programa Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 8.0
para Windows, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e comparados
pelo teste de Tukey em nivel de 1% de significancia para as interagdes das variaveis do
experimento (variedade do arroz, temperatura, atmosfera e tempo de armazenamento). As
médias dos parametros com interacdes significativas entre as varidveis foram dispostas
graficamente em funcdo do tempo de armazenamento, com linha de tendéncia e equacéo da

reta ou fungéo, observando coeficiente de determinac&o (R?) minimo de 0,8.

Resultados e discussao

A cor dos graos de arroz é determinada pela natureza dos grdos, método de secagem,
tipo de processamento, mas principalmente pelas condi¢des e periodos de armazenamento
(ELIAS, 2007; FAGUNDES et al., 2003).

De acordo com a Figura 1, as coordenadas de cromaticidade L* e a* foram
significativamente (P<0,01) influenciadas pela variedade, temperatura e tempo de
armazenamento, sem influéncia significativa das condi¢Ges atmosféricas (P>0,01).

A diminuicdo da luminosidade dos graos foi observada durante todo o periodo de
armazenamento. A temperatura de 35°C proporcionou menor luminosidade, enquanto que no
armazenamento a 20°C as redugdes na luminosidade dos grdos foram menores. Dentre as
variedades, BR-IRGA 410 apresentou luminosidade inicial maior, seguida da IRGA 417 e
IRGA 416, com aproximadamente 80, 77 e 76,5; respectivamente. Estas diferencas nos
valores de luminosidade das variedades se mantiveram no decorrer do armazenamento,
mesmo com redugdes mais expressivas na luminosidade das amostras mantidas a 35°C
(Figura 1).

A coordenada a* aumentou linearmente durante o periodo de armazenamento, com
maiores incrementos nos valores deste atributo de cor para as amostras armazenadas na
temperatura de 35°C do que a 20°C. Inicialmente os valores de a* eram de 0,9; 1,3 e 1,4; para
as variedades IRGA 417, BR-IRGA 410 e IRGA 416, respectivamente. Mesmo que 0S

acréscimos mais expressivos neste atributo tenham sido observados na variedade IRGA 417 a
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35°C, apbs 180 dias de armazenamento a 35°C os grdos mais avermelhados eram da
variedade IRGA 416 também armazenados a 35°C (Figura 1).

Observando a Figura 2, nota-se que a coordenada de cromaticidade b* foi influenciada
significativamente (P<0,01) pela variedade, temperatura, atmosfera e tempo de
armazenamento, com alteragdes mais pronunciadas nos grdos armazenados a 35°C e com
maior concentracdo de O,. A variedade IRGA 416 apresentou 0s grdos mais amarelos
previamente e ap0s 0 armazenamento a 35°C, enquanto que as variedades BR-IRGA 410 e
IRGA 417 tiveram comportamento semelhante a 20°C, mas valores superiores para a IRGA
417 a 35°C.

Além das alteracdes na coloracdo relacionadas ao processo de envelhecimento do
arroz, quando gréos amarelos se destacam na massa de grdos sdo considerados defeitos
metabolicos, com maior incidéncia em condigdes de armazenamento que favorecem o
metabolismo dos gréos e organismos associados (BRASIL, 2009; ELIAS, 2007). O método
de secagem empregado, previamente a0 armazenamento, também interfere na cor do arroz,
como por exemplo, na secagem intermitente em altas temperaturas os gréos ficam menos
claros do que na secagem estacionaria realizada em condi¢fes térmicas mais brandas
(FAGUNDES et al., 2003; TULYATHAN e LEEHARATANALUK, 2007).

As alteracOes de cor constatadas nas analises colorimétricas demonstram a tendéncia
dos grdos de arroz ficarem mais escuros, avermelhados e amarelados ao longo do periodo de
armazenamento. A cor é mais considerada pelos consumidores nos graos de arroz crus, pois
apos cozidos se diferenciam menos em relacdo a cor. Desta maneira, € prejudicado um quesito
de qualidade utilizado na escolha do produto pelos consumidores, embora ndo de maneira
comprometedora, pois 0 conjunto de graos fica com a mesma tonalidade. A presenca de graos
com defeitos destoantes ou a mistura de grdos com diferentes tonalidades em um mesmo
produto sdo mais prejudiciais a aparéncia geral.

Nas analises dos grdos em branquimetro constatou-se que a variedade, temperatura,
atmosfera e tempo de armazenamento influenciaram significativamente (P<0,01) na reducéo
dos parametros de brancura (Figura 3), transparéncia (Figura 4) e grau de polimento (Figura
5). Mesmo com a reducdo dos parametros analisados, ao final dos 180 dias de
armazenamento, todas as amostras apresentavam qualidade aceitavel para o beneficiamento e
comercializacdo dos grdos de arroz como polidos.

Conforme a Figura 3, a reducdo da brancura nos gréos das trés variedades testadas foi
maior a 35°C, sendo que a atmosfera com 20% de CO; retardou o escurecimento e a
atmosfera com 60% de O, prejudicou na manutencéo da brancura dos gréos.
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Na Figura 4 constata-se comportamento semelhante a brancura, com o0s grdos menos
translicidos no armazenamento a 35°C e atmosfera com 60% de O,, enquanto a temperatura
de 20°C e atmosfera com 20% de CO, proporcionaram menor redugédo na transparéncia.

Grados menos translicidos tém menor aceitacdo de consumidores e indUstrias de arroz,
sendo normalmente associados a presenca de manchas esbranquicadas nos gréos,
denominados como *“gesso” ou “barriga branca”. Nas amostras armazenadas, a redugdo de
transparéncia nos graos nao decorre da incidéncia destes defeitos, relacionados as condicdes
adversas no cultivo, mas sim de rea¢es que promoveram alteragdes de cor nos gréos.

A Figura 5 mostra uma reducdo linear no grau de polimento em todos os tratamentos
no decorrer do armazenamento, sendo que a temperatura de 20°C e atmosfera com 20% de
CO, mostraram-se mais eficientes na manutencdo do grau de polimento. Por outro lado, o
armazenamento a 35°C e em maiores concentracdes de O, determinaram reducbes mais
expressivas no grau de polimento do arroz.

A operacdo de polimento promove abrasdo na superficie do grdo, com remogdo das
camadas externas (pericarpo, pelicula, nucela, aleurona, germe e parte do endosperma
amilaceo) (ELIAS, 2007). O grau de polimento é dado pela quantidade de pelicula e germe
removidos, determinado a partir da brancura e transparéncia quando por meio de aparelhos
Opticos, como o branquimetro (MARSHALL e WADSWORTH, 1994). Desta maneira, a
diminui¢do no grau de polimento das amostras ndo estd relacionada a remanescéncia de
farelo, mas sim as reducdes na brancura e transparéncia dos graos, por sua vez decorrentes das
alteracdes de cor.

O polimento € normalmente ajustado pela renda do beneficio e tipo de equipamento,
ou seja, a partir de uma amostra padrdo com conhecido rendimento de gréos inteiros e
quebrados séo estabelecidos o tempo e intensidade do polimento. O arroz muito ou pouco
polido ndo sdo adequados; no primeiro caso, a fracdo amilacea (endosperma) é
demasiadamente exposta, prejudicando a qualidade culinaria, além de promover maior quebra
dos grdos, menor massa de grdos (mais farelo) e diminuicdo do valor nutricional; ja no
segundo caso, a permanéncia das camadas externas do grdo, mesmo em pequenas
quantidades, promovem reacGes de oxidacdo, aparéncia de grdo mais escuro e gosto
desagradavel (MARSHALL e WADSWORTH, 1994; MOHAPATRA e BAL, 2007).

Necessidades especiais podem justificar um polimento mais intenso, como no caso de
um arroz armazenado por longos periodos, que adquiriu defeitos (metabdlicos e externos)
possivelmente removidos ou amenizados na etapa de polimento, inclusive adequando o
produto aos limites da legislacdo (BRASIL, 2009; ELIAS, 2007).
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Inicialmente, a cor do arroz é determinada pela natureza dos graos, onde pigmentos
presentes na casca e farelo aderem-se as camadas superficiais do endosperma amiléaceo.
Posteriormente, a cor pode ser alterada por reacdes de Maillard, enzimaticas e oxidativas de
alguns constituintes dos gréos. Estas reagdes ocorrem naturalmente no arroz, mas sdo mais
pronunciadas no armazenamento dos grdos em casca, com umidade superior a 13% e em
temperatura favoravel para cada qual (FONSECA et al., 2011; MARSHALL e
WADSWORTH, 1994; ROY et al., 1991).

As reacOes de oxidacdo sdo predominantes nas alteracbes de cor durante o
armazenamento de arroz, por exemplo, nas condicOes testadas, as alteragdes de cor mais
pronunciadas foram observadas a 35°C e na presenca de O,. Ja as reacGes de Maillard
ocorrem em menor intensidade, pois a atividade de dgua e temperatura de armazenamento dos
grdos ndo sao favoraveis ao desencadeamento de reacBes de escurecimento ndo enzimaticas.
No entanto, o estresse oxidativo disponibiliza dgua, que na presenca de substratos (acucares
redutores e aminoacidos livres) permite a ocorréncia de reacdes de Maillard com formacao de
melanoidinas (DHALIWAL et al., 1991; FENNEMA et al., 2010; FONSECA et al., 2011;
ZHOU et al., 2002).

CondicGes atmosféricas com baixa concentracdo de O, podem auxiliar, além da
manutencdo de cor nos grados, na prevencao ao ataque de pragas, microrganismos e respiracao
durante o armazenamento de arroz, que sdo mais preocupantes a 35°C (PENTEADO, 1990).

No teste de cocgdo houve progressivo incremento de rendimento volumétrico, tempo
de coccdo e soltabilidade dos grdos de arroz cozidos, que foram influenciados
significativamente (P<0,01) pela variedade, temperatura e tempo de armazenamento, sem
influéncia das diferentes condi¢fes atmosféricas; enquanto que o rendimento gravimétrico
nao foi influenciado significativamente (P>0,01) durante o periodo de armazenamento (Figura
6).

O arroz armazenado por mais tempo apresenta maior capacidade de absor¢do de agua,
porém é mais resistente a absorcdo desta, assim resultados divergentes de rendimento
gravimétrico do arroz no armazenamento sao decorrentes da avaliacdo deste parametro por
diferentes métodos de coc¢do (LUZ e TREPTOW, 1998; SODHI et al., 2003).

O aumento no rendimento volumétrico foi mais expressivo no armazenamento a 35°C,
maior para a variedade IRGA 417, seguida da IRGA 416 e BR-IRGA 410 (Figura 6).

O tempo para coccdo das amostras aumentou progressivamente durante o periodo de
armazenamento, de maneira mais pronunciada a 35°C, sendo que o armazenamento nesta

temperatura proporcionou incremento de aproximadamente 7, 9 e 10 minutos no tempo de
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coccao ao final do periodo de armazenamento das variedades BR-IRGA 410, IRGA 416 e
IRGA 417, respectivamente (Figura 6). Embora o aumento no tempo de coccdo seja um
evento reconhecido do envelhecimento do arroz e relacionado a maior resisténcia na absorcédo
de &gua pelos gréos, ndo vai ao encontro da preferéncia geral dos consumidores de arroz
polido por produtos de rapido cozimento (BASSINELLO et al., 2004; SODHI et al., 2003).

Maior periodo e temperatura de armazenamento também atribuiram melhores
caracteristicas na aparéncia dos gréos de arroz cozidos. O aumento na soltabilidade foi mais
expressivo a 35°C, proporcionando a classificagdo dos grdos como “soltos” aos 90, 90 e 60
dias de armazenamento das variedades BR-IRGA 410, IRGA 416 e IRGA 417,
respectivamente; enquanto que, no armazenamento a 20°C, as amostras ndo alcancaram a
classificacdo dos grdos como “soltos” apdés 180 dias, apenas a variedade IRGA 417 ficou
préxima desta, com classificacdo dos grdos como “ligeiramente pegajosos” ao final do
periodo de armazenamento (Figura 6). As maiores notas de soltabilidade para a variedade
IRGA 417 foram condizentes com sua reconhecida qualidade culinaria, relacionada ao maior
teor de amilose (SOSBAI, 2010; STORCK, 2004).

Os resultados constatados nos testes de coccdo demonstram que maiores periodos e
temperaturas de armazenamento favoreceram as alteracOes estruturais nos graos, refletindo na
maior resisténcia a absorcdo de dgua e consequente maior tempo para coccao, além de maior
capacidade de expansdo volumétrica e melhor aparéncia dos gréos cozidos (SODHI et al.,
2003; ZHOU et al., 2002).

Conclusao

As alteracdes de cor e cocgdo sugerem a ocorréncia do processo de envelhecimento no
decorrer do periodo de armazenamento do arroz, com maior intensidade a 35°C e maiores
concentracdes de O,, porém o armazenamento em atmosferas com menores concentracdes de
O, e maiores de CO, mostrou-se mais eficiente na manutengédo da cor clara sem influenciar as

caracteristicas culinérias dos graos.
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Figura 1 — Coordenadas L* e a* de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes temperaturas (m 20°C e A 35°C).
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CO,) e temperaturas (m 20°C e A 35°C).

Coordenada b* de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes atmosferas (@ testemunha, = 60% O, e x 20%
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Figura 4

CO,) e temperaturas (m 20°C e A 35°C).

Transparéncia de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes atmosferas (@ testemunha, = 60% O, e x 20%
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Figura 5 — Grau de polimento de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes atmosferas ( ® testemunha, = 60% O,e x 20%
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temperaturas (m 20°C e A 35°C).

Rendimento volumétrico, tempo de cocgdo e soltabilidade de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes
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ARTIGO 5 - COMPOSICAO QUIMICA E ALTERACOES
ESTRUTURAIS NO ARMAZENAMENTO DE ARROZ IRRIGADO

Chemical composition and structural changes during storage of irrigated rice

Resumo

O efeito do tempo de armazenamento em diferentes temperaturas (0,5; 20 e 35°C) foi
periodicamente avaliado sobre a composicdo quimica, capacidade de elongacdo e
propriedades viscoamilograficas de trés variedades de arroz irrigado em casca (BR-IRGA
410, IRGA 416 e IRGA 417) durante 180 dias. As alteracbes nos componentes dos gréos
polidos foram significativas (P<0,05) para os teores de matéria mineral, compostos fendlicos,
amilose e amido resistente, com incrementos nestes teores, principalmente em maiores
periodos e temperaturas de armazenamento. Os parametros de elongacdo dos grdos foram
influenciados significativamente (P<0,01) pela variedade, tempo e temperatura do
armazenamento, com aumentos mais expressivos durante o armazenamento a 35°C. As
propriedades viscoamilograficas também foram influenciadas significativamente (P<0,01)
pelas variaveis do experimento, sendo que, no decorrer do armazenamento, 0s parametros
demonstraram maior viscosidade, resisténcia a quebra e retrogradacdo para as amostras com
maior teor de amilose e mantidas a 35°C. As alteragcGes nos componentes dos gréos, quando
constatadas, foram bastante sutis e ndo determinaram as alteracbes de elongacdo e
viscoamilogréficas. A temperatura se mostrou uma variavel de grande influéncia no processo
de envelhecimento do arroz, sugerindo a possibilidade do armazenamento deste cereal em
maiores temperaturas para conferir qualidade culinaria em menor tempo de armazenamento.

Palavras-chave: Envelhecimento, lipidios, amilose, elongacao, viscosidade.

Abstract

The effect storage time at different temperatures (0.5, 20 and 35 °C) was periodically
evaluated in regard to the chemical composition, elongation capacity and viscoamylographic
properties of three irrigated paddy rice varieties (BR-IRGA 410, IRGA 416 and IRGA 417)
during 180 days. The alterations in the components of the polished grains were significant
(P<0.05) for the content of ash, phenolic compounds, amylose and resistant starch, with
increments in these contents, mainly after longer periods and at higher storage temperatures.
The elongation parameters of the grains were influenced significantly (P<0.01) by the variety,
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temperature and storage time, with more expressive increases during the storage at 35 °C. The
viscoamylographic properties were also significantly influenced (P<0.01) by the experiment
variables and during storage the parameters demonstrated greater viscosity, resistance to
breakdown and setback for the samples with higher content of amylose stored at 35 °C. The
alterations in the components of the grains, when observed, were very subtle and did not
determine the elongation and the viscoamylographic alterations. The temperature turned out
to be a variable of great influence in the rice ageing process, suggesting the possibility of
storing this cereal in higher temperatures in order to provide culinary quality in a shorter
period of storage.

Keywords: Ageing, lipids, amylose, elongation, viscosity.

Introducgéo

O arroz faz parte dos habitos alimentares dos brasileiros ha mais de um século, sendo
consumido principalmente na forma de gréos descascados e polidos, que no processo de
beneficiamento tém o endosperma separado, parcial ou totalmente, do embrido e da pelicula
(NAVES, 2007).

O processo de beneficiamento, particularmente o polimento, representa perdas de
aproximadamente 10% de peso do grao integral e consideravel diminuicdo dos nutrientes das
camadas externas, mas outros fatores também influenciam no valor nutricional do arroz. Tais
variaveis estdo relacionadas com as condi¢gdes de cultivo (temperatura, umidade, radiacdo
solar, natureza do solo e adubacdo) e com as formas de preparo do cereal para consumo.
Dentre os componentes do arroz, as proteinas e micronutrientes sdo os mais alterados pelas
condigdes de cultivo (MARSHALL e WADSWORTH, 1994).

Além do valor nutricional, o consumidor de arroz esta cada vez mais exigente em
relacdo as caracteristicas sensoriais deste cereal, sendo que a qualidade culinéria é o fator
determinante na aceitacdo do produto, que deve apresentar grande capacidade de absorcao de
agua, aumento volumétrico, elongacdo e soltabilidade dos grdos (BASSINELLO et al., 2004;
FARUQ et al., 2003).

Embora o arroz seja consumido de diversas formas, como em doces, salgados, saladas
ou ingrediente de formulacdes na forma de farinha, 0 consumo mais representativo ainda
corresponde ao preparo isolado do arroz polido, apenas com sal, éleo e &gua, onde o arroz
com grdos soltos apds cozidos € preferéncia dos brasileiros (BASSINELLO et al., 2004;
ELIAS, 2007).
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Mesmo estabelecendo uma relagdo entre alguns componentes do grdo com a qualidade
culinéria do arroz, diversos trabalhos relatam que, independente da composicdo quimica dos
grdos, as caracteristicas culinarias s6 sdo alcancadas apds um periodo de armazenamento, no
qual ocorre o envelhecimento do arroz, que envolve mudancas nas propriedades fisico-
quimicas dos graos (SODHI et al., 2003; ZHOU et al., 2002).

Desta forma, o trabalho teve por objetivo avaliar periodicamente o efeito do tempo de
armazenamento em diferentes temperaturas (0,5; 20 e 35°C) sobre a composi¢cdo quimica,
capacidade de elongacdo dos graos e propriedades viscoamilograficas de trés variedades de
arroz irrigado (BR-IRGA 410, IRGA 416 e IRGA 417).

Materiais e métodos

Conducao do experimento: Trés variedades de arroz em casca (BR-IRGA 410, IRGA
416 e IRGA 417), cultivadas em sistema irrigado por alagamento na Estacdo Experimental do
Arroz (EEA) do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) (29°57° S e 51°06° O), safra
2010/2011, foram coletadas imediatamente apds a secagem por método intermitente. As
amostras foram subdivididas em fracdes de aproximadamente 1 kg, fechadas em sacaria de
algoddo, identificadas e acondicionadas aleatoriamente em camaras herméticas com diferentes
temperaturas controladas em 0,5; 20 e 35°C no Nucleo de Pesquisa em Pds-Colheita da
Universidade Federal de Santa Maria. As amostragens e analises foram realizadas nos
intervalos de 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias apds o inicio do armazenamento em trés
repeticdes.

Beneficiamento do arroz: Em maquina testadora de arroz (MT, Suzuki), cerca de 100
g de arroz foi descascado, polido e classificado em cada operagédo. Os graos de arroz polido
remanescentes no trieur (inteiros) e no cocho (quebrados) foram pesados para célculo do
rendimento em porcentagem, sendo reservados apenas 0S gréos inteiros para sequencia de
analises.

Moagem e peneiramento: Os gréos inteiros obtidos no beneficiamento do arroz foram
moidos em micromoinho (MA-630, Marconi) e as fragdes moidas foram peneiradas através de
peneira com abertura de 300 pm.

Composicdo centesimal: Foram determinados os teores de umidade, matéria mineral,
proteina bruta e fibra alimentar de acordo com métodos analiticos propostos pela AOAC
(2000). Os lipidios foram quantificados pelo método descrito por Bligh e Dyer (1959) e o teor
de carboidratos estimado a partir da diferenca de 100 menos os demais parametros analisados,

citados anteriormente.
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Compostos fendlicos: Os compostos fendlicos sollveis totais foram extraidos das
amostras por uma metodologia modificada a partir de Igbal et al. (2005) e Pérez-Jiménez e
Saura-Calixto (2005), com sucessivas etapas de homogeneizagdo em metanol 80%, metanol
80% pH 2,0 e acetona 70%, seguidas de agitacao, centrifugacéo e separacdo do sobrenadante.
A concentracdo dos compostos fenolicos extraidos foi avaliada pela metodologia de Singleton
et al. (1999), a partir da diluicio de uma aliquota do extrato (sobrenadante), adicdo do
reagente Folin-Ciocalteu 0,25 N e solucdo de carbonato de sodio 7,5%, incubacdo por 2 horas
no escuro e medicdo da absorbancia em espectrofotémetro a 765 nm. Na confec¢éo da curva
padrdo foi utilizado o &cido galico e os resultados expressos em equivalente de acido galico
(EAG) por 100 g de amostra (base seca).

Amido: As fragdes de amido disponivel e resistente foram avaliadas conforme método
enzimatico descrito no protocolo 996.11 da AOAC (2000), observando as modificaces
propostas por Walter et al. (2005).

Amilose: Os teores de amilose foram determinados de acordo com a técnica
iodométrica descrita por Martinez e Cuevas-Perez (1989), que compreende etapas de
dissolucdo da amostra, gelatinizacdo do amido, acidificacdo e complexacdo da amilose pela
adicdo de solucdo de iodo, possibilitando a leitura da intensidade de coloracdo azul em
espectrofotbmetro a 620 nm.

Elongacdo: Com o auxilio de um paquimetro digital (MIP/E-103, Mitutoyo) foram
mensurados o comprimento (C) e a largura (L) de dez graos de arroz crus e apds cozidos pela
metodologia descrita por Bassinello et al. (2004). A partir das médias das medicGes foram
calculados os parametros propostos por Sood e Siddig (1980):

- Alteracédo proporcional = [(C cozido/L cozido) — (C cru/L cru)] / (C cru/L cru)
- Taxa de elongacédo = C cozido/C cru
- Elongagéo efetiva = C cozido - C cru.

Anélise de RVA (Rapid Viscoanalysis): As propriedades viscoamilograficas foram
determinadas através do equipamento Rapid Visco-Analyzer (RVA3D+, Newport Scientific)
e de acordo com o método padrdo 61-02 da AACC (2000), obtendo-se os parametros de
temperatura de pasta (°C), viscosidade de pico (RVU), tempo de pico (minutos), quebra
(RVU), retrogradacdo (RVU) e viscosidade final (RVU).

Andlise estatistica: Em programa Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 8.0
para Windows, os dados de rendimento, elongacdo e RVA foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey em nivel de 1% de significancia para

as interacbes das variaveis do experimento (variedade, temperatura e tempo de



96

armazenamento do arroz). As médias dos parametros com interacdes significativas entre as
variaveis foram dispostas graficamente em funcdo do tempo de armazenamento, com linha de
tendéncia e equagdo da reta ou funcéo, observando coeficiente de determinagéo (R?) minimo
de 0,7. Os resultados da composi¢cdo quimica dos graos também foram submetidos a analise
de variancia e comparados pelo teste de Tukey em nivel de 5% de significancia, porém
tabelados para comparacdo das médias dos diferentes periodos e temperaturas de

armazenamento de cada variedade de arroz.

Resultados e discussao

No beneficiamento das amostras ndo foram evidenciadas alteragdes significativas no
rendimento de graos inteiros e quebrados durante o periodo do experimento, com médias de
58,5 X 10,5; 61,2 X 7,9 e 62,1 X 7,2 em gréos inteiros X quebrados para as variedades BR-
IRGA 410, IRGA 416 e 417, respectivamente. Estas diferencas entre as variedades
mantiveram-se por 180 dias, independente da temperatura de armazenamento.

Conforme resultados da Tabela 1, as variedades avaliadas no decorrer do periodo de
armazenamento apresentaram teores de minerais variando entre 0,33 e 0,47% da matéria seca
do arroz polido. Significativas alteracdes (P<0,05), com aumento do teor de minerais,
ocorreram em razdo do maior periodo e temperatura de armazenamento, sendo constatadas
aos 180 dias e a 35°C para a variedade BR-IRGA 410; desde os 60 dias e a 20 e 35°C para a
variedade IRGA 416; e aos 120 e 180 dias para a variedade IRGA 417.

Tais resultados sugerem que o armazenamento por maior tempo e em maiores
temperaturas favorece a presenca de minerais no interior dos grdos de arroz. Embora o
incremento dos minerais no arroz armazenado ndo tenha sido relatado por nenhum outro
trabalho, deve estar relacionado a migracdo destes compostos das camadas externas para 0
endosperma em decorréncia da atividade enzimatica que o0s requer como cofatores
enzimaticos. Variagdes no conteddo mineral dos grdos de arroz sdo principalmente
influenciadas pelas condic¢des de cultivo, incluindo fertilizagdo e condigdes do solo, tipo de
processamento e caracteristicas varietais (JULIANO, 1985; MARSHALL e WADSWORTH,
1994).

De acordo com os dados da Tabela 1, as variedades estudadas, BR-IRGA 410, IRGA
416 e IRGA 417, inicialmente apresentaram teores proteicos de 8,30; 9,18 e 9,51%,
respectivamente. As variagdes nestes valores foram constatadas apenas para a variedade BR-
IRGA 410, com valores significativamente superiores (P<0,05) no decorrer do periodo de

armazenamento nas trés temperaturas testadas.
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O contetdo proteico do arroz polido é de aproximadamente 7,5% (grdo cru e base
umida), mas pode oscilar entre 5 e 13%, conforme caracteristicas varietais. As principais
fracGes proteicas que constituem a proteina do arroz sdo a albumina, globulina, prolamina e
glutenina, esta Gltima representando de 70 a 80% do total, com 16,8% de nitrogénio e teores
consideraveis do aminoacido essencial, e limitante, lisina (NAVES, 2007). Embora a proteina
nao seja 0 componente mais usual para predizer a qualidade culinaria do arroz, variedades de
arroz com baixo contetdo proteico geralmente apresentam maior adesividade entre os graos
cozidos (JULIANO, 1985).

Diversos trabalhos relataram que o contelddo proteico do arroz ndo é alterado no
armazenamento, mas que as proteinas apresentam aumento no numero de ligacOes dissulfeto
entre as cadeias polipeptidicas, promovendo maior interacdo proteica, expressivo aumento no
peso molecular, reducdo na solubilidade e amenizacdo de aroma sulfuroso indesejavel,
caracteristico no arroz novo (CHRASTIL, 1990; CHRASTIL e ZARINS, 1992; ZHOU et al.,
2002). Contraditoriamente, é relatado aumento de aminoacidos livres, principalmente nas
camadas externas do gréo, que servem de substratos para rea¢des de Maillard, com alteracdes
de cor no arroz armazenado (DHALIWAL et al., 1991; ZHOU et al., 2002).

Nas amostras armazenadas, os teores de lipidios e fibra alimentar ndo foram alterados
significativamente (P>0,05) durante o armazenamento, sendo constatados valores inferiores
de lipidios na variedade BR-IRGA 410 e de fibra alimentar na IRGA 416 (Tabela 1).

Os contetdos de lipidios e fibra no arroz polido sdo baixos, normalmente menos de
1%, visto que estes componentes encontram-se nas camadas periféricas do gréo, sendo
removidos no beneficiamento. Cerca de 80% dos lipidios do gréo de arroz estdo no farelo, que
depois de polido mantém aproximadamente 20% dos lipidios, constituidos principalmente dos
acidos graxos insaturados oleico e linoleico. Quanto a fibra alimentar, embora a maior parte
deste componente seja removida no polimento, a fracdo remanescente & composta
principalmente de hemicelulose e pectina (NAVES, 2007).

A contribuicdo dos lipidios na qualidade culinéria ainda ndo é bem esclarecida, pois
quando removidos previamente a coccdo, ndo afetam a soltabilidade do arroz cozido, porém
quando removidos previamente ao armazenamento, retardam o processo de envelhecimento,
com menor formagdo de aroma e maior brancura nos grdos. Embora sem afetar a
soltabilidade, as propriedades viscoamilograficas sdo normalmente relacionadas com a
complexacdo entre amilose e acidos graxos (ZHOU et al., 2002).

Alguns trabalhos que constataram reducdo do conteudo lipidico do arroz durante o
armazenamento, justificaram pela formacdo de produtos da oxidacdo lipidica, tais como
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propanal, pentanal e hexanal, que caracterizam o aroma de arroz velho. Dentre estes
compostos, o hexanal, formado a partir do &cido linoleico, é considerado o principal
responsavel pelo aroma de arroz velho (TSUZUKI et al., 1981).

A estabilidade dos lipidios no arroz é comprometida pela acdo de fosfolipases, injdrias
mecanicas e alta temperatura, que destroem as membranas celulares, iniciando a hidrélise em
acidos graxos livres e glicerol pela acdo das lipases. Outro processo que envolve alteracbes
nos lipidios durante o armazenamento do arroz é a oxidagcdo em hidroper6xidos, mais comuns
nas camadas externas dos graos, onde ocorre menor concentracdo do amido, ja que este se
associa aos lipidios e exerce um efeito protetor contra a hidrdlise e oxidagdo (ZHOU et al.,
2002).

Os nutrientes ndo estdo uniformemente distribuidos no grdo, nas camadas externas
ocorrem maiores concentracdes de proteinas, lipidios, fibras, minerais e vitaminas, enquanto
que o endosperma é composto basicamente por carboidratos (cerca de 80%), sendo que quase
a totalidade destes carboidratos é representada por amido. Desta maneira, o polimento do grédo
integral provoca perdas mais considerdveis dos nutrientes das camadas externas (NAVES,
2007; WALTER, 2009).

Pode-se observar na Tabela 1, que os teores de carboidratos totais foram alterados
significativamente (P<0,05) apenas para a variedade BR-IRGA 410, na qual se observou
diminuicdo neste componente no decorrer do armazenamento nas trés temperaturas testadas.
Esta diminuicdo provavelmente esta atrelada ao incremento no contetdo proteico observado
para os grdos desta variedade.

No entanto, a alteracdo no teor de carboidratos totais para a variedade BR-IRGA 410
nao refletiu em alteracdo no teor de amido disponivel. Inicialmente, os teores de amido
disponivel foram de 87,38; 86,23 e 86,79 para as variedades IRGA 410, IRGA 416 e IRGA
417, respectivamente, e ndo apresentaram variacdo significativa (P>0,05) no decorrer do
armazenamento (Tabela 2).

O amido no arroz é formado por dois tipos de polimeros, amilose e amilopectina. O
primeiro, correspondente a fracdo linear, é de grande interesse no processamento e tecnologia
do arroz e diretamente relacionada com a qualidade culinaria do arroz, sendo que a propor¢ao
presente no grdo é utilizada para predizer seu comportamento culinario: Quanto maior, mais
secos e soltos apresentam-se os grdos cozidos (CUEVAS e FITZGERALD, 2008; NAVES,
2007). Ja a maciez e aglutinacdo dos gréos cozidos sdo inversamente correlacionadas com o
teor de amilose, sendo que baixo teor de amilose confere arroz aguado no cozimento
(BASSINELLO et al., 2004).
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Quantidades intermediarias e altas de amilose definem a aceitabilidade culinaria de
diversas variedades de arroz, no caso das variedades de arroz ndo glutinoso, estas constituem
a maior parte do arroz consumido no mundo, apresentando entre 8 e 37% de amilose, embora
a maioria tenha de 13 a 32% (JULIANO, 1985; MARSHALL e WADSWORTH, 1994).

As variedades de arroz, IRGA 416, BR-IRGA-410 e IRGA 417, séo caracterizadas por
apresentarem conteldo de amilose baixo (até 19%), intermediario (entre 20 e 24%) e alto
(mais de 25%), respectivamente (COFFMAN e JULIANO, 1987; STORCK, 2004). Os
resultados expostos na Tabela 2 demonstram que, quanto ao teor de amilose, as variedades
foram coerentes com a sua classificagéo.

O efeito do armazenamento sobre os teores de amilose foi constatado em maiores
periodos e temperaturas de armazenamento, com aumento significativo (P<0,05) para a
variedade BR-IRGA 410 no decorrer do armazenamento e, principalmente, em maiores
temperaturas. Ja a variacdo do contetdo de amilose na variedade IRGA 416 foi verificada no
armazenamento a 35°C e aos 180 dias de armazenamento entre as diferentes temperaturas.
Enquanto que a variedade IRGA 417 demonstrou maior conteddo de amilose para o
armazenamento a 35°C, mas apenas ap0os 180 dias.

O discreto aumento nos conteidos de amilose sugere que os graos sofreram alteracdes
na conformacao estrutural do gréanulo de amido, com aumento das interacdes entre as cadeias
de amido, deixando o granulo mais organizado. De acordo com Zhou et al. (2002), no
armazenamento do arroz ndo ocorrem significativas alteracbes nos contetidos de amido e
amilose, pois pequenas alteracdes na propor¢do amilose/amilopectina, muitas vezes sequer
sdo constatadas pelos métodos analiticos convencionais.

O teor de amido resistente também aumentou no armazenamento das variedades BR-
IRGA 410 e IRGA 417 a 35°C, com distincdo entre as temperaturas de armazenamento aos
120 e 180 dias, enquanto que ndo foram observadas alteracfes para a variedade IRGA 416
(Tabela 2).

O aumento nos teores de amido resistente sugerem a ocorréncia de alteracfes
estruturais e maior insolubilidade dos constituintes dos gréos, devido as interaces entre as
cadeias de amido, de &cidos graxos com amido e menor acesso para enzimas hidroliticas.
Rehman (2006) descreveu que as alteracdes estruturais nos grdos 0s tornam mais resistentes a
hidrélise, principalmente no armazenamento por longos periodos e maiores temperaturas,
provocando reducdo de agUcares sollveis, da digestibilidade proteica e do amido.

Independente das alteracbes no teor amido resistente no decorrer do periodo de

armazenamento, constatou-se que quanto maior o teor de amilose, também foi maior o teor de
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amido resistente. Tal constatacdo também foi descrita no trabalho de Helbig et al. (2007), que
relataram maiores teores de amido resistente no grao cru para amostras com maiores teores de
amilose, mas que, apds cozidos e resfriados, os grdos com menor conteldo de amilose
formaram maior quantidade proporcional de amido resistente.

O amido resistente € denominado como a soma do amido e produtos de sua
degradacdo ndo absorvidos no intestino delgado de individuos saudaveis. A esta fracdo de
amido, tém-se atribuido diversos efeitos benéficos no organismo humano, onde compartilham
de efeitos da fragdo insollvel, sendo também fermentado pela microflora com producéo de
gases (CO,, H, e CHy) e &cidos graxos de cadeia curta (butirato, propionato e acetato) que
auxiliam na manutencdo do epitélio intestinal, prevencdo de doencas e supressdo de células
cancerosas (WALTER et al., 2005).

A concentracdo de compostos fendlicos das amostras armazenadas variou entre 22,01
e 25,78 mg% EAG, com tendéncia de aumento no decorrer do periodo de armazenamento e
em maiores temperaturas, mas de maneira significativa (P<0,05) para a variedade BR-IRGA
410 armazenada a 0,5 e 35°C; IRGA 416 a 20 e 35°C, com diferenca entre as temperaturas de
armazenamento aos 120 dias; e IRGA 417 aos 180 dias de armazenamento, com maior teor de
compostos fendlicos nas amostras mantidas a 35°C, seguidas de 20 e 0,5°C (Tabela 1).

Tais valores sédo semelhantes aos descritos por Walter (2009), que encontrou cerca de
25 mg% EAG na matéria seca de grdos de arroz polidos. Outras pesquisas indicam que a
distribuicdo de compostos fendlicos muda durante o armazenamento de arroz, de maneira
geral com aumento no contetdo de acidos fendlicos em maiores periodos e temperaturas de
armazenamento, provavelmente como resultado da liberacdo enzimética ou ndo enzimatica de
acidos fendlicos ligados, que também interferem nas caracteristicas culinarias do arroz mais
velho (TSUGITA et al., 1983; ZHOU et al., 2004).

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios dos vegetais, com diferentes
funcdes nas plantas. Eles podem ser classificados em diferentes grupos, sendo os acidos
fendlicos, os flavonoides e os taninos os principais na dieta (KING e YOUNG, 1999). No
arroz, diversos compostos fenolicos ja foram identificados, com destaque para os acidos
hidroxicinamicos, representados principalmente pelo acido ferrdlico e p-coumarinico (TIAN
et al., 2004; ZHOU et al., 2004). Outros compostos identificados no arroz incluem os acidos
vanilico, siringico, caféico, galico, protocatéquico, hidroxibenzoico, sindpico e clorogénico, e
os ésteres 6’-O-(E)-feruloilsacarose, 6’-O-(E)-sinapoilsacarose ¢ y-orizanol (TIAN et al.,
2004; ZHOU et al., 2002; ZHOU et al., 2004).
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Além de reconhecidas funcGes nos vegetais, pesquisas tém demonstrado o efeito
benéfico de compostos fendlicos de diferentes fontes, inclusive do arroz, na satde humana.
Este efeito decorre de sua a¢do antioxidante, auxiliando na prevencédo de danos celulares e de
doencas cronicas, que incluem doencas cardiovasculares, envelhecimento, diabetes e cancer
(XIA et al., 2003; HYUN e CHUNG, 2004; WALTER, 2009). Neste sentido, o arroz, sendo
um dos principais alimentos na dieta de grande parte da populacdo, pode representar
importante fonte de antioxidantes ingerida diariamente, embora a concentracdo desses
compostos seja afetada pelo processamento, ja que estdo associados principalmente ao
pericarpo, que é removido durante o processo para obtencdo do gréo polido (HU et al., 2003;
ZHOU et al., 2004; WALTER, 2009).

De maneira geral, os resultados da composicdo quimica dos graos reproduzem alguns
trabalhos que buscaram evidéncias sobre as alteracBes na qualidade culinaria do arroz
armazenado e observaram variagcbes muito pequenas em condigdes normais de
armazenamento (MARSHALL e WADSWORTH, 1994; ZHOU et al., 2002).

As dimensdes dos grdos das trés variedades de arroz testadas foram influenciadas
significativamente (P<0,01) pela variedade, tempo e temperatura de armazenamento. A
alteracdo proporcional e taxa de elongacdo aumentaram progressivamente, de maneira mais
pronunciada no armazenamento a 35°C e mais discreta a 0,5°C, com valores maiores de
alteracdo proporcional para a variedade IRGA 417, enquanto que as taxas de elongacgdo foram
bastante semelhantes entre as temperaturas e variedades (Figura 1).

Ja a elongacdo efetiva, que corresponde a diferenca de comprimento entre o arroz
cozido e cru, também apresentou aumento mais pronunciado em maiores periodos e
temperaturas de armazenamento, mais expressivo para a variedade IRGA 416, com aparente
estabilizacdo a partir da metade do periodo de armazenamento a 35°C, seguido das variedades
IRGA 417 e BR-IRGA 410 (Figura 1).

Aliado ao aumento em comprimento, no decorrer do armazenamento, 0s grdos de
arroz cozidos ficaram mais inteiros e com melhor aparéncia. Alguns trabalhos que avaliaram
as alteracdes dimensionais de graos de arroz descreveram resultados semelhantes aos obtidos
neste estudo e atribuiram as caracteristicas varietais, composicdo quimica, temperatura,
método de preparo e, principalmente, ao periodo de armazenamento do arroz, sugerindo que o
aumento no comprimento dos gréos cozidos é uma caracteristica marcante do envelhecimento
deste cereal e decorrente das alteracBes estruturais intrinsecas (SOOD e SIDDIQ, 1980;
FARUQ et al., 2003a).
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As propriedades viscoamilogréaficas representam os indices mais sensiveis do processo
de envelhecimento do arroz (SHOWBHAGYA e BATTACHARYA, 2001). Até o momento,
os dados viscoamilograficos relatados durante o armazenamento do arroz sdo bastante
inconsistentes, pois apresentam alteracGes mais pronunciadas nos primeiros periodos e
estabilizacdo, ou ainda, alteracBes contrarias as observadas no inicio do armazenamento
(ZHOU et al., 2003).

Os parametros viscoamilograficos avaliados por RVA no decorrer do armazenamento
foram todos significativamente (P<0,01) influenciados pela variedade, tempo e temperatura
de armazenamento. Conforme gréaficos apresentados na Figura 2, os parametros de
temperatura de pasta e tempo de pico tiveram comportamento grafico semelhante. Reservadas
as diferencas entre as variedades, as amostras armazenadas a 0,5 e 20°C apresentaram apenas
diminuicdo nestes parametros, enquanto que reducdo seguida de aumento foi observada nas
amostras mantidas a 35°C. Estas semelhancas estdo relacionadas, pois quanto menor a
temperatura para a gelatinizacdo do amido, menor o tempo para atingir o pico de viscosidade,
e vice versa.

Outros trabalhos que avaliaram as propriedades viscoamilogréaficas do arroz
armazenado também relataram este comportamento nos parametros de temperatura de pasta e
tempo de pico, atribuindo a presenca, orientacdo e natureza dos lipidios e proteinas da
superficie dos granulos de amido, que quando assumem uma forma mais organizada,
requerem maior temperatura e tempo para gelatinizacggo (SHOWBHAGYA e
BATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2003). A interacdo entre as cadeias de proteinas, com
formacéo de ligagGes dissulfeto, diminui sua interagcdo com o amido e, inicialmente, facilita a
gelatinizacdo do amido do arroz armazenado (SODHI et al., 2003; TULYATHAN e
LEEHARATANALUK, 2007).

Para o pardmetro de viscosidade, normalmente é relatado aumento e estabilizacdo
durante o armazenamento do arroz, embora alguns trabalhos que avaliaram o comportamento
viscoamilografico do arroz por alguns anos, a partir de cinco anos, também relataram reducéo
da viscosidade do arroz armazenado (HAMAKER et al, 1993; SHOWBHAGYA e
BATTACHARYA, 2001; ZHOU et al., 2002).

O aumento da viscosidade de pico (Figura 2) foi observado nas trés variedades de
arroz, principalmente em maiores periodos e temperaturas de armazenamento, porém as
diferencas varietais ficaram mais evidentes na viscosidade final (Figura 3), onde as variedades
com maior teor de amilose apresentaram maior viscosidade final, principalmente no

armazenamento a 35°C.
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Variedades com maiores teores de amilose séo caracterizadas por apresentar maior
viscosidade, temperatura de pasta e tempo de pico, pois a conformacéo estrutural do granulo é
mais organizada (CUEVAS e FITZGERALD, 2008). A pronunciada alteragdo na viscosidade
é um efeito do envelhecimento do arroz associado a interacdo do amido, principalmente
amilose, com outros componentes do grdo, em especial com acidos graxos, sendo que 0
aumento inicial da viscosidade também é relacionado com o declinio da atividade da enzima
a-amilase (PENTEADO, 1990; SHOWBHAGYA e BATTACHARYA, 2001; ZHOU et al.,
2003).

A quebra é considerada o parametro primario do viscograma, com tendéncia de
diminuir no envelhecimento do arroz, ja que os granulos de amido do arroz armazenado sdo
mais resistentes, organizados e estaveis a ruptura durante a gelatinizacdo (NOOMHORM et
al., 1997; ZHOU et al., 2002; ZHOU et al., 2003). No entanto, diversos estudos observaram
um aumento na quebra nos primeiros meses de armazenamento do arroz, justificado como um
rearranjo entre os constituintes dos grdos, com posterior diminuigdo e estabilizacdo deste
parametro na sequencia do envelhecimento do arroz (SHOWBHAGYA e BATTACHARYA,
2001; ZHOU et al., 2002; ZHOU et al., 2003).

Nas amostras armazenadas a 35°C, onde o processo de envelhecimento foi favorecido,
este comportamento foi bastante evidente, enquanto que nas amostras armazenadas a 0,5 e
20°C observou-se apenas aumento da quebra (Figura 3), 0 que ndo deve ser interpretado como
comprometedor das caracteristicas culinarias, pois, provavelmente, se o periodo de
armazenamento fosse prolongado estas amostras também apresentariam reducdo na quebra.

Han e Hamaker (2001) avaliaram dez variedades de arroz e estabeleceram uma relacéo
da quebra com o teor de amilose: Quanto maior o teor de amilose, menor a quebra. Por sua
vez, também nos graficos demonstrados na Figura 3, é possivel observar que inicialmente as
variedades com maior teor de amilose (BR-IRGA 410 e IRGA 417) apresentaram quebra
menor que a variedade IRGA 416, porém o armazenamento a 35°C atribuiu valores de quebra
semelhantes a partir de 150 dias.

A retrogradacdo é considerada o pardmetro mais tradicional da andlise
viscoamilogréafica, com tendéncia a aumentar no arroz armazenado (SHOWBHAGYA e
BATTACHARYA, 2001).

Os resultados descritos na Figura 3 mostram que este parametro aumentou
progressivamente no decorrer do periodo de armazenamento, principalmente em maiores

temperaturas e, de maneira mais expressiva, para as variedades com maior teor de amilose.
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Tais resultados sdo compativeis com os descritos por Perdon et al. (1999), que reportaram

aumento na retrogradacdo no decorrer do armazenamento de arroz.

Concluséao

As alteracGes na composicdo quimica dos graos, quando constatadas, foram bastante
sutis e ndo determinaram as alteragdes nos parametros de elongacgdo, viscoamilogréficos e,
consequentemente, culinarios das variedades de arroz estudadas.

O aumento em alguns componentes dos graos (cinzas, compostos fendlicos, amilose e
amido resistente), parametros de elongacao e alteracbes nas propriedades viscoamilograficas
foram mais expressivos a 35°C, demonstrando que nesta temperatura 0 processo de
envelhecimento é favorecido em relacdo as demais temperaturas testadas e confere qualidade

culindria em menor tempo de armazenamento.
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Tabela 1 — Composicdo quimica dos grdos de trés variedades de arroz irrigado armazenados em casca e posteriormente polidos (continua)

Componente Dias BR-IRGA 410 IRGA 416 IRGA 417
(% MS¥*) 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C
0 0,38+0,03 0,38+0,03 0,38+0,03 0,33+0,02 0,33+0,02  0,33+0,02 0,39+0,02 0,39+0,02 0,39+0,02
NS ns NS ns NS b NS ns NS b NS b NS ns NS ns NS ns
Matéria 60 0,39+0,02 0,36+0,03 0,42+0,03 0,33+0,02 0,36+0,02  0,40+0,02 0,37+0,01 0,39+0,01 0,42+0,03
mineral NS ns NS ns NS ab B ns AB ab Aa NS ns NS ns NS ns
120 0,36+0,03 0,40+0,06 0,44+0,04 | 0,35%0,02 0,37+0,02  0,41+0,01 0,36+0,02 0,39+0,01 0,43+0,03
NS ns NS ns NS ab B ns AB ab Aa B ns AB ns Ans
180 0,40+0,00 0,42+0,03 0,47+0,01 0,34+0,02 0,37+0,02  0,40+0,01 0,37+0,00 0,40+0,01 0,45+0,02
B ns B ns Aa B ns AB a Aa B ns B ns Ans
0 0,48+0,0 0,48+0,02 0,48+0,02 0,66+0,04 0,66+0,04 0,66+0,04 | 0,60%0,03 0,60+0,03 0,60+0,03
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Lipidios 60 0,52+0,07 0,52+0,09 0,50+0,06 0,64+0,06 0,66+0,03  0,65+0,05 0,60+0,01 0,59+0,01 0,62+0,05
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
120 0,52+0,09 0,49+0,05 0,54+0,10 0,64+0,03 0,60+0,02  0,61+0,03 0,61+0,02 0,61+0,02 0,61+0,04
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
180 0,54+0,06 0,54+0,06 0,56+0,04 | 0,62+0,03 0,66+0,04  0,65+0,04 | 0,62+0,02 0,61+0,05 0,64+0,02
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
0 8,30+0,05 8,30+0,05 8,30+0,05 9,18+0,13 9,18+0,13  9,18+0,13 9,51+0,28 9,51+0,28 9,51+0,28
NS b NS b NS c NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Proteinas 60 8,72+0,17 8,66+0,24  8,77+0,12 9,10+0,10 9,48+0,18  9,41+0,09 9,30+0,21 9,55+0,19 9,18+0,51
NS a NS a NS a NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
120 8,50+0,02 8,44+0,06 8,49+0,13 9,08+0,11 9,28+0,13  9,25+0,06 9,46+0,08 9,18+0,24  9,33+0,14
NS ab NS ab NS bc NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
180 8,60+0,12 8,60+0,03 8,71+0,10 9,28+0,13 9,2240,28  9,65+0,59 9,06+0,32 9,35+0,43 9,31+0,21
NS a NS ab NS ab NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns

* MS = matéria seca.
Valores expressos como média + desvio padréo seguidos por letras que indicam diferenca estatistica significativa ou ndo significativa (ns) em nivel de 5% pelo teste de Tukey.
Letras maiGsculas correspondem as diferencas estatisticas entre as médias das linhas e mintsculas das colunas.
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Tabela 1 — Composi¢do quimica dos grdos de trés variedades de arroz irrigado armazenados em casca e posteriormente polidos (conclusdo)

Componente Dias BR-IRGA 410 IRGA 416 IRGA 417
(% MS¥*) 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C
0 1,03+0,03 1,03+0,03 1,03+0,03 0,89+0,02 0,89+0,02  0,89+0,02 1,09+0,11 1,09+0,11 1,09+0,11
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Fibra 60 1,04+0,02 1,06+0,03 1,07+0,03 0,90+0,03 0,89+0,04  0,88+0,05 1,09+0,05 1,09+0,04 1,06+0,05
alimentar NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
120 1,06+0,01 1,07+0,03 1,07+0,05 0,88+0,03 0,87+0,04  0,91+0,02 1,13+0,15 1,02+0,03 1,10+0,02
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
180 1,05+0,06 1,04+0,05 1,08+0,07 0,93+0,03 0,94+0,03  0,92+0,06 1,07+0,02 1,13+0,07 1,11+0,08
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
0 89,81+0,06 89,81+0,06 89,81+0,06 | 88,93+0,18 88,93+0,18 88,93+0,18 | 88,40+0,35 88,40+0,35 88,40+0,35
NS a NS a NS a NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Carboidratos 60 89,32+0,14 89,40+0,23 89,24+0,14 | 89,03+0,16 88,62+0,21 88,66+0,15 | 88,64+0,17 88,37+0,20 88,73+0,57
totais NS b NS b NS bc NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
120 89,55+0,07 89,59+0,03 89,47+0,06 | 89,05+0,13 88,88+0,19 88,82+0,04 | 88,43+0,12 88,80+0,25 88,53+0,17
NS ab NS ab NS b NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
180 89,41+0,16 89,41+0,09 89,18+0,11 | 88,84+0,15 88,81+0,28 88,37+0,55 | 88,89+0,30 88,51+0,41 88,50+0,18
NS b NS b NS c NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
0 22,78+0,01 22,78+0,01 22,78+0,01 | 23,05+0,09 23,05+0,09 23,05+0,09 | 23,13+0,45 23,13+0,45 23,13+0,45
NS ab NS ns NS b NS ns NS b NS b NS ns NS ns NS ns
Compostos 60 22,01+0,16 22,87+0,45 22,95+0,21 | 23,82+1,23 23,43+0,55 23,15+0,62 | 22,73+0,42 23,32+0,17 23,40+0,46
fenolicos NS b NS ns NS ab NS ns NS b NS b NS ns NS ns NS ns
(mg EAG**) 120 23,09+0,76 22,86+0,62 23,07+0,52 | 23,65+0,54 25,28+0,14 25,78+0,32 | 22,65+0,29 23,51+0,57 23,70+0,43
NS ab NS ns NS ab B ns Aa Aa NS ns NS ns NS ns
180 23,49+0,48 22,72+0,40 23,68+0,28 | 23,71+0,47 25,17+0,57 24,31+0,73 | 22,43+0,43 22,83+0,72 23,74+0,09
NS a NS ns NS a NS ns NS a NS b B ns AB ns Ans

* MS = matéria seca.

** EAG = equivalente &cido galico.
Valores expressos como média + desvio padréo seguidos por letras que indicam diferenca estatistica significativa ou nao significativa (ns) em nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Letras maiGsculas correspondem as diferencas estatisticas entre as médias das linhas e mindsculas das colunas.
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Fracdo Dias BR-IRGA 410 IRGA 416 IRGA 417
(% MS¥*) 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C 0,5°C 20°C 35°C
0 87,38+0,24 87,38+0,24 87,38+0,24 | 86,23+0,12 86,23+0,12 86,23+0,12 | 86,79+0,19 86,79+0,19 86,79+0,19
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
Amido 60 87,42+0,15 87,41+0,13 87,47+0,19 | 86,22+0,08 86,28+0,14 86,36+0,14 | 86,82+0,22 86,01+0,14 86,04+0,19
disponivel NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
120 87,52+0,21 87,45+0,26 87,36%+0,18 | 86,32+0,14 86,27+0,02 86,28+0,20 | 86,92+0,18 86,02+0,13 85,98+0,17
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
180 87,48+0,22 87,33+0,15 87,27+0,23 | 86,37+0,20 86,25+0,11 86,34+0,11 | 86,87+0,32 85,92+0,42 86,06+0,22
NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns
0 0,15+0,01 0,15+0,01 0,15+0,01 0,07+0,03 0,07+0,03 0,07+0,03 0,23+0,02 0,23+0,02 0,23+0,02
NS ns NS ns NS b NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS b
Amido 60 0,16+0,01 0,18+0,02 0,19+0,01 0,05+0,00 0,07+0,03 0,08+0,02 0,24+0,02 0,26+0,01 0,24+0,02
resistente NS ns NS ns NS a NS ns NS ns NS ns NS ns NS ns NS ab
120 0,17+0,00 0,19+0,01 0,19+0,01 0,07+0,02 0,07+0,01 0,08+0,03 0,22+0,01 0,25+0,01 0,27+0,01
B ns Ans Aa NS ns NS ns NS ns B ns AB ns Aab
180 0,17+0,01 0,18+0,01 0,19+0,02 0,08+0,02 0,08+0,02 0,09+0,01 0,23+0,01 0,25+0,02 0,27+0,00
B ns AB ns Aa NS ns NS ns NS ns B ns AB ns Aa
0 21,73+0,26 21,73+0,26 21,73+0,26 | 17,15+0,07 17,15+0,07 17,15+0,07 | 25,51+0,19 25,51+0,19 25,51+0,19
NS b NS b NS b NS ns NS ns NS b NS ns NS ns NS ns
Amilose 60 22,08+0,03 22,63+0,20 22,65+0,18 | 17,16+0,05 17,22+0,09 17,22+0,09 | 25,53+0,07 25,48+0,15 25,53+0,17
B ab Aa Aa NS ns NS ns NS ab NS ns NS ns NS ns
120 22,04+0,09 22,56+0,04 22,86+0,06 | 17,20+0,08 17,24+0,06 17,28+0,07 | 25,33+0,07 25,45+0,16 25,59+0,10
Cab Ba Aa NS ns NS ns NS ab NS ns NS ns NS ns
180 22,18+0,04 22,48+0,12 22,93+0,04 | 17,19+0,05 17,27+0,03 17,37+0,04 | 25,35+0,09 25,50+0,08 25,83+0,07
Ca Ba Aa B ns AB ns Aa B ns B ns Ans

* MS = matéria seca.

Valores expressos como média + desvio padréo seguidos por letras que indicam diferenca estatistica significativa ou nao significativa (ns) em nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Letras maiUsculas correspondem as diferencas estatisticas entre as médias das linhas e minudsculas das colunas.
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Figura 1 — Parametros de elongacédo de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes temperaturas (4 0,5°C, W 20°C e A

35°C).
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Figura 2 — Parametros de RVA (temperatura de pasta, tempo de pico e viscosidade de pico) de trés variedades de arroz irrigado armazenadas
sob diferentes temperaturas (4 0,5°C, M 20°C e A 35°C).
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Figura 3 -

Parametros de RVA (quebra, retrogradacéo e viscosidade final) de trés variedades de arroz irrigado armazenadas sob diferentes
temperaturas (4 0,5°C, M 20°C e A 35°C).



DISCUSSAO GERAL

O conceito de qualidade do arroz € muito diverso, por exemplo, na Tailandia sdo mais
apreciados graos longos, finos e translicidos que resultam em produtos macios, soltos e
aromaticos quando cozidos, enquanto os consumidores do nordeste deste mesmo pais ja
preferem um arroz mais viscoso, cozido no vapor ap0s permanecer embebido em agua por
algumas horas. No Japdo, o arroz é avaliado principalmente pela viscosidade e brilho,
observando caracteristicas que sdo requisitos para elaboracdo de produtos a partir do arroz.
Nas Filipinas, as caracteristicas desejaveis incluem arroz macio apés resfriamento, branco,
moderadamente aromatico, ligeiramente viscoso, brilhante e com sabor de moderado a forte.
Na India o arroz deve ter aroma caracteristico do processo de envelhecimento e apresentar
grdos bastante soltos depois de cozidos. No Senegal, arroz branco quebrado é preferido ao
arroz inteiro, resultando em grandes volumes de importacdes deste co-produto. Nos Estados
Unidos, os critérios de qualidade que determinam a preferéncia do arroz sao bem diversos e se
baseiam no tamanho de grdo, uniformidade, cor e translucidez, rendimento, limpeza,
sanidade, pureza, cozimento e caracteristicas para processamento (PENTEADO, 1990; LUZ e
TREPTOW, 1998; SODHI et al., 2003; SOWBHAGYA e BHATTACHARYA, 2001).

Das caracteristicas de qualidade exigidas pelos consumidores brasileiros e
extensamente discutidas nos artigos apresentados, ressalta-se a qualidade culinaria que, para
as variedades de arroz cultivadas no Brasil, depende fundamentalmente do periodo e das
condicdes de armazenamento. A qualidade culinaria orienta o desenvolvimento de novas
variedades de arroz, principalmente através de testes de coccdo, utilizados em programas de
melhoramento genético e indlstrias de beneficiamento como forma de monitorar a
soltabilidade dos grdos cozidos e o comportamento dos produtos no decorrer de periodos de
armazenamento (BASSINELLO et al., 2004; LIMA et al., 2006; SOSBAI, 2010).

A temperatura foi comprovadamente o principal agente da aceleragdo do processo de
envelhecimento do arroz, porém nem todas as transformacGes decorrentes de um
envelhecimento mais intenso sdo desejaveis aos grdos de arroz destinados ao polimento, que
ficam mais amarelados, avermelhados, escuros e opacos (artigos 1 e 4).

Aliado as desvantagens sensoriais na aparéncia dos graos, determinantes na escolha do
produto em nivel comercial, o processo de envelhecimento a 35°C é preocupante em relacdo
ao metabolismo fisioldgico dos grédos e organismos associados, que respiram com consumo de

0., formacao de CO; e liberagéo de calor, que podem acarretar em significativa perda de peso
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na massa de grdos se consideradas as grandes estruturas de armazenamento usualmente
empregadas no armazenamento de grandes volumes de arroz. Neste sentido, sugere-se 0 uso
de atmosfera controlada para minimizar as alteracdes de cor e atividade enzimatica, que
paralelamente também deve auxiliar na inibicdo ou prevencdo do desenvolvimento de insetos,
microrganismos e a respiracdo dos gréos, principalmente no armazenamento em temperaturas
superiores a 30°C, onde ocorrem com maior intensidade (AGUIAR et al., 2004; ELIAS,
2007).

As condicGes de armazenamento menos favoréveis ao envelhecimento do arroz podem
ser utilizadas na manutencdo das caracteristicas do arroz novo em produtos destinados a
culinéria oriental, risotos, doces, massas, entre outros produtos de arroz; enquanto que as
condicbes mais propicias ao envelhecimento do cereal podem ser empregadas no
armazenamento dos produtos destinados ao mercado nacional e exportacdo para paises com
consumidores que também apreciam arroz cozido com grdos mais soltos. Assim, 0
armazenamento do arroz pode ser direcionado para diferentes finalidades de utilizacédo e
grupos étnicos (consumidores) alvo.

Mesmo que neste trabalho tenham sido demonstradas que baixas temperaturas
retardam o processo de envelhecimento do arroz, a utilizacdo do resfriamento artificial,
tecnologia ndo tradicional empregada para reduzir a atividade metabdlica dos grdos e
organismos associados, constitui-se em uma préatica bastante adequada previamente e durante
0 armazenamento dos grdos, pois minimiza perdas na pos-colheita, principalmente
relacionadas ao consumo decorrente da respiracdo dos grdos e desenvolvimento de
microrganismos (ELIAS, 2007; ELIAS et al., 2009; LAZZARI et al., 2006).

Um fator determinante do metabolismo e conservacdo dos grdos € a umidade, que
neste trabalho foi mantida entre 12 e 13% durante todo o periodo de armazenamento em
condi¢cdes herméticas. Embora a Legislacdo Brasileira estabeleca 14% como limite superior
para armazenamento do arroz (BRASIL, 2009), considera-se 0 produto seguro abaixo de 13%,
pois valores superiores proporcionam maior velocidade de respiracdo, respiracdao anaerébica e
outras reagBes indesejaveis que culminam no surgimento de defeitos, mesmo sob atmosfera
controlada.

A exploracdo das condi¢fes atmosféricas ndo € um conceito necessariamente novo no
armazenamento de grdos. O uso de atmosfera modificada em silos subterraneos, através da
atmosfera desenvolvida pela atividade respiratéria dos grdos e organismos associados, com
exaustdo de O, e producdo de CO,, foi utilizado no armazenamento de graos em varios paises
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do Mediterraneo e Africa ha séculos, com evidéncias arqueoldgicas descobertas no Chipre,
Egito e Palestina (PENTEADO, 1990).

Atualmente, tecnologias envolvendo alteracdes atmosféricas sdo empregadas no
controle e eliminacdo de insetos e microrganismos que atacam diversos tipos de graos
armazenados, normalmente através do uso de baixas concentracdes de O, altas concentracbes
de CO, ou substituicdo da atmosfera por Nz A eficiéncia depende das concentragdes
atmosféricas empregadas, tempo de armazenamento, temperatura e atividade de agua, por
exemplo, o uso de CO, aliado com temperaturas maiores que ambiente é mais eficiente
(AGUIAR et al., 2004; PENTEADO, 1990; ZHOU et al., 2002). Estes métodos ndo poluem o
meio ambiente e tém aplicagdes mais seguras que os tradicionais fumigantes, brometo de
metila e fosfina, que deixam residuos, mesmo nao prejudiciais, e alteram caracteristicas
sensoriais nos produtos tratados (AGUIAR et al., 2004). Deve-se considerar que diversos
microrganismos, ao contrario dos insetos, podem reassumir o crescimento normal quando 0s
teores de gases sdo reestabelecidos as condi¢des atmosféricas normais (AGUIAR et al., 2004;
PENTEADO, 1990).

Desta maneira, 0 armazenamento em maiores temperaturas para agregar qualidade
culindria ao arroz, como a 35°C conforme proposto neste trabalho, s6 é viavel
microbiologicamente, tecnologicamente e economicamente, se combinado com atmosfera

modificada ou controlada de baixas concentracdes de Os.



CONCLUSOES

Retomando o objetivo geral proposto ao trabalho, pode-se concluir que condicdes de
armazenamento mais favoraveis ao processo de envelhecimento do arroz foram alcancgadas
em maiores temperaturas e concentracdes atmosféricas de O,. No entanto, 0 armazenamento a
35°C combinado com baixas concentracfes atmosféricas de O, é recomendado para retardar
ou inibir processos metabdlicos, prevenindo alteracdes de cor e atividade enzimatica nos
gréos.

Em relacdo aos objetivos especificos propostos:

e As variedades escolhidas, devido aos seus diferentes conteddos de amilose, mostraram
comportamento distinto nos parametros analiticos testados, mas as condicGes de
armazenamento favoraveis ao envelhecimento do arroz agregaram melhores caracteristicas
culinérias para todas.

e A composicdo quimica dos grdos foi pouco alterada no armazenamento, de maneira
significativa para a matéria mineral, compostos fendlicos, amilose e amido resistente,
porém estas alteragbes foram bastante sutis e ndo determinantes das caracteristicas
adquiridas no processo de envelhecimento.

e As analises sensoriais, realizadas em dois periodos do armazenamento (60 e 180 dias),
demonstraram maior aceitacdo e preferéncia dos consumidores por arroz com maiores
caracteristicas do envelhecimento, em especial nos atributos de textura, odor e sabor, sem

diferencas para a cor das amostras.
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