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Resumo

BUENO, Pablo Daniel Freitas. Viscoamilografia na estimativa do teor de amilose
e caracteristicas de consumo de arroz. 2008. 69f. Dissertagcdo (Mestrado) -
Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade

Federal de Pelotas, Pelotas.

Foi estudado a remocdo de cada constituinte secundario, proteina e lipidios, de
farinhas de arroz contendo alto, médio e baixo teor de amilose e amido ceroso e
avaliado os parametros quantitativos dos perfis viscoamilograficos gerados no RVA.
Foi determinado as correlagdes (r?) confrontando o teor de amilose com cada
parametro da curva viscoamilografica para cada tratamento de remocédo dos
constituintes secundarios. Procurou-se através do estudo de textura, estabelecer
correlagdes entre amilose e textura de grédo de arroz cozido, para que os testes
rapidos em RVA fossem um indicador do comportamento do gréo para consumo. O
gel de farinha de arroz tratado com protease e remogao de lipidios apresentou uma
correlagdo de 0,94 frente ao parametro de viscosidade final da curva amilografica,
sendo possivel estimar a faixa do teor de amilose a partir deste ensaio. Os teores de
amilose apresentaram correlagdes significativas para os atributos de coesividade e
adesividade, 0,94 e 0,98, respectivamente. O teor de amilose e o parametro de
viscosidade final das curvas viscoamilograficas de farinha de arroz quando
submetida aos diferentes tratamentos estudados apresentam para todos correlagdes
maiores que 0,90. A remogao do conteudo protéico da matriz do granulo de amido
em relagcdo ao parametro de viscosidade maxima do gel de farinha de arroz
apresentou uma correlagdo acima de 0,93. A viscosidade final e o parametro de
retrogradagcao das curvas viscoamilograficas e o atributo adesividade de textura
instrumental s&o inversamente proporcionais, indicando que o gréo de arroz com
maior teor de amilose apresenta-se mais solto apés o cozimento. O RVA associado
com o texturbmetro permite estabelecer correlagbes numéricas de seus resultados,
com confiabilidade de 95%, que permite prever as caracteristicas de consumo de
uma cultivar de arroz, indiretamente estimando a faixa do teor de amilose da cultivar
analisada.

Palavras-Chave: Oriza sativa L., composi¢ao quimica, cozimento, textura, amido.



Abstract

BUENO, Pablo Daniel Freitas. Viscoamilograms to estimate amilose content and
consumption characteristics of Rice. 2008. 69f. Dissertation (Master of Science) -
Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade

Federal de Pelotas, Pelotas.

The removal of protein and lipids from rice flour, containing high, medium and low
amylose content and waxy starch were studied and appraised the quantitative
parameters of the viscoamilograms profiles generated by RVA. Correlations (r2) of
the amylose content and RVA parameters for each treatment were determinated.
Correlations of amylose content and grain texture of cooked rice were also studied in
order to establish a fast RVA test as an indicator of the grain behavior for
consumption. The rice flour gel treated with protease and lipid removal showed a
correlation of 0,94 of the Final Viscosity parameter and amylose content allowing to
estimate group of amylose content that the rice grain belongs. The amylose content
presented significant correlations for the attributes Cohesiveness and Adhesiveness,
of 0,94 and 0,98, respectively. The amylose content and the final viscosity parameter
of the RVA curves of rice flour presented correlations larger than 0,90 when
submitted to all treatments. The removal of protein content of the starch granule in
relation to maximum viscosity (peak 1) parameter of rice flour gel showed a
correlation above 0,93. The final viscosity and setback of the RVA curves were
inversely proportional to the texture instrumental adhesiveness, indicating that rice
grain with high amylose content comes loose from each other after cooking. RVA
curves associated with texture analysis allows to establish numeric correlations of
their results, with reliability of with of 95%, and allows to foresee eating
characteristics of a rice cultivar, esteeming indirectly its group of amylose content.

Key-words: Oriza sativa L., physicochemical properties, cooking, texture, starch.
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1 INTRODUGAO

Cultivares de arroz com baixo conteudo de amilose geralmente resultam em
caracteristicas de pegajosidade e “umidade”, enquanto que cultivares com alto
conteudo de amilose resultam em caracteristicas de nao-pegajosidade e firmeza.
(JULIANO; ONADE; DEL MUNDO, 1965). Entretanto, desvios nessas correlagcoes
existem, como cultivares de baixa amilose com caracteristica de ndo-pegajosidade e
vice-versa. Assim, cultivares de arroz com o mesmo conteido de amilose podem
diferir significativamente em caracteristicas como dureza (firmeza) e pegajosidade
(PEREZ; JULIANO, 1979).

Proteina n&o tem sido considerada com uma forte influéncia nas
caracteristicas de cozimento e de consumo. Quando diferengas no conteudo de
proteina bruta foram examinadas em relacéo a textura do arroz cozido, apenas uma
fraca correlacao foi encontrada. Devido ao fato que comumente arroz para consumo
contém geralmente cerca de 7% de proteina e ndo existem grandes flutuacdes deste
valor, o conteudo de proteina ndo é considerado um importante indicador de
qualidade. A influéncia do tipo e da estrutura da proteina, entretanto, tem sido
geralmente observada em termos de garantia da qualidade. Contudo, isso se deve a
que a maioria das proteinas presentes no arroz se encontrarem na forma de
pequenos corpusculos de proteina, no entanto podem estar presentes como uma
matriz protéica influenciando o comportamento durante o cozimento. (HARRIS;
JULIANO, 1977, BECHTEL; POMERANZ, 1978).

Estudos realizados com sorgo (CHANDRASHEKAR e KIRLEIS, 1988) e trigo
(SEGUCHI, 1986) propdem que as propriedades de gelatinizagdo do granulo de
amido sejam influenciadas pela matriz de proteina do endosperma e pela proteina
associada com o mesmo, e que respectivamente essas interacdes influenciam a

textura final do alimento. Este € um modelo possivel para o arroz, embora, a
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estrutura do endosperma do grao seja completamente diferente das de sorgo e trigo,
especialmente no que diz respeito a quantidade presente de matriz de proteina. De
fato, ndo é claro se qualquer uma destas proteinas existem mesmo no arroz. Alguns
estudos adicionais necessitam ser realizados para demonstrar se a intensidade da
gelatinizagdo do amido de arroz é afetada pelo rompimento da proteina presente.

Ja que as proteinas impactam tanto na aplicagao final de outros cereais, é
muito provavel que elas contribuam para a qualidade do arroz cozido. Portanto, é
importante desenvolver metodologias para medir a contribuicdo das proteinas na
qualidade do arroz, contribuindo assim na busca de cultivares diferenciadas que
possuam caracteristicas desejadas.

Devido a etapa de cozimento criar as propriedades fisicas necessarias para
o desenvolvimento da textura dos produtos (CALDWELL et al., 2000), é importante
correlacionar as propriedades de empaste com a composig¢ao. Desse modo, o efeito
fisico de composicdes de arroz especificas pode ser determinado. A ferramenta
mais conveniente para avaliar as propriedades de cozimento do arroz é o Analisador
Réapido de Viscosidade (RVA). Um RVA mede a viscosidade enquanto a amostra é
agitada, aquecida e gelatinizada. Isso resulta na lixiviagado das moléculas de amilose
e desarranjo da matriz de amilopectina. O papel exato dos componentes granulares,
tais como proteinas e lipidios, ligados a matriz de amido é incerto e ndo € sempre
aparente nas curvas do RVA. No entanto, ha diferengas evidentes no
comportamento reologico de arroz com diferentes composigdes, 0 que sugere que
as informacdes relacionadas a composi¢ao estao ocultas nos viscoamilogramas.

Houve muitas tentativas de correlacionar as diferentes partes da curva de
viscosidade com as propriedades de consumo ou sensoriais dos gréos de arroz
(CHAMPAGNE et al., 1999), e entdo para relacionar estas correlagbes com as
propriedades de consumo, amido e proteinas. No entanto, as correlacbes sao
frequentemente insatisfatorias. Estas curvas sdo, na maioria das vezes, extensas e
suaves e somente variacbes de taxa ou transicbes de fase drasticas sao
observaveis. Isto impede a elucidacdo de detalhes durante o empaste. Porém,
viscoamilogramas diferenciados tém sido uteis em prover maiores detalhes do
empaste do amido (LAI; CHAO, 2000).

Diante da complexidade para analisar o amido quanto: (i) a distribuicdo do

peso molecular e da linearidade das fragbes de amilose; (ii)) o comprimento e a
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quantidade das moléculas de ramificacdo das moléculas de amilopectina e (iii) a
interacao destas moléculas com proteinas e lipidios, para propor um modelo para
explicar as propriedades encontradas no arroz, identificou-se a oportunidade de
utilizar a curva viscoamilografica como uma forma simplificada de avaliar a
contribuicdo parcial de todas essas caracteristicas. Este € um ensaio rapido, que
utiliza uma pequena quantidade de amostra, para determinar o comportamento do
arroz no cozimento e pode ser correlacionado numericamente com os teores de
amilose, de lipidios e de proteinas e atributos sensoriais mecéanicos medidos pelo
texturbmetro, sem a necessidade de utilizar a complexa analise da estrutura das
moléculas e compensando a heterogeneidade de repostas do grupo de painelistas

de analise sensorial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades Tecnolégicas e de Consumo do Arroz

Arroz (Oriza sativa L.) € um dos mais importantes alimentos na dieta basica
de aproximadamente 50% da populagdo mundial. Somente nos paises asiaticos,
cerca de trés bilhdes de habitantes tém o arroz e seus derivados como fontes de 60
a 70% das calorias ingeridas diariamente. Segundo a FAO (2006), o arroz fornece
20% da energia e 15% das proteinas necessarias ao homem e se destaca pela sua
facil digestdo. Por ser um produto de origem vegetal, o arroz € um alimento com
baixo teor de gordura e naturalmente isento de colesterol,.

Na producdo mundial de arroz, o Brasil se destaca como principal produtor
entre os paises ocidentais, sendo o maior produtor de arroz da América do Sul e um
dos dez maiores do mundo (MOHAN et al., 2005; IRGA, 2008). Produzido ha cerca
de um século no Estado do Rio Grande do Sul, o arroz é um importante produto
agricola estadual, responde por quase 60% da produgao nacional deste cereal, é a
segunda cultura agricola em importancia, ficando somente atras da cultura da soja,
sendo um dos setores mais relevantes dessa economia, (SILVA, 2004; CONAB
2008).

Tratando-se de um produto agricola de valor elevado, o arroz é utilizado
predominantemente na forma de grdo para alimentagdo humana. Ao contrario do
que ocorre com o trigo e o milho, que séo transformados em outros produtos antes
do consumo ou destinados a alimentacdo animal, o arroz é consumido no Brasil,

principalmente, na forma de gréos inteiros, descascados, polido ou integral, branco
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ou parboilizado (CASTRO et al., 1999; AMATO e ELIAS, 2005). Historicamente, a
oferta de produtos mais processados utilizando o arroz como matéria-prima, onera o
produto, tornando-o incompativel com o poder de compra da maioria da populacao
mundial consumidora do mesmo. Assim, a forma tradicional de consumo deste grao
tem se mantido bem como a necessidade de continuar estudando o comportamento
do cozimento do gréo inteiro, oriundos de diversas partes do mundo, frente a

concentracao de seus constituintes.

2.1.1 Amido

O foco no amido ndo é surpreendente considerando que o amido
corresponde a até 95% da matéria seca em um grao de arroz beneficiado. As
proteinas representam 4,5 a 10% e os lipidios 0,5 a 2,5% (DERYCKE et al., 2005).

A qualidade de consumo do arroz cozido tem sido durante muito tempo
atribuida as caracteristicas do amido. Fatores considerados para determinar a
qualidade de consumo incluem: conteudo de amilose (JULIANO et al.,, 1964), a
solubilidade da amilose (BHATTACHARYA e SOWBHAGYA, 1971), as temperaturas
de gelatinizagéo e fusdo das regides amorfa e cristalina da amilopectina (SLADE e
LEVINE, 1988), o comprimento das cadeias A e B da amilopectina (HANASHIRO;
ABE; HIZUKURI, 1996) e a quantidade de estrutura remanescente nos granulos de
amido apds o aquecimento (TSAI; LI; LI, 1997).

A disponibilidade de amido de arroz é baixa em funcdo da dificuldade de
extragdo e necessidade de tecnologia de custo elevado. O grénulo de amido de
arroz € muito pequeno, quando comparado com os de milho (15um) e de trigo
(80um), variando de 2 a 10pym (HOSENEY, 1994) e a presenga de corpos ou matriz
protéicos dispersos na matriz amilacea dificultam seu isolamento (EL-DASH e
NABESHIMA, 2004). Embora, as pesquisas a respeito do amido sejam interessantes
€ necessarias, as interagdes deste com as proteinas constituem ainda um dos
fatores pouco estudados e que podem esclarecer algumas propriedades do arroz
cozido nao justificados unicamente pelo comportamento do amido.

Dos constituintes do grénulo de amido, a amilose é essencialmente linear
formada através da polimerizagao da D-glicose ligadas por ligagdes a-1,4 enquanto

que a amilopectina apresenta-se altamente ramificada e, além das ligagbes a-1,4,
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apresenta de 5 a 6% de ligagbes a-1,6 nos pontos de ramificagdo. A grande maioria
dos amidos contém 20 — 30% de amilose e 70 — 80% de amilopectina e essa
proporgdo varia de acordo com a fonte botanica e, em alguns casos, a amilose
encontra-se quase ausente e o amido € denominado de “ceroso” (waxy).
(HOSENEY, 1991; DONALD e JENKINS, 1995; CEREDA et al., 2001; HOOVER,
2001; DELCOUR et al., 2003).

A amilose apresenta peso molecular de 1,5x10° — 10°, é variavel com a fonte
e as condicbes de processamento empregadas na extracdo do amido tendo
tamanho médio de cadeia de aproximadamente 1x10° unidades de glicose
(BILIADERIS, 1991). Em uma das extremidades da cadeia polimérica, a unidade
terminal da glicose apresenta uma hidroxila primaria e duas secundarias, sendo
esse denominado de final redutor da molécula, em fung¢do da hidroxila presente no
carbono da posi¢cao 1 da unidade de glicose. A extremidade oposta, ou final nao-
redutor, apresenta uma unidade de glicose contendo uma hidroxila primaria e trés
secundarias, sendo que as outras unidades de glicose do polimero apresentam uma
hidroxila primaria e duas secundarias (CEREDA et al., 2001).

A amilose forma complexo com lodo, dando uma coloracao azul, instavel em
solugdes aquosas diluidas e também forma complexos com monogliceridios que sao
denominados de clatratos. Mais recentemente passou a ser aceito que a amilose
nao € completamente linear (BILIADERIS, 1991).

A amilopectina esta presente em todos os granulos de amido conhecidos,
constituindo em torno de 75% de seu conteudo, possuindo peso molecular da ordem
de (5 — 50)x10’. O comprimento das ramificacdes & varidvel, mas, em média,
apresenta entre 20 e 30 unidades de glicose. Em presencga de lodo, a amilopectina
apresenta coloracado vermelha e é estavel em solugdes aquosas diluidas (CEREDA
et al., 2001).

Acredita-se que as propriedades fisicas do arroz eram controladas pela
amilose. Posteriormente, a pesquisa cientifica mostrou que outros componentes
presentes no grdo de arroz devem ser considerados para explicar seu
comportamento no cozimento. Por exemplo, as hélices de amilose parecem formar
complexos de inclusdo com os lipidios (BANKS e GREENWOOD, 1972; HEINECK et
al. 2008) que desempenham um papel importante nas propriedades

viscoamilograficas. Cada atributo estrutural pode produzir diferentes graus de
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interagcdes ou complexagdo com outros componentes do arroz tais como proteinas e
fosfolipidios (HAMAKER e GRIFFIN, 1990).

A diversidade na estrutura e na composicao do amido pode resultar em uma
variedade de propriedades viscoamilograficas. Além disso, a textura do arroz tem
sido associada a outros componentes ndo amidicos do grdo (CHAMPAGNE et al.,
1999). Alguns dos componentes que afetam as propriedades do empaste sdo os
compostos fésforados (LIN e CZUCHAJOWSCA, 1998), a proteina (TEO et al.,
2000) e os comprimentos das cadeias laterais de amilopectina. Pode haver uma
miriade de variagdes estruturais, tais como grau de ramificagdo, comprimento das
cadeias ramificadas laterais e estrutura coloidal.

Durante a fase inicial de aquecimento, um aumento na viscosidade é
registrado no RVA quando os granulos comegam a intumescer. Neste ponto,
polimeros com menor peso molecular, particularmente moléculas de amilose,
comegam a ser lixiviadas dos granulos. Um pico de viscosidade é obtido durante o
empastamento, quando os granulos, em sua maioria, estdo totalmente inchados,
havendo também grénulos intactos e o alinhamento molecular dos polimeros
solubilizados ainda n&o ocorreu dentro do campo de atrito do instrumento. Durante a
fase de temperatura constante (95 °C) sob agitagdo, os grénulos comegcam a
quebrar, a solubilizacdo dos polimeros continua e o alinhamento molecular ocorre
dentro do campo de atrito do instrumento, causando uma diminuigdo da viscosidade
denominada de ‘“viscosidade minima a temperatura constante® (THOMAS e
ATWELL, 1999).

Ao ocorrer resfriamento, alguns polimeros de amilose e amilopectina
solubilizados (lixiviados) comegam a se reassociar, formando um gel ocorrendo um
aumento na opacidade da pasta. Este processo € denominado de “retrogradagao” ou
setback (WHISTLER e BEMILLER, 1997) e ocorre aumento da viscosidade, sendo
que, nos géis de amido que contém cerca de 25% de amilose, as moléculas de
amilose formam uma rede resultando em um gel firme, em contraste com géis de
amido ceroso, que sao brandos ndo formando uma rede intermolecular durante o
ensaio nesta temperatura. (TANG e COPELAND, 2007). Dependendo do tipo de
amido (da fonte botanica, ou se € um amido natural ou modificado), do nivel de
sdlidos, do pH e do regime de aquecimento, varios perfis de curvas
viscoamilograficas podem ser gerados (THOMAS e ATWELL, 1999).
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A retrogradacao € basicamente um processo de cristalizacdo das moléculas
de amido que ocorre pela forte tendéncia de formacao de pontes de hidrogénio entre
moléculas adjacentes. A associacdo das moléculas do amido propicia o
desenvolvimento de uma rede tridimensional mantida coesa pelas areas cristalinas.
Esta rede é formada por granulos de amido parcialmente inchados e componentes
do amido em solugdo. A formacgédo desta rede durante o resfriamento resulta na
formagao de gel (HOOVER, 2001). Com o tempo, este gel formado tem a tendéncia
de liberar agua. Esta liberacdo de agua é conhecida como sinérese e é comumente
encontrada em alguns produtos como molhos em geral (CEREDA et al., 2001).

Complexos com lipidios (clatratos) reduzem a solubilidade de amido em
agua, alterando as propriedades viscoamilograficas de pasta, diminuindo a
capacidade de intumescimento, aumentando a temperatura de gelatinizagao,
reduzindo a rigidez do gel, retardando a retrogradacédo e reduzindo a suscetibilidade
a hidrolise enzimatica (COPELAND et al., 2008). Segundo Tang e Copeland (2007),
a diminuicdo da retrogradacdo do amido em presengca de lipidios tem sido
demonstrada pela formagéo de géis com mais espagos nas zonas de jungédo devido
a redugdo da disponibilidade da amilose para formar redes de agregados e
retardando o endurecimento deste gel (textura mais firme).

Devido a retrogradagéo se potencializar em temperaturas de refrigeracéo, a
sinérese € freqlentemente observada em produtos refrigerados e congelados.
Amidos de diferentes fontes botanicas retrogradam em diferentes intensidades e
temperaturas (CEREDA et al., 2001).

Cultivares de arroz com baixo conteudo de amilose geralmente resultam em
caracteristicas de pegajosidade e “umidade”, enquanto que cultivares com alto
conteudo de amilose resultam em caracteristicas de nao-pegajosidade e firmeza.
(JULIANO; ONADE; DEL MUNDO, 1965). Entretanto, desvios nessas correlagdes
existem, como cultivares de baixa amilose com caracteristica de ndo-pegajosidade e
vice-versa. Assim, cultivares de arroz com o mesmo conteudo de amilose podem
diferir significativamente em caracteristicas como dureza (firmeza) e pegajosidade
(PEREZ e JULIANO, 1979).
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2.1.2. Proteinas

O arroz para consumo contém cerca de 7% de proteina e nido existem
grandes flutuagbes deste valor, o conteudo de proteina ndo é considerado um
importante indicador de qualidade deste produto. A proteina ndo tem sido
relacionada como determinante nas caracteristicas de cozimento e de consumo do
grao de arroz. Quando diferengas no conteudo de proteina bruta foram examinadas
em relagao a textura do arroz cozido, apenas uma fraca correlagéo foi encontrada. O
tipo e da estrutura da proteina, no entanto, tem contribuicbes especificas para a
qualidade de consumo do gréo de arroz. Isso se deve a que a maioria das proteinas
presentes no arroz se encontrarem na forma de pequenos corpusculos de proteina,
no entanto podem estar presentes como uma matriz protéica influenciando
significativamente o comportamento durante o cozimento (HARRIS e JULIANO,
1977, BECHTEL e POMERANZ, 1978).

O componente quimico no arroz com a segunda maior concentragdo € a
proteina bruta. Na maioria dos cereais, os tipos e quantidades de proteinas afetam
significativamente a aplicagao final dos diferentes graos. No arroz, as proteinas
podem representar até 10% da matéria seca do gréo, apesar de que ela geralmente
representa um pouco menos. As proteinas do arroz consistem principalmente de
glutelina ou orizina. Como em outros cereais, prolaminas, globulinas e albuminas
também ocorrem. A orizina € composta de subunidades que estdo ligadas por
pontes dissulfidicas, tanto intra como intermoleculares. Entretanto, seu papel em
determinar propriedades viscoamilograficas nao € completamente entendido
(SUGIMOTO; TANAKA; KASAI, 1986; CHRASTIL e ZARINS, 1994).

Hamaker e Griffin (1990) relatam que as caracteristicas estruturais da
proteina podem influenciar as caracteristicas de cozimento e de consumo de arroz.
A clivagem das ligacdes dissulfidicas por DDT (Dicloro-Difenil-Tricloroetano), que
presumivelmente incluem ligagGes intermoleculares, aumenta consideravelmente a
adesividade na maioria das cultivares de arroz estudadas. Também s&o observadas
alteragdes na viscosidade de pasta, afirmando que as proteinas sdo responsaveis
por essas mudancgas, e que isso ndo € uma reacdo anémala do DDT com outro

componente presente no gréo. Isso pode ser observado por causa do efeito
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potencial das proteinas na gelatinizagdo do amido. Martin e Fitzgerald (2002)
também relatam que utilizando DDT observa-se uma significativa redugdo dos
parametros da curva viscoamilografica de varias cultivares de arroz.

As proteinas sao encontradas em diferentes partes do grao de arroz estando
a maioria dentro das camadas do endosperma, formando as proteinas de
armazenamento, situadas entre os granulos de amido na forma de corpos protéicos
(CAGAMPANG et al., 1966; LASZTITY, 1996).

Padhye e Salunkhe (1979) relatam que utilizando o processo de extragdo de
proteinas conforme classificagcdo de Osborne, no qual o arroz cru € desengordurado
e submetido a extracdo com agua para obter a fragdo da albumina, seguida por
sequencial extragdo com solugcdo diluida de sal, diluicdo alcalina e 70% etanol é
possivel obter fragdes de globulina, de glutelina e de prolamina, respectivamente.
Shih e Daigle (1997, 2000) demonstram que a remog¢ao enzimatica do amido da
farinha do arroz pode ser usada para produzir isolados protéicos que contém até
76% proteina. Entretanto, suspeita-se que a remog¢ado do amido por hidrélise
enzimatica ou amidos modificados por gelatinizagdo antes da extracdo conforme
classificacdo de Osborne podem afetar a recuperacdo de proteina, suas
caracteristicas ou suas propriedades funcionais (SHIH et al., 1999).

Supbe-se que as proteinas no arroz afetam a adesividade (CHRASTIL,
1994). Também tem sido relatado que o arroz de alta proteina € mais firme do que o
de baixa proteina (TAMAKI et al.,, 1989), com isso afetando a firmeza superficial
(OKADOME et al., 1999). Talvez isso seja porque o Tg (“glass transition”) da
proteina é levemente mais baixo do que o do amido (BUSHUK, 1998; MATVEEYV;
GRINBERG; TOLSTOGUZOQOV, 2000) de forma que quando cozido com agua em
quantidade limitada, quanto maior o teor de proteina, mais agua ira se combinar com
as mesmas, deixando menos agua para o intumescimento dos granulos de amido e
lixiviagdo da amilose.

Martin e Fitzgerald (2002) relatam que produzindo arroz com adubagdes
crescentes de nitrogénio no solo e consequentemente aumentando a concentragao
de proteina nos grdos de arroz geram proporcionalmente uma redugdo nos
parametros da curva viscoamilografica.

A proteina bruta desempenha um papel na determinagao das propriedades

de viscosidade e de textura de arroz, reduzindo o conteudo de proteina na farinha do
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arroz, € observado um aumento em seu pico de viscosidade (LIM et al. 1999). Isto é
confirmado por Tan e Corke (2002) que propdem que o conteudo de proteina é
negativamente correlacionado com o pico de viscosidade e viscosidade minima de
pasta quente. Além disso, Lyon et al. (2000) encontram que o conteudo de proteina
€ negativamente correlacionado com a adesividade do arroz cozido e diretamente
com a soltabilidade. Enquanto estes estudos sugerem uma relagdo entre a proteina
total e propriedades fisicas do arroz, ndo esta claro como fragdes individuais de
proteina contribuem para as propriedades de viscosidade e textura do arroz. Chrastil
(1990) sugere que a ligagao orizina-amido € um dos mais importantes fatores
afetando a adesividade e encontra uma relagao linear entre o grau de interagéo e a
adesividade. Porém, uma relacdo nio linear entre as propriedades de textura
mecanica e o conteudo de proteina também é encontrada (CHAMPAGNE et al.,
1999).

Estudos realizados com sorgo (CHANDRASHEKAR e KIRLEIS, 1988) e trigo
(SEGUCHI, 1986) propdéem que as propriedades de gelatinizagdo do granulo de
amido sejam influenciadas pela matriz de proteina do endosperma e pela proteina
associada com o mesmo, e que respectivamente essas interacdes influenciam a
textura final do alimento. Este € um modelo possivel para o arroz, embora, a
estrutura do endosperma do grao seja completamente diferente das de sorgo e trigo,
especialmente no que diz respeito a quantidade presente de matriz de proteina, nao
havendo relatos de que estas proteinas existem no arroz.

As mudangas nas interagdes entre proteinas podem também alterar a
viscosidade de pasta. Entretanto, depois da clivagem das ligagdes dissulfidicas,
pode-se demonstrar mais claramente se as proteinas ainda nao estruturadas
totalmente (“‘unfolded”) interagem para aumentar a viscosidade ou para diminui-la.
Neste sentido, proteinas hidrolisadas enzimaticamente podem, contrariamente,
diminuir a viscosidade. Uma possivel explicagdo pode ser que os granulos de amido
que intumescem devido as forcas de aquecimento e hidratagdo podem, na auséncia
de uma matriz circunvizinha da proteina ou de amido associado a proteina, tornar-se
mais fragil. Por causa do grau elevado de tensdo de cisalhamento presente no
viscoamilografo, os granulos intumescidos de amido rompem mais rapidamente, e
consequentemente causam o rebaixamento dos parametros da curva da viscosidade
(MARTIN e FITZGERALD, 2002).
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Devido a etapa de cozimento criar as propriedades fisicas necessarias para
o desenvolvimento da textura dos produtos, é importante correlacionar as
propriedades de empaste com a composi¢gao (CALDWELL et al.,, 2000). Desse
modo, o efeito fisico de composi¢des de arroz especificas pode ser determinado. A
ferramenta mais conveniente para avaliar as propriedades de cozimento do arroz é o
Analisador Rapido de Viscosidade (RVA) (AMATO e ELIAS, 2005). O RVA mede a
viscosidade enquanto a amostra é agitada, aquecida e gelatinizada. Isso resulta na
lixiviagdo das moléculas de amilose e desarranjo da matriz de amilopectina (NS,
1998; HOSENEY, 1994).

O papel exato dos componentes granulares, tais como proteinas, ligados a
matriz de amido é incerto e ndo é sempre aparente nas curvas do RVA. No entanto,
ha diferencas evidentes no comportamento viscoamilografico de arroz com
diferentes composigcdes, o0 que sugere que as informagdes relacionadas a
composi¢cao ainda nao estdo completamente elucidadas nos viscoamilogramas
(COPELAND et al., 2008).

Existem muitas tentativas de correlacionar as diferentes partes da curva de
viscosidade com as propriedades de consumo ou sensoriais dos graos de arroz
(CHAMPAGNE et al., 1999), e entdo para relacionar estas correlagbes com as
propriedades de consumo, amido e proteinas. No entanto, as correlacbes sao
frequentemente insatisfatorias. Estas curvas sdo, na maioria das vezes, extensas e
suaves, e somente variagcdes de taxa ou transicbes de fase drasticas sao
observaveis. Isto impede a exposicdo de detalhes durante o empaste. Porém,
viscoamilogramas diferenciados tém sido uteis em prover maiores detalhes do
empaste do amido (LAl e CHAO, 2000; MEADOWS, 2002).

Martin e Fitzgerald (2002) observam durante o ensaio viscoamilografico de
arroz, que tratando a farinha de arroz previamente ao ensaio com protease, observa-
se uma queda drastica na curva viscoamilografica, demonstrando a contribuicao da
proteina na manutencgéo da estrutura dos granulos de amido e como seu teor afeta o
perfil dessa curva. Segundo estes mesmos autores, as proteinas influenciam as
curvas viscoamilograficas (I) através da agua ligada, que causa o aumento da
concentracao das fases dispersa e viscosa do amido gelatinizado e (Il) através da
acao de uma rede ligada por pontes dissulfidicas. Pode-se observar nessas curvas

que a hidratagdo da proteina afetam a disponibilidade de agua que o arroz absorve
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inicialmente no cozimento o que determina a concentragado das fases dispersas e
viscosa do amido, por sua vez, influenciando a textura do arroz cozido.

E normalmente aceito que o aumento que ocorre na viscosidade durante o
aquecimento da suspensdo de farinhas amilaceas seja, principalmente, devido ao
inchamento dos granulos de amido e a depressdo da curva viscoamilografica
durante o aquecimento a temperatura constante a 95°C (breakdown) seja causada
pela ruptura dos granulos intumescidos (SANDHYA RANI e BHATTACHARYA,
1995). Consequentemente, a maior intensidade da depresséo da curva viscosidade
a quente em fungao da adigcao de prolamina a mistura de amido-agua seja devido a
um aumento da taxa de ruptura do granulo de amido durante o ensaio do RVA. Isto
pode ser causado pelo aumento na taxa de absor¢do de agua pelos grénulos de
amido, facilitado pela presenca de prolamina. Esta hipétese é sustenta pelo aumento
na taxa de absorcdo de agua nos primeiros estagios do cozimento quando a
prolamina estava presente. Além disso, o grande decréscimo na quantidade de agua
ligada ap6s o cozimento ao longo de 3 minutos, observado nas amostras com a
adicdo de prolamina, sugere que uma propor¢do maior de granulos de amido
rompeu-se durante o cozimento (Baxter, Blanchard e Zhao (2004).

Uma barreira de proteina naturalmente presente no endosperma do arroz ou
formada durante o cozimento restringe o inchamento por aquecimento induzido do
amido de arroz. Além disso Derycke et al. (2005) indicam que esta barreira de
proteina tem um impacto positivo na rigidez dos granulos de amido de arroz nao-
parboilizado, medidas de RVA, durante o cozimento e demonstram que esta barreira
também exerce um papel na textura do arroz cozido, limitando o lixiviamento dos
soélidos durante o cozimento, aumentando a dureza e diminuindo a pegajosidade do
arroz cozido, especialmente quando a barreira de amilose € fraca (arroz de baixo
teor de amilose).

Meadows (2002) utiliza as primeiras derivadas dos viscoamilogramas para
determinar relacdes entre proteina, amido e empaste. Isso é efetuado através da
redugao das ligagdes dissulfidicas das proteinas em farinha de arroz e observando
as taxas de variacdo da viscosidade que ocorrem durante o empaste. Entender
como as proteinas afetam a curva de viscosidade é o primeiro passo para garantir

que a sua contribuicdo possa ser medida e para compreender os fundamentos das
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correlagdes entre as proteinas e curva de viscosidade (MARTIN e FITZGERALD,
2002).

O gel formado ao final do ciclo de resfriamento do RVA é essencialmente
uma rede tridimensional de moléculas de amilose incorporadas aos granulos
intumescidos e rompidos de amido. Segundo Baxter, Blanchard e Zhao (2004), a
diminuicdo na viscosidade final das amostras com a adicdo de prolamina sugerem
que a rede tridimensional seja enfraquecida pela presenga de prolamina nesta
matriz. Esta hipétese é suportada pela redugdo na dureza e na adesividade dos géis
de arroz contendo prolamina. Chrastil (1990) verifica que a adesividade do arroz
aumenta com o aumento da quantidade de glutelina. Os efeitos contrarios da
prolamina e da glutelina sobre a adesividade podem significar que a adesividade do
arroz seja determinada, em parte, pelas proporgdes relativas das duas principais
fragcbes da proteina no arroz. Isto pode significar a possibilidade para desenvolver
cultivares de arroz com niveis desejados de adesividade pela produgdo de
variedades com proporgdes particulares de prolamina e de glutelina.

Considerando que as proteinas impactam na aplicacdo final de outros
cereais, € muito provavel que elas contribuam para a qualidade do arroz cozido.
Desenvolver métodos rapidos utilizando o RVA para medir a contribuicdo das
proteinas farinhas de arroz para avaliar sua qualidade, pode contribuir para o
desenvolvimento de cultivares diferenciadas que possuam caracteristicas desejadas
de soltabilidade bem como permitir simultaneamente correlaciona-la com seu grupo

de teor de amilose.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Foram utilizados gréos de arroz com quatro teores de amilose, produzido no

sul do Brasil. As amostras foram enquadradas nos seguintes grupos:

. GRUPO 1: Arroz “ceroso” (< 10% de amilose)
. GRUPO 2: Arroz de baixa amilose (10-22%)

. GRUPO 3: Arroz de média amilose (23-27%)
. GRUPO 4: Arroz de alta amilose (>27%)

Amostras de 5Kg representativas de 50kg de arroz de cada grupo de faixa
de amilose, respectivamente, foram reservadas as quais foram descascadas,
polidas, em engenho de provas modelo Zaccaria, e moidas em moinho de
laboratdrio (Perten Instruments) no Laboratério de Pds-Colheita, Industrializagéo e
Qualidade de Graos do DCTA-FAEM-UFPel, tendo sido separadas porgdes de graos
inteiros descascados e polidos para utilizagdo nos ensaios de propriedades de
textura experimental. Todas as amostras, posteriormente ao seu beneficiamento,
foram armazenadas em ambiente climatizado com temperatura inferior a 18°C,

assim garantindo a estabilidade biolégica do mesmo.
3.2 Caracterizagao Fisico-Quimica Dos Cultivares
As farinhas de arroz obtidas dos quatro grupos de amostras foram avaliadas

quanto a sua composicao quimica, segundo os meétodos prescritos pela American

Association of Cereal Chemists (1995):
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. Umidade: determinado em estufa com circulagao forcada, a 130°C por
3 horas, segundo método 44-15A

. Cinzas: por carbonizacdo de uma massa conhecida de amostra, por
calcinagdo da amostra a 540°C, segundo o método 08-01.

. Lipidios: determinado por extracdo com éter de petrdleo em aparelho
Soxhlet, segundo método 30-10.

. Proteinas: determinado pelo método micro-Kjeldhal, segundo método
46-13, utilizando como fator de converséao o valor 5,9.

. Carboidratos: determinados por diferenca.

3.2.1 Determinagao do Teor de Amilose

A determinacdo do teor de amilose nas amostras foi realizada através de
espectrofotometria. O método se fundamenta na capacidade da amilose formar
complexos com iodo. Estes complexos produzem coloragdo azul, que tera maior ou
menor intensidade, dependendo da quantidade de amilose, podendo ser lida pelo
aparelho. Foi utilizado o método proposto por Martinez e Cuevas (1989), com
adaptacoes.

Cada amostra era descascada, polida e a seguir moida até 60 mesh. Foram
pesadas trés repeticbes de 0,1g para cada amostra e 0,04g de amilose pura, as
quais eram colocadas em balées de 100mL, sendo acrescentados 1mL de alcool
etilico e 9mL de solugdo 1N de NaOH. A seguir, as amostras ficavam 10 minutos em
banho-maria a 100°C. Quando resfriadas, eram diluidas com agua até completar os
100mL do baldo, sendo retirada uma aliquota de 5mL para outro baldo de 100mL,
quando eram acrescidos 1mL de acido acético e 2mL de solugao de iodo, sendo
novamente diluidos com agua destilada até completar o volume do baldo. Foram
retiradas do baldao com amilose aliquotas de 1, 2, 3, 4 e 5mL, acrescentando-se 0,2,
0,4, 0,6, 0,8 e 1mL de acido acético e 0,4, 0,8, 1,2, 1,6 e 2mL de iodo,
respectivamente, completando os baldées com agua destilada.

As leituras no espectrofotbmetro ocorriam no comprimento de onda de

610nm e os resultados das absorvancias (A) eram multiplicados por um fator de
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correcao (FC) obtido pela a média dos valores lidos com as amostras de amilose

pura, para se obter o teor de amilose em cada amostra, de acordo com a equacéo 1.

% amilose = Ax FC equagao 1

3.3 Remocgao de Lipidios e/ou Proteinas

A fragcdo de lipidios do arroz foi extraida segundo método de extragao
continua em aparelho Soxhlet (AOAC, 1995) e método de extracao a frio (BLIGH e
DYER, 1959). A fracdo protéica foi extraida conforme metodologia indicada por
Martin e Fitzgerald (2002). Esses procedimentos de remocgao das fragdes foram
realizados para o preparo das avaliagbes viscoamilograficas das amostras a serem
avaliadas no Analisador Rapido de Viscosidade (RVA) conforme desenho

experimental exposto no item 3.5.

3.4 Grupo de Amostras x Componente Removido

O experimento foi constituido de 48 amostras resultantes do delineamento
inteiramente casualizado consistindo de 16 tratamentos (4 cultivares x 4
componentes removidos) com trés repeticbes, avaliando-se as caracteristicas

viscoamilograficas totalizando 288 determinagdes, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Tratamentos das interagbes grupo de amostra x componente removido.

Variaveis Independentes

Tratamentos Arroz Componentes Variaveis
Dependentes

(% amilose) Removidos
01 GRUPO 1 Nenhum
02 <10 % Lipidios
03 Proteinas
04 Lipidios e Proteinas Viscoamilografia
05 GRUPO 2 - - Viscosidade
06 10-22% - Maxima
07 B - Viscosidade
08 } Minima a 95°C
09 GRUPO 3 } - Quebra
10 23-27% ) -Viscosidade Final
11 B - Retrogradacéo
12 B
13 GRUPO 4 )
14 > 27 % )
15 )
16 i

3.5 Caracteristicas Viscoamilograficas

Foram determinadas com o Analisador Rapido de Viscosidade (Rapid Visco
Analyser — RVA) (Figura 1), utilizando o software Thermocline for Windows verséo
1.10. Foram pesados com exatiddo 3,00 g de amostra e adicionados de 25,00 mL de
agua destilada, sendo realizada a corregdo de ambos para 13% de umidade. As
amostras foram analisadas através do padrdo Newport Scientific rice profile (NS,

1998), cujos parametros sdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 1 — Rapid Visco Analyser (RVA) e o modelo do canister utilizado para avaliar

as amostras.

As caracteristicas avaliadas, de acordo com o grafico gerado no RVA (Figura

2) foram:
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Figura 2 — Modelo de curva viscoamilografica gerada no RVA, com os parametros

determinados

- Viscosidade maxima: viscosidade maxima inicial, correspondente ao
primeiro pico da curva que ocorre quando a temperatura alcanga os 95°C, expressa
em cP (centipoise).

- Viscosidade minima a 95°C: é o menor valor de viscosidade, apds ter sido

atingida a temperatura constante de 95°C, expressa em cP.
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- Quebra: é obtido pela diferenca entre a viscosidade maxima e a
viscosidade minima da curva viscoamilografica, expresso em cP.

- Viscosidade Final: valor de viscosidade obtido no ponto final do ciclo de
resfriamento, a temperatura de 50°C, expresso em cP.

- Retrogradacao: é obtido pela diferenga entre a viscosidade final e a

viscosidade minima, expresso em cP.

Tabela 2 - Condigbes operacionais do RVA utilizadas nas analises

viscoamilograficas (padrao Newport Scientific rice profile)

TEMPO TIPO VALOR
(hora: min: segundos) (temperatura/velocidade) (°C ou rpm)
00:00:00 Temperatura 50
00:00:00 Velocidade 960
00:00:10 Velocidade 160
00:01:00 Temperatura 50
00:04:42 Temperatura 95
00:07:12 Temperatura 95
00:11:00 Temperatura 50

Final do Teste: 00:13:00

3.6 Perfil Texturométrico

As avaliacbes de textura foram realizadas utilizando um Texturbmetro
(Texture Analyser TA.XTplus, Stable Micro Systems) com uma célula de for¢a de
30kg usando um teste de compresséao de dois ciclos (TPA, textural profile analysis).
O equipamento estava conectado a um computador que registrou os dados através
do Texture Exponent Software. As amostras de arroz foram preparadas para a
cocgéao, pesando-se 20g de arroz cru em um béquer de 100mL. Foi adicionada agua
destilada fervente na proporgao de 1:2 (v/v). O béquer foi colocado em chapa quente
e cozido até toda a agua evaporar. Apds, foi colocado em banho-maria a 50°C por 5
minutos. A amostra foi homogeneizada com auxilio de uma colher e mantida em

torno de 30 minutos, até atingir a temperatura ambiente, ou seja, estabilizando a sua
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temperatura. Aliquotas de 10g foram acondicionadas em recipiente de vidro
cilindrico de 50mm de didmetro e 10mm de profundidade, e levadas imediatamente
para o texturbmetro. A amostra de arroz cozido foi comprimida a 60% do seu
tamanho original com um probe cilindrico de 45mm a uma velocidade de 1,7mm/seg.
O probe retornou a posicao inicial e comprimiu a amostra novamente. Valores de
dureza, adesividade, flexibilidade e coesividade foram determinados através das
curvas geradas. Cada cocgéo foi realizada em triplicata e para cada cocg¢ao foram

realizadas triplicatas de textura instrumental.
3.7 Avaliagao Estatistica

Os resultados foram analisados através da Analise de Variancia (ANOVA) e
nos modelos significativos as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey
a 5% de significancia; Também foram obtidas as correlagdes () e os coeficientes de

correlagao (r) para os parametros estudados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao Fisico-Quimica dos Grupos de Amostras

A Tabela 3 apresenta os teores dos constituintes para os diferentes grupos

de amostras utilizados neste trabalho.

Tabela 3 — Constituintes (umidade, proteinas, lipidios, cinzas, carboidratos) dos

grupos de amostras.

GRUPO* Umidade Proteinas Lipidios Cinzas Carboidratos

1 13,517 6,442 2,522 0,64° 76,89°
2 13,722 5,20° 1,449 0,63° 79,012
3 13,782 5,00° 1,71° 0,65° 78,862
4 13,35° 6,272 2,00° 0,682 77,70°

* GRUPO 1: Arroz “ceroso” (< 10% de amilose); GRUPO 2: Arroz de baixa amilose
(10-22%); GRUPO 3: Arroz de média amilose (23-27%); GRUPO 4: Arroz de alta
amilose (>27%)

** Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga significativa, ao nivel de
5% de significancia, entre as amostras.

Os dados expostos na Tabela 3 demonstraram que para os grupos de
amostras estudados, o que apresentou um maior teor de proteinas e lipidios foi o
grupo 1, diferindo significativamente dos demais, sendo o que apresentou a segunda
maior concentragdo destes mesmos constituintes foi o grupo 4. A umidade e o teor
de cinzas presentes nas amostras ficaram na faixa de 13 a 14% e 0,6 a 0,7%,
respectivamente. Todos os resultados sdo tipicos de cultivares de arroz e estao de
acordo com Derycke et. al. (2005) que elucidaram especificamente que os teores de
proteina presentes na composigdo ficavam na faixa compreendida de 4,5 — 10%,

enquanto que os lipidios variavam de 0,5 — 2,5%.



35

A Tabela 4 apresenta o teor de amilose para as diferentes grupos de

amostras utilizados neste experimento.

Tabela 4 - Teor de amilose para os diferentes grupos de amostras.

Teor de amilose

GRUPO
(%)
1 8,04°
2 21,50°
3 25,45°
4 29,49°

* GRUPO 1: Arroz “ceroso” (< 10% de amilose); GRUPO 2: Arroz de baixa amilose
(10-22%); GRUPO 3: Arroz de média amilose (23-27%); GRUPO 4: Arroz de alta
amilose (>27%)

** Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga significativa, ao nivel de
5% de significancia, entre as amostras.

Conforme os dados expostos na Tabela 4, verificou-se que para o Grupo 1, o
teor de amilose médio foi de 8,04%, enquanto que para os Grupos 2, 3 e 4, os
teores de amilose médios encontrados foram de 21,50%, 25,45% e 29,49%,
respectivamente. Estes grupos, com exceg¢do do Grupo 1 (arroz “ceroso”), sao
valores tipicamente conhecidos o que permitiu denominar os grupos de baixa, média
e alta amilose. Essas trés faixas de teores de amilose estdo de acordo com a
classificagdo do IRGA (2008), sendo que o Grupo 1, de acordo com Hoseney (1994),
nao contém amilose, no entanto a amostra estudada apresentou um teor de 8,04%,
0 que é considerado um valor muito baixo e representa o comportamento de um

amido ceroso.
4.2 Caracteristicas Viscoamilograficas e Perfil Texturométrico dos Grupos
4.2.1. Perfil Texturométrico

A analise instrumental da textura de arroz cozido foi realizada com o intuito
de tentar caracterizar os grupos de amostras de arroz que contém diferentes teores

de amilose e tentar correlacionar as mesmas com as propriedades desejadas de

consumo do grao. Para isso, foram analisados, no texturbmetro, os seguintes
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atributos de graos cozidos: dureza, adesividade, flexibilidade e coesividade, sendo

estes resultados mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Médias das propriedades instrumentais de textura para os diferentes

grupos de amostras utilizadas neste estudo.

GRUPO* Dureza Adesividade Flexibilidade Coesividade
1 9538,7° -905,5° 0,96889? 0,39656°
2 7682,1° -379,7° 0,82578° 0,53489"
3 4958,0° -79,56° 0,67656° 0,54356°
4 4976,7° -1,496° 0,63411° 0,609782

* GRUPO 1: Arroz “ceroso” (< 10% de amilose); GRUPO 2: Arroz de baixa amilose
(10-22%); GRUPO 3: Arroz de média amilose (23-27%); GRUPO 4: Arroz de alta
amilose (>27%)

**Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa ao nivel de
95% de confianca.

Os valores obtidos para o paréametro de flexibilidade diminuiram
inversamente proporcionais ao aumento dos teores de amilose dos grupos 1 ao 4
(Tabela 5), ou seja, a medida que aumenta o teor de amilose dos grupos, este
atributo sofre uma diminuigdo dos seus valores quantitativos, assim, os gréos de
arroz apresentam uma deformagdo maior dos seus graos entre o intervalo da
primeira e da segunda mordida. Este parametro esta de acordo com o observado
por Mohapatra e Bal (2006), que relatam que esta esta relacionada com a altura que
0 grdo de arroz cozido recupera durante o tempo que decorre entre o final da
compressao que simula a primeira mordida e o da compressao no inicio da segunda
mordida. Isto permite concluir que um maior teor de amilose enrijece os granulos de
amido, suprimindo a sua flexibilidade o que causa o esmagamento e ruptura do grao
durante a sua compressdo. Por outro lado, os grdos contendo um baixo teor de
amilose sao mais plasticos e permanecem flexiveis apds a primeira compressao.

O parametro de dureza dos diferentes grupos de amostras (Tabela 19)
também apresentou um comportamento inversamente proporcional ao teor de
amilose, como a flexibilidade, sendo que para os grupos de média e alta amilose o
mesmo se apresentou sem diferenga significativa. Este comportamento foi elucidado
observando a amostra do grupo 1 (arroz ceroso) que se apresentou mais aglutinada,

com alta resisténcia mecanica a compressao sem se romper. Conforme aumentou o
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teor de amilose dos grupos de amostras, o grdo se apresentou mais quebradico,
com isso diminuindo a resisténcia a compressao e conseqlentemente reduzindo a
sua dureza. A dureza é definida como a forca maxima durante o primeiro ciclo de
compressao (primeira mordida) e tem sido freqUentemente substituida pelo termo
firmeza (TAXT plus, referéncia). Os valores tipicos para a dureza destes grupos de
amostras ndo foram encontrados na literatura.

O parametro coesividade mostrado na Tabela 5 apresentou um
comportamento diretamente proporcional ao aumento do teor de amilose dos grupos
analisados. A coesividade medida pelo texturbmetro € definida como a proporgéao da
area da curva da segunda compressido em relagdo a primeira compressdo. A
coesividade também pode ser medida como a taxa na qual o material se desintegra
sob acdo mecanica. A resisténcia a tensdo também é uma manifestacdo de
coesividade (MOHAPATRA e BAL, 2006).

O parémetro de adesividade, conforme mostrado na Tabela 5, apresentou
um comportamento inversamente proporcional (em modulo) para os diferentes
teores de amilose dos grupos analisados. A caracteristica de pegajosidade apds o
cozimento é também avaliada pela soltabilidade mas o parametro medido no
texturbmetro é a adesividade. Este parametro representa a forca necessaria para
elevar o probe que esta aderido ao arroz devido a compressao. Nesta tabela
observou-se que grdos com menor teor de amilose apresentaram uma maior
caracteristica de “pegajosidade”, em modulo, apds o cozimento, caracterizando-se
como um arroz que gruda, tipo japonés. Conforme o teor de amilose das cultivares
aumenta, o mesmo comecg¢a a apresentar um menor valor quantitativo para a
caracteristica de adesividade, o que indica um arroz mais solto apds o cozimento.

A adesividade representa o trabalho requerido para superar as forgas
atrativas entre a superficie do alimento e a superficie de outros materiais os quais
ele entra em contato. Mohapatra e Bal (2006) relatam que para materiais de alta
adesividade e baixa coesividade, quando testados, parte da amostra adere-se ao
probe no momento em que este faz forca para subir, 0 que esta de acordo com os
resultados expostos na Tabela 5, onde as amostras do grupo 1 tiveram uma forte
tendéncia a apresentarem este comportamento.

O conjunto de valores dos parametros de textura mecanica dos quatro

grupos de arroz apresentados na Tabela 5, permitiu estimar que existe uma linha de
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corte em torno dos valores quantitativos entre os grupos 1 e 2, considerando que a
maior  parte dos grdos do grupo 1 apresentaram uma alta adesividade,
consequentemente baixa soltabilidade, apés o cozimento, ficando grudados ao
probe. Isto pode ser relacionado a um produto gomoso que ficaria preso aos dentes
durante o processo de mastigagdo destes graos, resultando em uma baixa
aceitabilidade pelo consumidor. Estes grdos sdo usualmente utilizados para o
preparo de pudins e sobremesas e ndo sendo utilizados para consumo na forma de
grao inteiro. Por sua vez, os graos do grupo 2 apresentaram um aspecto tipico dos
consumidores japoneses, que embora ainda apresentem uma baixa soltabilidade,

possuindo uma alta aceitabilidade neste habito alimentar.

4.2.2 Caracteristicas Viscoamilograficas

A Tabela 6 contém as médias obtidas para os diferentes pardmetros da
curva viscoamilografica para os quatro grupos de amostra com diferentes teores de
amilose e a Figura 3 estao expostos os perfis das curvas viscoamilograficas para as

amostras estudadas.

Tabela 6 - Médias obtidas para os parametros de viscosidade maxima, viscosidade

minima a 95°C, quebra, viscosidade final e retrogradagcédo para grupos de amostras

estudados.
Parametros Viscoamilograficos
Viscosidade
GRUPO* Viscosidade o Viscosidade B
. Minima a Quebra _ Retrogradacao
Maxima Final
95°C
1 1850,00° 929,00° 921,00° 1158,00¢ 229,00°
2 3392,00° 1464,00° 1928,00? 2898,00° 1434,00°
3 3019,70° 1737,00° 1282,70° 3616,30° 1879,30°
4 3106,50° 2591,00° 515,50 6130,50° 3539,50?

* GRUPO 1: Arroz “ceroso” (< 10% de amilose); GRUPO 2: Arroz de baixa amilose
(10-22%); GRUPO 3: Arroz de média amilose (23-27%); GRUPO 4: Arroz de alta
amilose (>27%)

**Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa ao nivel de
95% de confianga.
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Figura 3 — Curvas viscoamilograficas representativas dos grupos de amostras

estudados.

Observando-se os dados expostos na Tabela 6, oriundos da média de trés
analises viscoamilograficas, quanto maior o teor de amilose do amido do gel da
farinha de arroz do grupo 1 ao 4 das amostras, a viscosidade final foi
proporcionalmente crescente e, consequentemente, maior se apresentou a
retrogradacao, e estes valores foram significativamente diferentes.

Estes resultados foram claramente visiveis nas curvas viscoamilograficas
destes grupos (Figura 3), onde o arroz com teor de amilose abaixo de 10% (Grupo
1) apresentou uma curva com pouca variagao entre viscosidade minima a 95°C e a
viscosidade final, durante o processo de resfriamento do gel, perfil este
caracteristico deste grupo de amostras considerada “amido ceroso” ou sem amilose.

A medida que aumenta o teor de amilose das cultivares estudadas, os perfis
das curvas viscoamilograficas sofrem alteragbes quantitativas de todos os
parametros da curva, apresentando para o Grupo 2 curva com pico de viscosidade

maxima ainda superior a viscosidade final, comportamento parecido ao encontrado
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para o Grupo 1 (“amido ceroso”), e ambos se caracterizam por apresentar graos de
arroz que se aglutinam e “desmancham” apds o cozimento, respectivamente.

Considerando que a amilose é lixiviada no processo de gelatinizagéo
(WHISTLER; BEMILLER, 1997) e esta da consisténcia ao gel na retrogradacao
(viscosidade final), permitiu elucidar que o teor de amilose das variedades “ceroso” e
de baixo teor de amilose, tipo japdnico, ndo foram suficientes para formar um gel
firme ou contribuir para que os gréos de arroz aos quais pertencem se mantivessem
intactos no cozimento. As variedades de médio (mistura japbnico e indico) e de alto
teor de amilose, tipo indico, que apresentaram um comportamento de gridos mais
firmes e no ultimo de graos soltos apds o cozimento, podem ser avaliados pela
viscosidade final de suas curvas viscoamilograficas com valores superiores a
viscosidade maxima (TANG; COPELAND, 2007).

Por outro lado, alguns comportamentos dos grédos de arroz durante o
cozimento ndo sdo possiveis de serem explicados somente pelo teor de amilose e
sdo de dificil interpretagdo nas curvas viscoamilograficas, como, por exemplo, no
parametro quebra. A Figura 4 sugere que amido com maior teor de amilose possui a
menor quebra, no entanto Cardoso (2004) afirma que ha uma contribuigdo
importante do teor de proteina da farinha de arroz na quebra observada na curva
viscoamilografica.

De acordo com os dados expostos anteriormente, procurou-se através do
estudo de textura instrumental, estabelecer correlacdes entre amilose e atributos
tipicamente sensoriais de grao de arroz cozido, para que os testes rapidos em RVA
fossem um indicador do comportamento do grdo para consumo.

Correlacionando as analises de textura instrumental com os resultados
quantitativos obtidos para os grupos analisados no RVA a fim de encontrar uma
relagdo entre os mesmos, foram calculados os coeficientes de correlagdo (r) e estao

expostos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Coeficientes de correlacdo (r) entre parametros de textura e

caracteristicas viscoamilograficas para diferentes cultivares de arroz branco

Visc. Break Visc. Setba
Amil. Dur. Ades. Flex. Coes.
Max. down Final ck

Amil. 1,00

Dur. -0,88 -0,59 0,18 -0,86 -0,86 1,00

Ades. -0,98* -0,84 -0,10 -0,90* -0,90* 0,92* 1,00

Flex. -0,78 -0,67 0,02 -0,81 -081 0,75 -0,76 1,00

Coes. 094* 0,88 0,16 0,90 088 -0,75 092* -0,75 1,00

*Correlacgéo significativa ao nivel de 10% de significancia.
*Amil = amilose; visc. max. = viscosidade maxima; visc. final = viscosidade final;
dur. = dureza; ades. = adesividade; flex. = flexibilidade; coes. = coesividade

Pbde-se observar na Tabela 7 que para as correlagdes identificadas por um
asterisco houve correlagao significativa, ao nivel de 90% de confianga, entre
atributos quantitativos de textura, adesividade e coesividade, e os pardmetros,
viscosidade final e retrogradacéao, das curvas viscoamilograficas.

O pardmetro de pico de viscosidade maxima apresentou sua maior
correlagao (r = 0,88) frente aos parametros de textura com a coesividade (Tabela 7).
De acordo com os resultados obtidos nesta mesma tabela para a textura
instrumental dos grupos de amostras, quanto maior o teor de amilose presente nos
grupos estudados, menores se apresentaram as suas caracteristicas de adesividade
e maiores as suas coesividades. Desta forma, o arroz do grupo 2 que representa o
tipo japonés, ou seja, um arroz que “gruda”, apresenta baixos teores de amilose, ao
contrario do arroz do grupo 4, solto e seco, tipo indiano ou sul-americano com alto
teor de amilose. O grupo 3 apresentou caracteristicas mais acentuadas do tipo
indiano (grupo 4) do que tipo japbnico (grupo 2). Ja o grupo 1, apresentou um perfil
da curva viscoamilografica tdo distinto dos demais grupos, para o qual nao foi
possivel obter uma correlagdo clara entre o seu teor de amilose com as
caracteristicas de textura instrumental.

Assim, comparando os parametros das curvas geradas no RVA e os
atributos de textura, observou-se que quanto maior a viscosidade final e a
retrogradacdo, menor se apresenta a adesividade, indicando uma correlagao

inversamente proporcional entre estes parametros analisados. Esses resultados
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estdo de acordo com Champagne et. al. (1999), o qual observou que quanto maior a
viscosidade final apresentada pelas farinhas de arroz, menor adesividade, ou seja,
maior soltabilidade.

4.3 Grupo de Amostras x Componente Removido

Considerando a baixa correlacao apresentada entre os valores determinados
pela viscoamilografia, especificamente o pico de viscosidade maxima e os
parametros de textura mecéanica e considerando o efeito da concentracdo de
proteina sobre este parametro, como sugerido por Cardoso (2004), foi desenvolvido
um método de hidrolise proteolitica enzimatica durante o ensaio de viscoamilografia
sem afetar a estrutura do amido para promover uma melhor correlacdo entre os
parametros.

Tendo em vista a necessidade de se ter um teste rapido para ajudar a
caracterizar as amostras sem isolar amido para estimar sua contribuicdo para a
qualidade do produto final e observando os perfis das curvas viscoamilograficas
caracteristicos para cada um dos grupos com diferentes teores de amilose, buscou-
se demonstrar a interferéncia de outros constituintes encontrados nas mesmas, ou
seja, as proteinas e os lipidios, removendo-os individualmente ou simultaneamente.
Os lipidios foram considerados devido ao afirmado por Hoseney (1994) onde estes
complexam com amilose formando clatratos enrijecendo a molécula dificultando sua
lixiviacdo e retrogradacéo.

As tabelas 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 contém os dados quantitativos
obtidos das curvas viscoamilograficas, mostradas nas Figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e
11 onde estdo demonstradas as alteragbes nos perfis destas curvas devido as
remogdes de proteinas e lipidios para os diferentes grupos de amostras estudados.

A Tabela 8 contém os valores quantitativos obtidos nas curvas
viscoamilograficas do Grupo 4 (alta amilose), e na Figura 4 estdo expostos os perfis
representativos destas curvas viscoamilograficas, onde estdo demonstradas as
alteracdes nos mesmos devido as remocdes de proteinas e lipidios, individualmente

ou simultaneamente.
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Tabela 8 - Médias obtidas para os parametros de viscosidade maxima, viscosidade
minima a 95°C, quebra, viscosidade final e retrogradagdo para o Grupo 4 (alta
amilose) para as diferentes redug¢des de constituintes estudadas utilizando extragao

continua com éter de petrdleo para redugao lipidica.

Parametros Viscoamilograficos
Constituinte

_ _ _ Viscosidade _ _
Reduzido da Viscosidade Viscosidade

. Minima a Quebra Retrogradacéao
Farinha* Maxima Final

95°C
Nenhum 3106,50° 2591,00° 515,502  6130,502 3539,50°
Lipidios 2477,00%°  2421,50*°  77,00° 5016,50*°  2595,00°°
Lipidios e b b b
2206,50 1948,50°° 258,00°  4028,00 2079,50°

Proteinas
Proteinas 2247,50° 1825,00° 422,50°  4537,00° 2712,00°

*Reducdao de lipidios realizada com éter de petréleo (Soxhlet).
**Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa ao nivel de
95% de confianga.
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Figura 4 - Curvas viscoamilograficas representativas para as diferentes redugdes de
constituintes para o Grupo 4 (alta amilose) utilizando extragdo continua com éter de

petroleo para reducdo lipidica.
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Foi observado na Tabela 8, que a redugédo de lipidios apresentou para as
curvas viscoamilograficas valores estatisticamente iguais para viscosidade maxima,
viscosidade minima a 95°C e viscosidade final em relagao a curva sem a reducao de
qualquer constituinte. Na Figura 4, percebeu-se, no entanto, uma alteragao no perfil
da curva viscoamilografica em fungdo da redugdo de lipidios, onde o pico de
viscosidade maxima foi destruido aproximando-se ao valor de viscosidade minima, o
que também foi confirmado pelo menor valor de quebra (Tabela 8) estando em torno
de 15% do valor da curva sem a reducao de lipidios e proteinas. Isto sugeriu que
houve uma alteracao parcial do amido, tipo uma gelatinizagéo, reduzindo o perfil do
pico de viscosidade maxima.

Complementarmente, ndo foi observado um aumento na viscosidade final
como o esperado para a reducdo de lipidios, que eventualmente complexam com
amilose inibindo a retrogradacéo, conforme citado por Hoseney (1994). Pdde-se,
outrossim, observar que a agao das enzimas proteoliticas pareceu promover uma
remogdo da protecdo dos granulos de amido, o que ocasionou uma redugao
significativa em todos os valores do perfil da curva viscoamilografica quando
comparado com o tratamento da farinha normal.

O objetivo da utilizagdo da redugdo de lipidios e da agdo da enzima
proteolitica foi avaliar o efeito destes constituintes nos perfis das curvas
viscoamilograficas. Desta forma, tentando uma possivel melhora na correlagdo da
amilose e parametros da viscosidade final. Essa seria uma forma de utilizar o RVA
como um instrumento rapido de determinacédo indireta da faixa de teor de amilose
conforme os quatro grupos de amostras testados. No entanto, foi observado que o
valor de viscosidade final do tratamento somente com protease é maior
numericamente, embora estatisticamente igual, ao tratamento com reducdo de
proteinas e lipidios, 0 que néo era o esperado.

Suspeitando que o método de extragao de lipidios pudesse ter influenciado
neste resultado, em funcdo do calor envolvido no processo, € que a extragdo com
éter de petréleo ndao removesse os lipidios complexados com amilose, decidiu-se
utilizar um método de extragdo a frio (Bligh e Dyer), o qual contivesse metanol
similar ao proposto no método de quantificacdo de amilose.

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores quantitativos obtidos nas curvas

viscoamilograficas do Grupo 4 (alta amilose) e na Figura 5 estdo expostos os perfis
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representativos destas curvas, onde estdo demonstradas as alteragcdes nos mesmo

devido as reducbes de proteinas e lipidios, individualmente ou simultaneamente,

utilizando método de Bligh e Dyer para redugao lipidica.

Tabela 9 - Médias obtidas para os parametros de viscosidade maxima, viscosidade

minima a 95°C, quebra, viscosidade final e retrogradacdo para o Grupo 4 (alta

amilose) para as diferentes remogdes de constituintes estudadas utilizando Bligh e

Dyer para reducéo lipidica.

Constituinte

Parametros Viscoamilograficos

_ . . Viscosidade _ _
Reduzido da Viscosidade Viscosidade B
. Minima a Quebra Retrogradacéao
Farinha Maxima Final
95°C

Nenhum 3106,502 2591,00° 515,50 6130,50° 3539,50°
Lipidios 2955,00° 2825,50° 129,50°  5296,50° 2471,00°
Lipidios e g

) 2356,50° 2220,50° 136,00°  3622,00 1409,00°
proteinas
Proteinas 2247 50° 1825,00¢ 42250°  4537,00° 2712,00°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa ao nivel de
95% de confianca.
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Figura 5 - Curvas viscoamilograficas representativas para as diferentes remogdes de

constituintes do Grupo 4 (alta amilose).

Pbde-se observar na Tabela 9 que para o tratamento com redugdo de
lipidios e proteinas houve uma redugdo numérica de praticamente todos os
parametros quantitativos da curva viscoamilografica, exceto para a viscosidade
minima a 95°C, que se apresentou menor para o tratamento de redugido de
proteinas com enzima proteolitica. Analisando os perfis das curvas
viscoamilograficas gerados, percebeu-se que apesar da redugao de lipidios por Bligh
e Dyer nado envolver temperatura neste processo, 0 mesmo gerou curvas
viscoamilograficas sem um pico definido de viscosidade maxima, igualmente ao
observado na extragdo continua em aparelho Soxhlet.

O processo de extracdo de lipidios contribuiu para a alteracido do perfil
acentuado do pico de viscosidade maxima no processo de cozimento, possivelmente
em fungdo de um potencial complexo proteina-amido inicial durante o cozimento.
Analisando a Figura 5, os perfis das curvas viscoamilograficas que sofreram o
processo de extragao lipidica por Bligh e Dyer apresentaram um comportamento de

retrogradacao linear, diferentemente aos tratamentos sem nenhuma remocgéo de
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lipidios e proteinas ou com acdo da enzima proteolitica isoladamente, os quais
apresentaram um comportamento visualmente observado de dois estagios de
inclinagao na retrogradacgéao (Figura 5).

A Tabela 10 contém os valores quantitativos obtidos nas curvas
viscoamilograficas, mostradas na Figura 6, onde estdo demonstradas as alteracdes
nos perfis das curvas viscoamilograficas devido as redugdes de proteinas e lipidios
para o Grupo 3 (média amilose) utilizando extragado continua com éter de petroleo

para reducéo lipidica.

Tabela 10 - Médias obtidas para os parametros de viscosidade maxima, viscosidade
minima a 95°C, quebra, viscosidade final e retrogradagdo para o Grupo 3 (média
amilose) para as diferentes redugdes de constituintes estudadas utilizando extragao

continua com éter de petréleo para reducéo lipidica.

o Parametros Viscoamilograficos
Constituinte

_ Viscosidade
Reduzido da Viscosidade _ Viscosidade
_ Minima a Quebra Retrogradacéao
Farinha* Maxima Final
95°C
Nenhum 3019,702 1737,00° 1282,70* 3616,30° 1879,302
Lipidios 2587,50° 1675,002 912,00°  3554,002 1878,50°
Lipidios e b b b b b
) 2216,00 1418,50 797,50°°  2965,50 1596,50
Proteinas

Proteinas 2012,00° 1325,00° 687,00°  2880,00° 1555,00°

*Reducdao de lipidios realizada com éter de petréleo (Soxhlet).
**Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa ao nivel de
95% de confianga.
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Figura 6 - Curvas viscoamilograficas representativas para as diferentes remogdes de
constituintes do Grupo 3 (média amilose) utilizando extragdo continua com éter de

petréleo para redugao lipidica.

De acordo com a Tabela 10, verificou-se que para os tratamentos com e
sem reducdo de lipidios, apenas, os mesmos nao apresentaram diferenca
significativa para os parametros de viscosidade minima a 95°C, viscosidade final e
retrogradacdo. Isto indicou que para a faixa do teor médio de amilose, a
concentracado de lipidios presentes ndo foram proporcionalmente suficientes para
modificar significativamente estes parametros, especialmente na retrogradagao,
como também pode ser observado para o Grupo 4 (alta amilose).

Conforme observado na Figura 6, o perfil da curva viscoamilografica para o
Grupo 3 (média amilose) sem redugdo de seus constituintes lipidios e proteinas e o
mesmo com a redugao de proteinas foram de perfil (shape) semelhantes, porém
todos os parametros deste apresentaram-se significativamente menores, dados
estes em consondncia com os valores médios da triplicata da Tabela 10. O
comportamento dos perfis das curvas viscoamilograficas para o tratamento de
reducdo de lipidios se mostrou muito semelhante ao da reducdo de lipidios e

proteinas, guardando a semelhanga na forma do perfil (shape) citada anteriormente.
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Como foi observado, quando removido os lipidios, houve uma reducéao
significativa da viscosidade maxima. Neste processo, houve também uma redugao
da quebra, o que ja havia sido constatado para os resultados obtidos do Grupo 4,
quando removido este constituinte. Entretanto, ndo ocorreu a destruicao do pico de
viscosidade maxima, perdendo sua definicdo conforme apresentado no grupo de
amostras de alta amilose. Este resultado atenuou a suspeita de que o método de
extracao de lipidios com éter de petrdleo teria afetado termicamente o amido a ponto
de destruir seu pico de viscosidade maxima.

A Tabela 11 contém os valores quantitativos obtidos nas curvas
viscoamilograficas, mostradas na Figura 7, onde estdo demonstradas as alteragdes
nos perfis das curvas viscoamilograficas devido as reducgdes de proteinas e lipidios

para o Grupo 3 (média amilose) utilizando Bligh e Dyer para redugao lipidica.

Tabela 11 - Médias obtidas para os parametros de viscosidade maxima, viscosidade
minima a 95°C, quebra, viscosidade final e retrogradagdo para o Grupo 3 (média
amilose) para as diferentes redu¢des de constituintes estudadas utilizando Bligh e

Dyer para redugéo lipidica.

o Parémetros Viscoamilograficos
Constituinte

_ _ _ Viscosidade _ _
Reduzido da Viscosidade _ Viscosidade
_ Minima a Quebra Retrogradacéao
Farinha Maxima Final
95°C
Nenhum 3019,702 1737,00° 1282,70* 3616,30° 1879,302
Lipidios 3013,50°  234550*°  668,00° 3853,50°  1508,00°
Lipidios e b b b
) 2091,50 1794,50 297,00°  2705,50 911,00°
proteinas

Proteinas 2012,00° 1325,00° 687,00°  2880,00° 1555,00°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa ao nivel de
95% de confianga.
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Figura 7 - Curvas viscoamilograficas representativas para as diferentes remogdes de
constituintes do Grupo 3 (média amilose) utilizando Bligh e Dyer para redugao

lipidica.

Observou-se na Tabela 11 que houve um aumento significativo da
viscosidade final quando se reduziu o conteudo lipidico por Bligh e Dyer. Este
pareceu atuar nos complexos lipidio-amilose mais intensamente, desfazendo este
complexo, o que potencialmente permitiu sua maior lixiviagdo. A amilose lixiviada
apresenta maior mobilidade o que repercutiu no aumento significativo da viscosidade
final.

Observou-se nesta mesma tabela, que ao se reduzir os lipidios, o parametro
de viscosidade maxima foram significativamente iguais ao da farinha normal (sem
redugao de proteinas e/ou lipidios). A viscosidade minima a 95°C se apresentou
numericamente superior ao da farinha normal. Isto levou a suspeitar que no tempo
do ensaio do RVA, a enzima proteolitica ndo conseguiu degradar a proteina tratada
por Bligh e Dyer, que contém metanol e sulfato de sodio e potassio, o que
eventualmente resultou numa maior interacdo amido-proteina aumentando sua

resisténcia a acao desta enzima. Este fenbmeno nao pdde ser observado no Grupo
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4, possivelmente devido ao alto teor de amilose presente, que eventualmente
cumpriu 0 mesmo papel da proteina de evitar a quebra dos granulos de amido.

A Tabela 12 contém os valores quantitativos obtidos nas curvas
viscoamilograficas, mostradas na Figura 8, onde estdo demonstradas as alteracdes
nos perfis das curvas viscoamilograficas devido as redugdes de proteinas e lipidios
para o Grupo 2 (baixa amilose) utilizando extragdo continua com éter de petréleo
para reducao lipidica.

Tabela 12 - Médias obtidas para os parametros de viscosidade maxima, viscosidade
minima a 95°C, quebra, viscosidade final e retrogradagao para o Grupo 2 (baixa
amilose) para as diferentes redugdes de constituintes estudadas utilizando extragao

continua com éter de petréleo para reducgao lipidica.

o Paréametros Viscoamilograficos
Constituinte

_ . . Viscosidade _ _

Reduzido da Viscosidade Viscosidade

Minima a Quebra Retrogradagéao
Farinha* Maxima Final

95°C
Nenhum 3392,00? 1464,00° 1928,00° 2898,00° 1434,00°
Lipidios 3446,00° 1940,50° 1505,50° 3611,502 1671,002
Lipidios e b

2243,50 1156,50° 1087,00° 2311,00° 1154,50°

Proteinas

Proteinas 2049,50° 1018,00¢ 1031,50° 2136,50¢ 1118,50°

* Remogao de lipidios realizada com éter de petréleo (Soxhlet)
**Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa ao nivel de
95% de confianca.
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Figura 8 - Curvas viscoamilograficas representativas para as diferentes remogdes de

constituintes do Grupo 2 (baixa amilose) utilizando extragdo continua com éter de

petroleo para reducao lipidica.

Dados da Tabela 12 permitiram afirmar que um baixo teor de amilose
influenciou na viscosidade final das curvas viscoamilograficas de forma que ficaram
estatisticamente iguais a viscosidade maxima para os tratamentos de remogao
lipidica com éter de petroleo. Os tratamentos de redugédo de proteina com enzima
proteolitica reduziram proporcionalmente todos os parametros sem afetar o perfil da
curva viscoamilografica de quebra e retrogradacéo tipicos de um amido com baixa
amilose.

Como foi demonstrado para os grupos 3 (média amilose) e 4 (alta amilose),
foi realizado o método de Bligh e Dyer para a remogao de lipidios também neste
grupo de amostras. Os valores quantitativos médios obtidos nas curvas
viscoamilograficas estdo expostos na Tabela 13, e os perfis representativos das
curvas viscoamilograficas exemplificados na Figura 9, onde demonstram as
alteragdes nos perfis destas curvas devido as remogbes de proteinas, lipidios,

lipidios e proteinas para o Grupo 2 (baixa amilose).
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Tabela 13 - Médias obtidas para os parametros de viscosidade maxima, viscosidade
minima a 95°C, quebra, viscosidade final e retrogradagao para o Grupo 2 (baixa
amilose) para as diferentes redugdes de constituintes estudadas utilizando Bligh e

Dyer para reducgéo lipidica.

Parametros Viscoamilograficos
Constituinte

_ _ _ Viscosidade _ _
Reduzido da Viscosidade Viscosidade
. Minima a Quebra Retrogradacéo
Farinha Maxima Final
95°C

Nenhum 3392,00° 1464,00%P 1928,00° 2898,007° 1434,00°
Lipidios 3282,00° 2097,502 1189,50° 3598,00? 1500,52
Lipidios e b b b

2065,50 1444 50* 621,00° 2301,00 856,50°
Proteinas

Proteinas 2049,50° 1018,00° 1031,50° 2136,50° 1118,50°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa ao nivel de
95% de confianga.
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Figura 9 - Curvas viscoamilograficas representativas para as diferentes remogdes de

constituintes do Grupo 2 (baixa amilose) utilizando Bligh e Dyer para redugao

lipidica.

Conforme observado na Figura 9, o perfil da curva viscoamilografica para o
Grupo 2 sem reducéo de lipidios e proteinas e a mesma com a reducdo somente de
proteinas sdo semelhantes, porém todos os parédmetros desta apresentaram-se
significativamente menores, dados estes em consonancia com os valores médios da
triplicata da Tabela 13. O comportamento dos perfis das curvas viscoamilograficas
para o tratamento de redugdo de lipidios se mostrou muito semelhante ao da
redugao de lipidios e proteinas, porém apesar da pequena concentragdo que 0s
mesmos se encontram na matriz do grao de arroz sado suficientes para causar uma
mudanca no perfil da curva viscoamilografica deste grupo de amostras na parte da
retrogradagao, mesmo quando simultaneamente submetido a redugao de proteinas.
Os dois métodos de remocgao de lipidios tiveram um comportamento semelhante.

Estes resultados encontrados para o Grupo 2 geraram dois questionamentos
principais: (i) por que a agao da enzima proteolitica (protease) apés a redugao de

lipidios produziu um gel com viscosidade maior que um tratamento somente de
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redugao de proteinas; (ii) por que a reducao dos lipidios aumentou os parametros de
viscosidade da curva viscoamilografica. Era esperado que nao houvesse variagao
significativa na viscosidade maxima e que na auséncia de lipidios houvesse uma
maior retrogradagdo e viscosidade final. Isto se comprovou, embora ndo tenha
acontecido com o Grupo 4 (amido com alto teor de amilose). Estimou-se que para o
baixo teor de amilose, o teor de lipidios presente na amostra seja suficiente para
alterar o parametro de viscosidade final.

A Tabela 14 contém os valores quantitativos obtidos das curvas
viscoamilograficas, mostradas na Figura 10, onde estdo demonstradas as alteragdes
nos perfis das curvas viscoamilograficas devido as redugdes de proteinas e lipidios
para o Grupo 1 (tipo ceroso) utilizando extragao continua com éter de petréleo para

reducéo lipidica.

Tabela 14 - Médias obtidas para os parametros de viscosidade maxima, viscosidade
minima a 95°C, quebra, viscosidade final e retrogradagdo para o Grupo 1 (tipo
ceroso) para as diferentes redugdes de constituintes estudadas utilizando extragao

continua com éter de petréleo para reducgao lipidica.

Constituinte Parametros Viscoamilograficos

Reduzido da Viscosidade Viscosidade Quebra Viscosidade Retrogradagéo

Farinha* Maxima Minima a Final

95°C
Nenhum 1850,00? 929,002 921,00°  1158,00° 229,00°
Lipidios 1477,00%° 1222,00? 255,00° 1482.00° 260,00?

Lipidios e 1438,00*° 855,007 497,50°  1040,00° 185,00°
Proteinas
Proteinas 797,00° 309,00° 488,00° 434,50° 125,50¢

* Remogao de lipidios realizada com éter de petréleo (Soxhlet)
**Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa ao nivel de
95% de confianca.
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Figura 10 - Curvas viscoamilograficas representativas para as diferentes remogoes
de constituintes do Grupo 1 (tipo ceroso) utilizando extragado continua com éter de

petréleo para redugao lipidica.

Conforme os dados da Tabela 14, pode-se observar que os parametros do
Grupo 1 sao estatisticamente iguais para os tratamentos sem a reducéao de lipidios e
proteinas e os mesmos com a reducdo de lipidios com ou sem a redugcdo de
proteinas simultaneamente. Observou-se nesta mesma tabela que houve uma
tendéncia a queda de todos os parametros da curva viscoamilografica quando
removidos os constituintes, sendo apenas afetados pela reducao de proteina.

Através das curvas expostas na Figura 10 observou-se que o perfil das curvas
viscoamilograficas para os diferentes tratamentos estudados sdo semelhantes,
mantendo o perfil (shape) para os mesmos.

A Tabela 15 contém os valores quantitativos obtidos das curvas
viscoamilograficas, mostradas na Figura 11, onde estdo demonstradas as alteragdes
nos perfis das curvas viscoamilograficas devido as redugdes de proteinas e lipidios

para o Grupo 1 (tipo ceroso) utilizando Bligh e Dyer para redugao lipidica.
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Tabela 15 — Médias obtidas para os parametros de viscosidade maxima, viscosidade

minima a 95°C, quebra, viscosidade final e retrogradagdo para o Grupo 1 (tipo

ceroso) para as diferentes redugbdes de constituintes estudadas utilizando Bligh e

Dyer para reducgéo lipidica.

Constituinte

Parametros Viscoamilograficos

Reduzido da Viscosidade Viscosidade Quebra

Viscosidade Retrogradacéao

Farinha Maxima Minima a Final

95°C
Nenhum 1850,00° 929,00° 921,00°  1158,00° 229,00°
Lipidios 3307,502 2026,50° 1281,00° 2409.00° 382,502
Lipidios e 2439,00° 1394,00° 1045,00° 1618,50° 224,50°
Proteinas
Proteinas 797,00° 309,00¢ 488,00°  434,50° 125,50°

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga significativa ao nivel de

95% de confianga.
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Figura 11 - Curvas viscoamilograficas representativas para as diferentes redugdes

de constituintes do Grupo 1 (tipo ceroso) utilizando Bligh e Dyer para redugéo

lipidica.
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De acordo com os dados expostos na Tabela 15 e Figura 11, pode-se
observar que existiu uma reducéo significativa, ao nivel de 95% de confianga, para
todo perfil da curva viscoamilografica quando utilizou-se protease para a redugao da
proteina presente no Grupo 1 em relagdo ao mesmo sem a reducao de lipidios e
proteinas.

Quando os lipidios foram removidos, observou-se um aumento significativo
de todo o perfil da curva viscoamilografica quando comparado com a curva sem a
redugdo de nenhum constituinte. Considerando que o teor de amilose € muito
pequeno e este grupo de amostras apresentou o maior teor de lipidios de todos os
grupos analisados, foi possivel supor que estes ndo estivessem complexados com
amilose e que ao remové-los tivesse sido diminuida a hidrofobiscidade do sistema, o
que favoreceu seu maior intumescimento, consequentemente maior viscosidade. Por
outro lado, quando as amostras desse grupo sdo removidos os conteudos lipidico e
protéico, observou-se que a redugao do perfil da curva viscoamilografica nao foi tdo
intenso quanto a reducao da viscosidade observada na farinha tratada somente com
a reducao de proteinas e ainda este se apresentou superior a curva sem a redugcao
de nenhum constituinte. Foi, portanto, possivel afirmar que a acado da protease,
neste caso, foi reduzida devido a alguma interagdo da proteina-amido ocorrida
durante o processo de redugdo de lipidios pelo método de Bligh e Dyer que contém
cloroférmio, metanol e sulfato de potassio.

Pbde-se também especular que na auséncia de amilose no granulo de
amido, a contribuicdo dos lipidios foi apenas para afinidade com agua e nao
interferindo na viscosidade final, e que a proteina contribuiu para o aumento da
viscosidade maxima devido ao aumento da resisténcia a destruicdo do granulo
durante todo o cozimento.

Como explicar, portanto, o aumento da viscosidade em fungcao de, apenas, a
remoc&o de lipidios? E possivel que em fungéo do maior teor de lipidios encontrados
em todos grupos analisados e o método de extragdo de lipidios adotado, tenham
contribuido para este aumento de viscosidade. O primeiro repelindo a agua no
processo e o segundo em fungdo dos compostos presentes no sistema de extragao
que afetam a matriz protéica do granulo de amido. Este processo de extracdo de
lipidios pode ter interferido nas proteinas que recobrem os granulos de amido,

impedindo a sua remog¢ao completa pela acado da enzima proteolitica.
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Através dos dados expostos nas Tabelas 6 a 13 pdde-se observar que para
os parametros estudados nas curvas viscoamilograficas, houve uma redugao
quantitativa de todos conforme a remocgao dos constituintes lipidios e proteinas,
demonstrando que os mesmos interferem nos pontos das curvas viscoamilograficas
geradas. Martin e Fitzgerald (2002) observaram durante o ensaio viscoamilografico
de arroz, que tratando a sua farinha previamente com protease ocorria uma queda
drastica na curva de viscosidade, demonstrando a contribuicdo da proteina na
manutencao da estrutura dos granulos de amido e o quanto seu teor afeta o perfil
viscoamilografico. Também observaram que as proteinas influenciam as curvas de
viscosidade, agindo como uma barreira a absor¢éo de agua pelo granulo de amido,
aumentando sua resisténcia a quebra, evitando a sua desestruturacido durante o
cozimento. Lim et. al. (1999) reportam que o conteudo de proteina na farinha de
arroz tem uma relagao inversamente proporcional ao pico de viscosidade maxima,
esse fato foi também relatado por Tan e Corke (2002). De acordo com os autores
citados anteriormente, o estudo da relagdo das proteinas nas caracteristicas de
viscosidade é de suma importancia, na tentativa de encontrar uma correlagao linear
entre os constituintes secundarios presentes na matriz do grédo de arroz e suas
propriedades apds o cozimento.

Hoseney (1994) observou que lipidios complexam com amilose inibindo a
retrogradacao. Nos amidos de alto teor de amilose, ndo foi observado um aumento
na viscosidade final como o esperado para a remocdo de lipidios, no entanto,
analisando os grupos com baixa e média amilose, observa-se este aumento.

Para entender melhor o comportamento da remog¢édo de cada constituinte
(lipidios e proteinas) individualmente ou simultaneamente nos parametros
quantitativos dos perfis das curvas viscoamilograficas gerados no RVA, foi
determinado as correlagdes (r?) confrontando o teor de amilose com cada parametro

da curva viscoamilografica para cada remogéao destes constituintes.



60

4.4 Correlagoes entre os constituintes reduzidos das farinhas e os parametros

das curvas viscoamilograficas

A Tabela 16 apresenta as correlagdes (r’) encontradas entre os diferentes
grupos de amostras estudados e a viscosidade maxima das curvas

viscoamilograficas para os diferentes tratamentos de remocdes envolvidas.

Tabela 16 — Correlagbes (r2) determinadas para os grupos de amostras estudados x

viscosidade maxima.

Constituinte Viscosidade
Viscosidade Viscosidade
Reduzido Minima a Quebra Retrogradacéao
Maxima Final
da Farinha 95°C
Nenhum 0,7242 0,8241 0,1672 0,9284* 0,8712
Lipidios 0,3826 0,4812 0,0075 0,9371* 0,9843*
Lipidios e
0,8508 0,5266 0,0268 0,9426* 0,9833*
Proteinas
Proteinas 0,9373* 0,9586* 0,0046 0,9189* 0,8882

*Correlagéo significativa ao nivel de 10% de significancia.

Pbde-se observar na Tabela 16 que as correlagcdes entre os teores de
amilose e a viscosidade maxima apresentaram uma baixa relagcdo com a redugao
dos lipidios. Entretanto observou-se que ao se reduzir as proteinas obteve-se uma
correlacdo acima de 0,93, o que demonstrou uma forte relagdo entre a reducédo do
conteudo protéico da matriz do granulo de amido e a viscosidade maxima do gel de
farinha de arroz. Estes resultados estdo em consonancia com o apresentado por
Martin e Fitzgerald (2002), que a proteina ajuda a manter a estrutura do granulo de
amido de arroz. Pode-se observar ainda que a reducéao de lipidios ou teve um efeito
sobre a estrutura do granulo ou o processo de extragao afetou a proteina presente
na matriz do mesmo complexando com os carboidratos ou se desnaturando e
aumentando sua resisténcia a digestao proteolitica.

Nesta mesma tabela, observou-se que as correlagdes entre os teores de
amilose e a viscosidade minima apresentaram uma baixa relacdo com a reducao de

lipidios, conforme observado para o pardmetro de viscosidade maxima. Entretanto
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observou-se que ao se reduzir as proteinas obteve-se uma correlagdo acima de
0,95, o que demonstrou uma relacdo ainda melhor entre a reducdo do conteudo
protéico da matriz do granulo de amido e a viscosidade minima do gel de farinha de
arroz. Este resultado ainda sugeriu que este parametro foi o mais confiavel para
demonstrar as caracteristicas da estrutura do granulo em fungédo da sua resisténcia
ao rompimento durante o cozimento a temperatura constante (95°C).

Para o parametro de quebra das curvas viscoamilograficas dos géis de
farinha de arroz, foi observado nesta mesma tabela que foi proporcional as
oscilagdes encontradas nos parametros de viscosidade maxima e viscosidade
minima a 95°C em fungao dos tratamentos estudados.

Pbde-se observar que o parametro de viscosidade final sem a redugédo dos
constituintes lipidios e proteinas ja apresentou uma correlagdo de 0,92 entre os
teores de amilose e seus valores quantitativos para este parametro. Ao se reduzir os
lipidios e proteinas, obteve-se uma correlacdo de 0,94. Isto demonstrou que ser
possivel estimar rapidamente o teor de amilose pelos resultados da curva
viscoamilografica obtidos para o gel de farinha de arroz tratado com protease e
reducéo de lipidios.

Observa-se nesta mesma tabela que a farinha com reducido de lipidios
apresentou uma correlagdo mais alta para o parametro de retrogradagdo, o que
demonstrou que ao se tratar a farinha de arroz com a redugéao de lipidios, a mesma
apresentou para este parametro uma correlacdo acima de 0,98, fato também
observado para a redugao de lipidios e proteinas. Ao obter-se essa relagao entre os
aumentos do valor quantitativo para o parametro de retrogradacao e os teores de
amilose, pode-se estimar qual faixa de amilose se encontra uma determinada
cultivar de arroz frente a retrogradacéao determinada através do RVA.

Verificou-se também que ambos os parédmetros, viscosidade final e
retrogradacao, apresentaram uma forte correlacdo entre o teor de amilose e a
redugdo de seus constituintes (lipidios e proteinas). Porém, somente para o
parametro viscosidade final, todos os tratamentos apresentaram correlagdes
maiores que 0,90 demonstrando que este foi o parametro de maior confiabilidade
das curvas viscoamilograficas, independente do teor de amilose. Isto se deve a que
este fenbmeno esta relacionado neste tempo de medida (resfriamento rapido)

principalmente com a capacidade da amilose lixiviada de atribuir rigidez (alta
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viscosidade) ao gel formado. Entretanto, sem poder avaliar os resultados das curvas
viscoamilograficas de graos de arroz com variadas concentragdes de proteina para a
mesma cultivar, ndo se pode fazer uma afirmagao tdo categorica. Portanto, propde-
se adotar o parametro de retrogradacdo em amidos com redugédo de lipidios e
proteinas como melhor estimativa, julgando em fungdo da confiabilidade acima de

0,95 para o parametro de viscosidade minima x teor de amilose.
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5 CONCLUSOES

a) é possivel estimar a faixa do teor de amilose a partir do parametro de
viscosidade final da curva amilografica do gel de farinha de arroz tratado com

protease e remogao de lipidios.

b) o teor de amilose e atributos de textura, como coesividade e adesividade,
medidos em texturémetro apresentam altos coeficientes de correlacdo entre si. O
teor de amilose e o parametro de viscosidade final das curvas viscoamilograficas de
farinha de arroz quando submetida aos diferentes tratamentos estudados
apresentam, para todos, altas correlacdes. A remocido do conteludo protéico
apresentou a melhor correlagdo com o parametro de viscosidade maxima do gel de

farinha de arroz para os grupos de diferentes teores de amilose analisados.

c) a retrogradagao das curvas viscoamilograficas e o atributo adesividade de
textura instrumental sdo inversamente proporcionais, indicando que o grao de arroz

com maior teor de amilose apresenta-se, apds o cozimento, mais solto.

d) o RVA associado ao texturbmetro permite o estabelecimento de
correlagdes numéricas de seus resultados, com confiabilidade de 95%, que permite
prever as caracteristicas de consumo de uma cultivar de arroz, indiretamente

estimando a faixa do teor de amilose da cultivar analisada.
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