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RESUMO

O arroz possui importancia social, econémica e nutricional em diferentes paises do
mundo. Em sua forma integral o seu consumo confere mais beneficios a saude.
Todavia, suas caracteristicas incluindo o seu tempo de cocgao elevado, diminuem o
seu apelo por grande parte dos consumidores. Varios métodos ja foram estudados
para solucionar este fator. Dentro deste contexto, realizou-se um estudo de revisao
de literatura a respeito dos métodos que utilizam principios fisicos. Foram utilizados
69 estudos encontrados em diferentes bases de dados, a partir de termos descritores
relacionados ao tema de estudo. Selecionou-se os estudos pela relevancia e data de
publicacdo. Compilou-se as caracteristicas de processamento do arroz, suas
principais formas consumidas, a superioridade nutricional do arroz integral, as causas
dos seus desafios de producdo e consumo e a contextualizagcdo do desenvolvimento
de novos métodos de processamento. Os principais métodos de processamento fisico
para a reducao do tempo de coccao do arroz integral encontrados foram descritos e
analisados em relacao a suas vias de investigacao, principios fisicos e os resultados
obtidos. Sendo estes métodos, os seguintes: polimento parcial; pré-hidratacao,
cocgao e secagem; inducao de fissuras; aquecimento por irradiagao infravermelha;
tratamento com alta pressao hidrostatica; tratamento ultrassénico e tratamento com
plasma frio de baixa pressao. Considerou-se o tratamento de pré-hidratacao, cocgao
e secagem o de inducdo de fissuras nos graos de arroz integral como os mais
promissores e concluiu-se que a linha de pesquisa revisada € abrangente e esta em

expansao.

Palavras-chaves: compostos nutricionais; farelo; cozimento; absorgao de agua.



ABSTRACT

Rice has social, economic, and nutritional importance in different countries of the world.
In its integral form, your consumption confers more health benefits. However, its
characteristics, including its high cooking time, diminish its appeal to most consumers.
Several methods have already been studied to solve this factor. Within this context, a
literature review study was carried out regarding the methods that use physical
principles. Were used 69 studies found in different databases, from descriptors terms
related to the study topic. Studies were selected by relevance and publication date.
Rice processing characteristics were compiled, its main forms consumed, the
nutritional superiority of brown rice, the causes of its consumption problems and the
contextualization of the development of new processing methods. The main physical
processing methods to reduce the cooking time of brown rice found were described
and analyzed in relation to their investigation paths, physical principles and the results
obtained. These methods being the following: partial polishing; pre-hydration, cooking
and drying; fissure induction; heating by infrared radiation; high hydrostatic pressure
treatment; ultrasonic treatment and low-pressure cold plasma treatment. The pre-
hydration, cooking and drying treatment and of fissure induction was considered the
most promising, and it was concluded that the line of research reviewed is

comprehensive and expanding.

Keywords: nutritional compounds; rice bran; cooking; water absorption
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PROCESSOS FiSICOS INDUSTRIAIS PARA REDUCAO DO TEMPO DE COCCAO
DE ARROZ INTEGRAL

INDUSTRIAL PHYSICAL PROCESSES TO REDUCE BROWN RICE COOKING
TIME

Christian Rafael Camara de Souza*

Leomar Hackbart Silva**

1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais de maior importancia
socioeconémica. Em ambito mundial, sua producéo atual ocupa o terceiro lugar no
ranking de grédos mais produzidos e seu consumo é feito por cerca de metade da
populagdo global. Em muitos paises, principalmente nos que estdo em
desenvolvimento, o arroz caracteriza-se como o principal alimento da dieta dos seus
habitantes, sendo o consumo do mesmo a fonte de grande parte da energia alimentar
e de importantes nutrientes, que conferem ao arroz um papel relevante na garantia da
seguranca alimentar nestes paises (KENNEDY; BURLINGAME; NGUYEN, 2003;
RATHNA et al., 2019).

Além disso, a principal forma de consumo do arroz, comumente feita na forma
de grdo e muito pouco na forma de ingrediente de produtos processados, faz com que
seu processo de industrializagdo seja quase minimo e que sua aquisicdo e consumo
atenda a populagbes de diferentes poderes aquisitivos (WALTER; MARCHEZAN,;
AVILA, 2008; SOCIEDADE SUL-BRASILEIRA DE ARROZ IRRIGADO, 2018).

Para ser consumido, é fundamental que os graos de arroz sejam submetidos a
processos de beneficiamento, nos quais sao obtidas as suas formas adequadas que
os tornam aptos para o consumo humano. Estes processos envolvem a remocao da
casca e das camadas do farelo e o polimento do grao (STORCK, 2004; ATUNGULU;

PAN, 2014), dando origem a quatro subgrupos de arroz beneficiado: o arroz integral,
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arroz polido, arroz parboilizado integral e arroz parboilizado polido (BRASIL, 2009;
RUNGE et al., 2019).

Dentre estes subgrupos de arroz beneficiado, o arroz integral destaca-se por
apresentar compostos nutricionais em concentracdes superiores, que lhe propiciam
propriedades benéficas a saude. Estes compostos sdo superiores no arroz integral
pois este ao contrario do arroz branco polido, é apenas descascado mantendo a
camada de farelo e o gérmen, os quais correspondem as fragdes do grao de arroz
onde estao localizados os nutrientes de maior interesse nutricional. O gérmen e o
farelo sao ricos em fibras dietéticas, proteinas, vitamina E e do complexo B, minerais,
acidos graxos essenciais e compostos fenolicos (MONKS et al., 2013; CHEN;
BERGMAN; MCCLUNG, 2019; KHALUA; TEWARI; MONDAL, 2019; RATHNA et al.,
2019; SHRAIM et al., 2022).

Estudos associam a presenga destes componentes no arroz integral a
capacidade de seu consumo regular atuar na reducao do risco de diversas doencas
como cancer, diabetes tipo 2, obesidade e doencgas cardiovasculares (ZHANG et al.,
2010; LI; CHOU; SHIH, 2011; RATTANAMECHAISKUL; SOPONRONNARIT;
PRACHAYAWARAKORNLI, 2014). Portanto, o consumo de arroz em sua forma
integral caracteriza-se como uma alternativa de consumo mais saudavel.

Apesar disso, a forma de consumo de arroz preferida pelos consumidores € na
forma de arroz branco polido (RATHNA et al., 2019). No Brasil por exemplo, o dado
mais atual referente ao consumo de arroz integral, indica que este representa apenas
5,2% do total do arroz consumido no pais (IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2019).

Isto deve-se a algumas caracteristicas desfavoraveis apresentadas pelo arroz
integral, tais como seu longo tempo de coccédo, sua textura mais firme e o odor de
farelo (LI et al., 2021). O tempo de cocgdo do arroz integral € demorado devido a
presenca de ceras e fibras na camada de farelo, as quais reduzem a hidratacédo do
grao, influenciando diretamente na velocidade com que o amido gelatiniza (MOHORIC
et al., 2004; LI et al., 2021).

Constituindo-se como um alimento de grande importancia social, o
desenvolvimento de métodos de melhoramento das caracteristicas do arroz em sua
forma mais nutritiva, a forma integral, constitui-se em uma tendéncia na area da

Ciéncia e Tecnologia de Cereais que visa atender a necessidade dos consumidores
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por alimentos nutritivos, de facil preparo e com caracteristicas sensoriais e de
qualidade aceitaveis.

Estes métodos utilizam principios fisicos, quimicos e biolégicos para investigar
possiveis solugdes dos desafios de produgao e consumo do arroz integral (KANG; HE;
WANG, 2007; YU et al.,, 2017, DANG; THERDTHAI; RATPHITAGSANTI, 2018;
DANG; THERDTHAI; RATPHITAGSANTI, 2018; CACERES et al., 2019; LUO et al.,
2019; YODPITAK et al., 2019; YAN, et al., 2020; SOUZA; SILVA; COSTA, 2020).

Dentro deste contexto, o objetivo do presente estudo foi elaborar uma revisao
de literatura a respeito dos métodos de processamento baseados em processos
fisicos industriais utilizados para este fim, reunindo-se e explanando-se assim os

principais avancgos ja obtidos nesta area de pesquisa emergente.

2 METODOLOGIA

A abordagem metodolégica do presente estudo consistiu na realizagdo de uma
revisao de literatura realizada a partir da consulta de estudos cientificos relacionados
ao tema da pesquisa em questao, publicados no periodo de 2000 a 2022, nas
seguintes bases de dados: Science Direct, Scielo, Pubmed, Google Académico,
Periddicos Capes e Scopus. Também foram consultadas revistas cientificas, de livre
acesso, relacionadas a area da Ciéncia e Tecnologia de Cereais, Ciéncias Agrarias,
Ciéncias da Saude e da area da Tecnologia de Alimentos em geral.

A busca pelos estudos cientificos nas bases de dados foi realizada utilizando-
se 0s seguintes termos descritores: “arroz integral”’, “cozimento rapido”, “tempo de
coccao”, “compostos nutricionais”, “farelo de arroz”, “consumo de arroz” e
“propriedades fisico-quimicas de arroz integral”, traduzidos para a lingua inglesa, para
expandir a abrangéncia dos resultados da busca.

Por meio dos resultados encontrados com os termos descritores supracitados,
analisou-se os estudos para verificar quais os principais métodos de processamento
fisico ja foram estudados com o objetivo de abreviar o tempo de coccao do arroz
integral e ent&o utilizou-se 0 nome ou o principio do método como termo descritor de
pesquisa, para encontrar estudos semelhantes.

Realizou-se uma avaliacdo detalhada dos titulos e dos resumos dos artigos

encontrados na busca e avaliou-se por completo os estudos de maior relevancia para
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a elaboracgao da revisdo. Sendo além da relevancia dos estudos, a data de publicacao
0 mais atual possivel, o principal critério para selecionar os artigos.

Foram utilizados 69 estudos no total, para realizar o embasamento, delimitacao
do objeto de pesquisa e apresentacao das vias de investigacdo do tema do presente

estudo de revisao de literatura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processamento e caracteristicas fisico-quimicas do arroz integral

Estruturalmente o arroz é considerado uma cariopse, composta por uma
camada de revestimento (camada de aleurona e pericarpo) e a casca (JULIANO,
2016). A camada protetora mais externa, que corresponde em média a 20% do peso
do grao de arroz, € composta pela casca, que é formada majoritariamente por celulose
(35%), hemicelulose (25%) e lignina (20%), os quais sdo compostos que nao sao
digeridos pelos seres humanos e que tornam necessaria a remoc¢ao da casca durante
0 processamento, para a obtencdo do grdao em formas comestiveis (UGHEOKE;
MAMAT, 2012; CARCEA, 2021).

A casca é removida na operacao de descasque do grao de arroz e a cariopse
descascada é denominada de arroz integral. A cariopse € formada pelo endosperma
recoberto por varias camadas diferentes, sendo as mais externas o pericarpo, o
tegumento e a camada de aleurona, as quais compdem o farelo, e na base do grao
estd situado o gérmen. Mais de 90% do grdo de arroz integral € constituido pelo
endosperma, 2 a 8% consistem na camada de farelo formada pelo pericarpo,
tegumento, camada de aleurona e o gérmen, o qual por sua vez corresponde entre 1
a 2% do grao (SANTOS; STONE; VIEIRA, 2006; WALTER; MARCHEZAN; AVILA,
2008; JULIANO, 2016; SAPWAROBOL; SAPHYAKHAJORN; ASTINA, 2021).

Apoés a remocao da casca, a camada de farelo é removida da cariopse através
de um processo de abrasao e friccdo geradas pela passagem do grao por entre um
moinho de pedras abrasivas, promovendo o branqueamento do mesmo (RUNGE et
al.,, 2019; MULLER et al., 2022). O branqueamento ocorre de forma proporcional a
elevacdo da fracdo de remogado das camadas externas do grdo, nas quais 0s

pigmentos estao situados de forma predominante no arroz (ITANI et al., 2002). Junto
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com a camada de farelo, o gérmen também é removido da cariopse, sendo a operagao
de remocao destas fragées do grao também denominada como processo de polimento
(REDDY etal., 2017). O grao de arroz desprovido do gérmen, pericarpo e grande parte
da camada de aleurona é denominado de arroz polido (BRASIL, 2009).

De forma alternativa as etapas do beneficiamento do arroz que dao origem ao
arroz integral e ao arroz branco polido, os graos podem ser submetidos ao processo
de parboilizacdo, o qual consiste em um tratamento hidrotérmico onde ocorre a
gelatinizacao e retrogradacgéo dos granulos de amido, provocando alteragées em suas
propriedades estruturais e a conversao de sua forma cristalina para a forma amorfa,
tornando o endosperma do grdo compacto e translucido (SIVAKAMASUNDARI,
MOSES; ANANDHARAMAKRISNAN, 2020; KUMAR et al., 2022). Obtendo-se o arroz
parboilizado.

Por se tratar de processos que provocam alteragdes nas estruturas do grao de
arroz, os seus métodos de processamento pos-colheita exercem influéncia direta em
suas caracteristicas intrinsecas e extrinsecas. Juntamente com os fatores gendtipo
do gréo, condi¢gdes do ambiente de crescimento, manejo de cultura e armazenamento,
0s métodos de processamento afetam o conteudo nutricional do arroz (MONKS et al.,
2013). Podendo-se destacar especialmente o processo de polimento, que consiste na
remogao do farelo.

Na tabela 1 esta apresentada a composicao nutricional do arroz integral, do
arroz branco polido e do farelo de arroz, cuja comparacao permite visualizar com

clareza o efeito do polimento sobre os componentes quimicos do grao.
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Tabela 1 - Composicao nutricional de arroz integral, arroz branco polido e farelo de

arroz
Componentes Arrozintegral Arroz branco Farelo de arroz
guimicos polido
Umidade (g) 14 14 14
Conteludo Energético
1480 - 1610 1460 - 1560 1670 - 1990
(kJ)
Contetudo Energértico
(keal) 355 - 385 349-373 399-476
Proteina bruta (g) 7,1-83 6,3-7,1 11,3-14,9
Lipidios totais (g) 1,6-2,8 0,3-0,6 15,0-19,7
Fibra bruta (g) 0,6-1 0,2-0,5 7-11,4
Cinza bruta (g) 1-1,5 0,3-0,8 6,6-9,9
Carboidratos (g) 73-87 77 -89 34 -62
Fibra dietética total (g) 2,9-44 0,7-2,7 24 - 29
Fibra solavel (g) 2 0,5 15-27
Acucares (g) 0,8-1,9 0,1-0,5 55-6,9
Tiamina (mgQ) 0,4-0,6 0,07-0,17 1,2-2,5
Riboflavina (mg) 0,04-0,14 0,02-0,06 0,18-0,43
Niacina (mg) 3,5-6,2 1,3-2,5 27 -50
Acido pantoténico (mg) 1,4-1,6 0,8-1,3 20-60
Vitamina B6 (mg) 0,5-0,7 0,1-0,4 3,7
Folato (ug) 16 - 20 4-9 40-140
Vitamina E, a-tocoferol
0,8-2,5 0,1-0,3 3-15
(mg)
Célcio (mg) 10-50 10-30 30-120
Fosforo (mg) 0,17-0,43 0,08-0,15 1,1-2,5
Acido fitico (mg) 0,13-0, 27 0,02-0,07 0,9-2,2
Ferro (mQ) 1,4-5,2 0,03-0,08 8,6-43
Zinco (mQ) 1,9-2,8 0,8-2,3 4,3-26

Fonte: Juliano, 2016.
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Na Tabela 1, observa-se que o farelo corresponde a fracdo do grao de arroz
aonde os compostos nutricionais estdo em maior quantidade, principalmente
proteinas, lipidios, fibras e minerais.

De acordo com Sapwarobol; Saphyakhajorn; Astina (2021) o farelo de arroz
constituido principalmente pelo pericarpo, camada de aleurona, tegumento e o
gérmen, € rico em compostos funcionais como fibra dietética, proteina de farelo de
arroz e fitoquimicos como o gama-orizanol, além de ser também uma boa fonte de
proteina, lipidios, fibras alimentares, vitaminas e minerais.

No estudo supracitado (SAPWAROBOL; SAPHYAKHAJORN; ASTINA, 2021)
os autores explanaram através de uma revisao bibliografica os efeitos benéficos do
farelo de arroz sobre indicadores metabdlicos relacionados ao conjunto de fatores de
risco correspondentes a sindrome metabdlica, a qual torna suscetivel o aparecimento
de doengas como acidente vascular cerebral (AVC), diabetes e doencgas cardiacas em
seres humanos. Através de seus resultados, estes concluiram que a suplementacéo
com farelo de arroz atua sobre o controle glicémico, tem efeitos hipocolesterolémicos,
hipotensores e anti-inflamatdrios, promove o bom funcionamento do sistema intestinal.
E que além disso, embora sejam necessarios estudos mais aprofundados, o farelo de
arroz tem potencial de ser utilizado no controle da sindrome metabdlica em seres
humanos.

Na Tabela 1 também esta evidenciada a diferenca entre a porcentagem dos
compostos nutricionais do arroz integral e do arroz branco polido.

Como o arroz integral € apenas descascado, o mesmo ainda mantém grande
parte da camada de farelo que é rica em nutrientes e compostos bioativos como acidos
fendlicos, flavonoides, acido aminobutirico, a-tocoferol e y-tocotrienol (GONG et al.,
2017). Ao contrario do arroz branco polido, o qual na operacao de polimento sao
removidas a camada de farelo e o gérmen do endosperma do gréo (ZHANG et al.,
2010; FONTANELLA et al., 2021).

Segundo Kaur, Bhise e Kaur (2020) em algumas situacdes durante o processo
de polimento sdo removidas cerca 15% de proteina, 85% de lipidios, 90% de calcio,
75% de fosforo, 80% de tiamina, 70% de riboflavina, 90% de piridoxina, 60% de ferro
e 68% de niacina do grao de arroz integral. Portanto o arroz branco polido perde boa

parte de seus nutrientes.
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Desta forma, o arroz integral apresenta superioridade no valor nutricional em
comparagao ao arroz branco polido (Tabela 1). O que faz com que o seu consumo
seja altamente recomendado para se manter uma dieta alimentar saudavel (LEE et
al., 2019).

Um dos motivos em destaque, para o consumo de arroz integral ser mais
recomendado, s&o os seus efeitos antidiabéticos. Estes efeitos sdo atribuidos aos
seus carboidratos de baixa resposta glicémica, comumente descritos como
caracteristicos de graos integrais (ZHANG; HAMAKER, 2017).

No arroz integral a baixa resposta glicémica € decorrente da sua baixa taxa de
digestdo do amido, a qual torna a liberacdo de glicose no sangue mais lenta,
conferindo ao arroz integral um indice glicémico baixo, correspondente a 55, enquanto
do arroz polido é de 64 (FOSTER-POWELL; HOLT; BRAND-MILLER, 2002;
RATTANAMECHAISKUL; SOPONRONNARIT; PRACHAYAWARAKORN, 2014).

3.2 Desafios de producao e consumo de arroz integral

Apesar de ser reconhecido por suas propriedades funcionais, o arroz integral
apresenta caracteristicas como a textura mais dura, tempo de cocg¢ao prolongado,
aparéncia escura e maior mastigabilidade apds o cozimento, o que faz com que o
mesmo tenha menor popularidade entre os consumidores, tornando seu consumo
inferior ao do arroz branco polido (DAS; BANERJEE; BAL, 2008a; MONGE-ROJAS et
al., 2014; SHRAIM et al., 2022).

Conforme Carcea (2021) a menor preferéncia de consumo do arroz integral é
decorrente de suas caracteristicas sensoriais relacionadas a aparéncia, sabor e
palatabilidade, como também a fatores inerentes a conveniéncia de coccao, tradicao
de consumo, segurancga, vida de prateleira e caréncia de conhecimento sobre seus
efeitos benéficos a saude.

A presenca da camada de farelo e gérmen no arroz integral, apesar de conferir
um maior valor nutricional ao grao, € o elemento de origem dos atributos e fatores que
desfavorecem seu consumo e aceitabilidade. A presenca da camada de fibras e ceras
na camada de farelo, conferem rigidez e diminuem a absorcdo de agua do gréo de
arroz integral (DAS et al., 2008b; MONJE-ROJAS et al., 2014; WU et al., 2016), tornam
o seu tempo de cocgao mais longo (YAN et al., 2020; LI et al., 2021), pode haver
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acumulo de componentes tdxicos junto com os elementos essenciais na camada de
farelo (YAO; CHEN; SUN, 2020), ha a presenca do antinutriente como o acido fitico
em nivel elevado na mesma (JOY et al.,, 2017) e a vida util & reduzida devido a
suscetibilidade de oxidacao lipidica via degradagcdo dos lipidios por atividade
enzimatica (DING et al., 2018).

Desta forma, os atributos e causas citados como fatores limitantes para a
aceitabilidade e crescimento de consumo do arroz integral, devem ser considerados
e avaliados durante o desenvolvimento e testes de novos métodos de processamento
desse tipo de arroz.

Xia et al. (2019) descrevem que estes fatores requerem a necessidade de
aplicacdo de novos métodos de processamento que favorecam o equilibrio entre as
caracteristicas sensoriais € 0s componentes nutricionais do arroz integral,
considerando-se de forma conjunta a busca pela solu¢cdo de obstaculos de seu
armazenamento e melhoramento de atributos de textura, com minimas perdas de

compostos bioativos durante o processamento.

3.3 Tempo de cocgao do arroz integral

Como citado anteriormente, o tempo de cocgdo do arroz integral € mais longo
em relacdo ao arroz branco polido, em virtude da presenga das ceras e fibras na
camada de farelo que impermeabilizam a cariopse diminuindo a absor¢do de agua, o
qual € um fator essencial para a gelatinizacdo do amido durante o processo de
cozimento (MOHRIC et al., 2004; LI et al., 2021; LANG et al., 2022). De acordo com
Batista, Santos e Vanier (2018) o tempo de coc¢ao do arroz integral varia entre 30 a
45 minutos, enquanto o do arroz branco polido é de aproximadamente a metade deste
tempo, entre 15 a 20 minutos.

Essa diferenca no tempo de coccao, caracteriza este atributo do arroz integral
como sendo um dos responsaveis pelo seu baixo consumo, tornando-o um constante
alvo de estudos envolvendo alternativas que visam sua reducao.

Na presente revisdo de literatura foram encontrados estudos nos quais
testaram e analisaram diferentes métodos de processamento sobre o arroz integral,
com o intuito de melhorar suas caracteristicas e favorecer o aumento benéfico do seu

consumo. Sendo o enfoque da pesquisa, especificamente a analise dos resultados
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dos estudos nos quais foram avaliadas as influéncias destes métodos sobre o tempo
de coccao.

Atualmente esta linha de pesquisa visa encontrar formas de tornar o arroz
integral, cujos beneficios a saude estdo sendo estudados e reconhecidos, em um
produto que além de nutritivo também possua boas caracteristicas qualitativas e um
preparo facil e rapido. Tais caracteristicas, se alcancadas através dos novos métodos
de processamento do arroz integral, podem tornar-se vias de insercao da industria de
arroz no mercado de atendimento a grande demanda dos consumidores
contemporaneos por alimentos saudaveis e de facil conveniéncia (ABHILASHA et al.,
2021).

3.4 Métodos de reducao do tempo de cocc¢édo do arroz integral

Através dos resultados obtidos na busca por estudos de novos métodos de
processamento de arroz integral, observou-se que embora esta linha de pesquisa seja
emergente, ha escassez de estudos de revisdo bibliografica que resumam as
alternativas estudadas e os avancos cientificos ja alcancados. Sendo encontrado
somente um estudo desta natureza, nas bases de dados utilizadas.

No estudo encontrado, Xia et al. (2019), analisaram e compararam os efeitos
de técnicas de processamento e pré-tratamento de arroz integral consideradas
inovadoras, sobre as caracteristicas fisico-quimicas relacionadas a qualidade e
aspectos funcionais do mesmo, com o objetivo de estabelecer uma relagao qualitativa
e/ou quantitativa entre estas mudangas e os métodos de processamento de alta
eficiéncia.

Embora o estudo citado seja abrangente e recente, como evidenciado no
mesmo, as variaveis de pesquisa e métodos de processamento de arroz integral ainda
podem e necessitam ser melhor estudados e elucidados. Condizente a isto, a
pesquisa por alternativas de possiveis solugées dos desafios relacionados ao
consumo de arroz na forma integral, em relagado ao seu tempo de cocgéao prolongado,
vém sendo estudada por pesquisadores.

Desde a publicacao do estudo de Xia et al. (2019), novas pesquisas envolvendo
meétodos fisico de processamento e pré-tratamento com o objetivo de reduzir o tempo

de coccao de arroz integral, alcangaram resultados significantes.
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Diversos estudos detém-se na investigacdo a respeito de métodos para
melhorar as caracteristicas do arroz integral. Estes métodos utilizam principios fisicos
como a utilizagdo de diferentes maneiras de remogédo da camada de farelo (YAN, et
al., 2020), inducao de fissuras (SOUZA; SILVA; COSTA, 2020), irradiacéo (LUO et al.,
2019), tratamento ultrassénico (DANG; THERDTHAI; RATPHITAGSANTI, 2018) e
tratamento com plasma (YODPITAK et al., 2019); principios biolégicos envolvendo
germinacao e enzimas exdgenas (DANG; THERDTHAI; RATPHITAGSANTI, 2018;
CACERES et al., 2019); e outros principios como por exemplo a imersao dos graos
em agua antes do cozimento (YU et al., 2017) e o pré-cozimento total ou parcial dos
graos, seguida da secagem dos mesmos (KANG; HE; WANG, 2007).

3.5 Métodos de processamento fisico para a reducédo do tempo de cocc¢édo do

arroz integral

Na Tabela 2, estdo apresentados os principais métodos de processamento para
reduzir o tempo de cocgado do arroz integral, envolvendo principios fisicos. Estando
apresentados também na tabela os seus principios e processos constituintes, por

meio dos quais provocam mudancgas nas caracteristicas deste tipo de arroz.
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Tabela 2. Principais métodos fisicos de processamento de arroz integral

Método

Polimento parcial

Pré-hidratacéo,

gelatinizacao e secagem

Inducéo de fissuras

Aguecimento por

irradiacéo infravermelha

Tratamento com alta

presséo hidrostética

Tratamento ultrassonico

Tratamento com plasma

frio de baixa presséao

Fonte: o autor.

Principios fisicos

Remocao de diferentes fragcbes da camada de farelo

através de processos de abrasao e fricgao.

Hidratacdo dos granulos de amido; gelatinizacao dos
mesmos; lavagem dos grdos em agua fria para
promover a retrogradacao; desidratacao através de

secagem.

Condicionamento do arroz com diferentes teores de

umidade; secagem secundaria.

Reducao da umidade ou evaporacao da umidade por
processo acelerado de difusao; tensao de tragdo na
superficie e compressao no interior do gréao; formagéao

de fissuras.

Aplicacao de alta pressao de forma instantanea e

uniformemente distribuida nos graos.

Aplicacao de diferentes frequéncias de ondas
ultrassonicas, sob diferentes condi¢des de
temperatura e tempo; modificagdes fisico quimicas

causadas por bolhas de cavitagdo em meios liquidos.

Exposicao do arroz a diferentes poténcias e periodos
de tempo a espécies reativas geradas pelo tratamento
com plasma; corrosao superficial das camadas

externas do farelo.

Os principais resultados encontrados em estudos referentes aos métodos

apresentados na Tabela 2 estao descritos nas subsecdes a seguir:
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3.5.1 Polimento parcial dos gréaos de arroz

Constituindo-se como uma etapa essencial no processo de beneficiamento que
torna o arroz comestivel e que € realizado pelas industrias com objetivos de melhoria
das caracteristicas fisicas, sensoriais e conservantes do arroz (MONKS et al., 2013;
PAIVA et al., 2016), o polimento € uma operacao analisada e investigada em relacao
a sua influéncia sobre as caracteristicas do arroz integral. Visto que este processo
remove a camada de farelo e o gérmen, onde situam-se 0s componentes
responsaveis pelas caracteristicas sensoriais e culinarias desfavoraveis ao consumo
de arroz integral (LI et al., 2021; LANG et al., 2022).

Em relacdo a uma das caracteristicas culinarias que desfavorece o consumo
de arroz integral, o seu longo tempo de cocgdo, cuja as alternativas de redugao sao
estudadas no presente trabalho. Sdo encontrados na literatura estudos de
investigacdo sobre a relagdo da extensao da remogao da camada de farelo sobre as
suas causas de origem (ROSNIYANA; RUKUNUDIN; SHARIFFAH, 2006;
MOHAPATRA; BAHL, 2006; MONKS et al., 2013; SANDHU et al., 2018; SOUZA,;
SILVA, 2019)

A extensao da remocgao da camada de farelo é referida como grau de polimento,
0 qual é o termo utilizado para denominar o conjunto de operacdes de remocao da
camada de farelo da cariopse do arroz (ATUNGULU; PAN, 2014; PAIVA et al., 2016),
sendo o polimento um dos processos responsaveis constituintes.

De acordo com Monks et al. (2013) as industrias brasileiras utilizam uma faixa
entre 8 a 14% de remocao da camada do farelo no processo de polimento do arroz,
para atender a preferéncia dos consumidores por produtos mais brancos. Neste
referido trabalho (MONKS et al., 2013) foram avaliados os efeitos de quatro
percentuais de polimento (8, 10, 12 e 14%) sobre a composi¢ao centesimal, acido
félico, acidos graxos e propriedades tecnoldgicas, incluindo tempo de cocc¢ao, de uma
variedade de arroz com alto teor de amilose.

Seus resultados referentes ao tempo de coccao, demonstraram que o0 mesmo
foi menor para o arroz polido (19 minutos) em comparagao ao arroz integral (28
minutos), porém nao houve diferenga significativa nos tempos de cocgao
apresentados pelas amostras polidas em diferentes fra¢des, podendo-se observar que

as principais faixas de grau de polimento utilizadas pelas industrias brasileiras nao

22



exerceram influéncia sobre este parametro. Entretanto, verificou-se que houve
diminuic&o significativa nos teores de cinzas e lipidios nas amostras polidas, como
também houve diminui¢cao no teor de fibras, proteinas, diminui¢do de acido folico e do
teor de acidos graxos proporcional ao aumento do grau de polimento, reducdo do
conteudo de lipidios e houve aumento no teor de amilose devido ao aumento do
conteudo de amido no grdo, em razdo da diminuicdo do conteudo de proteinas,
lipidios, cinzas e fibras mediada pelo aumento do grau de polimento.

O incremento na concentragcdo de amilose causado pelo aumento do grau de
polimento, é sugerido pelos mesmos autores (MONKS et al., 2013) como sendo
causador da reducado da adesividade do amido do grao, que consequentemente
diminui a hidratacado e absor¢cdo de agua da amilose em relagcdo ao outro polimero
amilaceo, a amilopectina.

A diminuigc&o nos teores de proteinas, lipidios, cinzas e incremento no teor de
amilose observado por Monks et al. (2013) corroboraram com os resultados
encontrados por Sandhu et al. (2018) em amostras de duas variedades de arroz de
variedade do grupo indica, de gréo curto e longo, polidos em percentuais de polimento
entre 0 e 8%. Seus resultados demonstraram que o grau de polimento de até 8%
provocou reducao de até 89,13% dos minerais, 87,95 dos lipidios e 5,8% das
proteinas, o que proporcionou o aumento do teor de amilose e influenciou nas
propriedades de pasta e de cozimento de ambas as variedades testadas.

Os tempos de coccdo encontrados por Sandhu et al. (2018) variaram entre as
duas variedades analisadas, mesmo para as amostras padrao. Nas amostras da
variedade de grao curto, a diminuicdo mais acentuada do tempo de cocgao se deu
somente a partir do grau de polimento maximo testado (8%), enquanto na variedade
de grao longo essa reducdo se deu a partir do grau de polimento de 6%. Sendo
atribuida essa diferenca a forma arredondada com menor area de superficie
apresentada pela variedade de graos curtos, condizente com a explicacao relatada
por Mohapatra e Bahl (2006), de que uma menor superficie de contato ocasiona uma
difusdo de agua mais lenta nos graos.

Em amostras de arroz integral longo fino, polidos com graus de polimento de 1,
2,4,6, 8 e 10%, Souza e Silva (2019) observaram uma correlagao linear positiva em
relacdo aos efeitos do grau de polimento com o tempo minimo de coccdo. Seus
resultados de tempo minimo de coccao das amostras polidas em percentuais de
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polimento minimos (de 1 a 4%) apresentaram capacidade de reducao do tempo de
cocgao do arroz integral entre 18,35 a 31,65%, de forma crescente ao aumento do
grau de polimento, em relacdo ao tempo de coccdo da amostra controle. Ja as
amostras polidas com graus de polimento entre 6 a 10% apresentaram capacidade de
reducdo do tempo minimo de cocc¢ao entre 36,05 a 40,97%, ndo havendo diferenca
estatistica entre as mesmas.

Foi observada correlagcdo entre o aumento da fracdo de remogédo da camada
de farelo causada pela elevagdo do grau de polimento com a redugdo do tempo
minimo de cocgao do arroz, nos resultados de Mohapatra e Bahl (2006), onde avaliou-
se amostras de trés variedades de arroz distintas, sendo estas de graos longo e fino
com alto teor de amilose, grao médio com teor intermediario de amilose e grao curto
e grosso com baixo teor de amilose, polidas em graus de polimento entre 2 e 18%.
Para as trés variedades de arroz estudadas, a reducdao do tempo minimo de cocgao
foi proporcional ao aumento do grau de polimento, devendo-se isto a ampliagdo da
extensdo da remoc¢ao da camada de farelo, o que elevou a capacidade de absorgao
de 4gua do arroz, que € essencial para haver a gelatinizacdo do amido durante o
cozimento.

A nao variagao ou o decréscimo do tempo de coccao das amostras de arroz
polidas a graus de polimento mais altos, como encontrado por outros autores (MONKS
et al., 2013; SANDHU et al., 2018; SOUZA; SILVA, 2019), também foi constatada por
Mohapatra e Bahl (2006) e segundo os mesmos isto ndo ocorre pois em faixas de
polimento maiores o conteudo de materiais celulésicos que dificultam a absorcao de
agua, ja foi em grande parte removido do grao.

Estes resultados permitem evidenciar que ha correlagao e interagao entre uma
série de variaveis e fatores inerentes a presenca da camada de farelo em torno do
arroz integral. Sua remocado fracionada realizada através do método de
processamento de polimento parcial (tabela 2), embora seja eficaz na reducao do
tempo de coccéo, interfere no conteudo dos seus componentes nutricionais, 0s quais
sao os responsaveis pelas caracteristicas de funcionalidade do arroz integral e que se
estiverem disponiveis em sua totalidade no grdo, seriam muito mais benéficos para
saude dos consumidores de arroz.

Além do mais, o conteudo de componentes quimicos alterado pela remocao
fracionada da camada de farelo, tem interferéncia sobre os demais parametros fisico-
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quimicos do arroz, como a dureza, adesividade, coesividade, taxa de expansao de
comprimento e taxa de expansao de volume (MOHAPATRA; BAHL, 2006).

Como o método de processamento de polimento parcial do arroz integral causa
diminui¢do dos seus compostos nutritivos em razdo da remogao da camada de farelo,
este pode ser considerado desvantajoso em comparagdo a outros métodos de
processamento fisico usados para diminuir o tempo de cocg¢éo do arroz integral, nos

quais a camada de farelo ndo é removida.

3.5.2 Pré-hidratacéo, gelatinizacdo e secagem

Sao utilizados métodos de processamento envolvendo a pré-hidratagao,
gelatinizacdo e secagem de arroz (LANG et al., 2022), para produzir arroz instantaneo
também chamado de arroz de cocgdo rapida, incluindo arroz integral
(SIRISOONTARALAK et al., 2015; BATISTA et al., 2019)

Neste tipo de processamento, o arroz integral € submetido a hidratacdo para
hidratar e entumecer os granulos amilaceos, passa pela etapa de coc¢cdao a uma
temperatura que pode ser superior a temperatura necessaria para gelatinizar o amido
hidratado, é feita uma etapa de pré-tratamento de lavagem ou de retrogradacao para
desaglomerar os grumos de arroz e conferir uma menor digestibilidade ao amido do
arroz integral. Posteriormente o arroz € seco sob condi¢des variaveis de temperatura
e tempo, até atingir a umidade final entre 8 e 12% (BATISTA; SANTOS; VANIER,
2018; BATISTA et al., 2019).

Essas condi¢cdes de processamento tornam a estrutura do grao mais porosa,
havendo também a formacao de pequenas fissuras, facilitando a entrada de agua
durante a coccao, consequentemente acelerando esse processo (BATISTA et al.,
2019).

Em um estudo onde foi utilizado este tipo de método de processamento para
desenvolver arroz integral de cocgao rapida, com duas variedades brasileiras de arroz,
com caracteristicas distintas, sendo uma variedade hibrida e outra ndo hibrida, Batista
et al. (2019) estudaram os efeitos de trés temperaturas de cocc¢ao diferentes (72, 80
e 882 C) sobre a qualidade do arroz integral de coccao rapida produzido com este
método. Os tratamentos utilizando a temperatura mais alta de 882 C, apresentou
reducdo no tempo de cocgao de 23 e 23,6 para 6,9 e 5,5 minutos, na variedade nao
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hibrida e hibrida, respectivamente. Também havendo redugédo na digestibilidade do
amido de 15 a 22% em comparagado a amostra controle.

Todavia, os resultados da avaliagdo sensorial indicaram que todos os
parametros sensoriais avaliados foram negativos e inferiores em relagdo a amostra
controle. O que segundo os autores indica que os consumidores brasileiros nao
conseguem detectar diferencas no arroz de rapida cocgao, por estes ndo estarem
habituados ao consumo deste tipo de arroz no pais.

Segundo Colina e Guerra (2009) estudaram os efeitos de um método de
processamento do arroz integral semelhante ao de Batista et al. (2019), no qual foi
seguido basicamente as mesmas etapas de preparagao de arroz integral de cocg¢ao
rapida descritas anteriormente, variando-se e combinando-se os fatores temperatura
e tempo de coccgdo entre 85 e 96 °C e 25 e 30 minutos, respectivamente. Sendo obtido
uma reducao de 45% do tempo de cocgado na amostra do tratamento de combinagao
de temperatura e tempo mais efetiva, correspondente a 96 2C e 30 minutos de cocc¢ao.
Além disso, este tratamento causou somente diminuicdo dos minerais fésforo,
potassio e magnésio, nao ocorrendo decréscimo nos demais componentes

nutricionais do arroz integral.

3.5.3 Inducéo de fissuras nos gréos de arroz integral

O aumento da capacidade de absorcao de agua do arroz integral foi estudado
por Souza, Silva e Costa (2020), através da aplicagdo de um método de
processamento onde testou-se os efeitos combinados da hidratagdo com diferentes
teores de umidade seguida da secagem dos grdaos em diferentes temperaturas,
realizadas com o intuito de induzir a formacao de fissuras no grao para promover uma
maior entrada de agua durante o cozimento.

A maior reducdo no tempo de cocgado do arroz integral encontrada sob as
condicdes estudadas foi de 30%, correspondente a 20 para 14 minutos. Evidenciando
gue o arroz integral hidratado com no minimo 24% de umidade e seco numa faixa de
temperatura entre 32 e 38 2C promoveu a indugado de um indice de fissuras de 97%,
sem interferir significativamente em parametros de qualidade do arroz como o

rendimento de grados inteiros e indice de acidez.
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3.5.4 Aquecimento por irradiacao infravermelha

Em um estudo realizado por Lang et al. (2022) também foi utilizado o principio
de inducao de fissuras para reduzir o tempo de cocgdo do arroz, para produzir arroz
integral de coccgao rapida. Entretanto, o método de processamento empregado foi o
aquecimento por irradiacdo infravermelha, o qual € uma fonte de aquecimento
alternativa que demonstrou possuir uma demanda menor de consumo de energia
(BUALUANG; TIRAWANICHAKUL; TIRAWANICHAKUL, 2012).

Os graos de arroz integral utilizados neste estudo foram submetidos a
aquecimento com radiacao infravermelha sob temperaturas de 100, 125 e 150 °C por
periodos de 2, 6 e 10 minutos. O objetivo de induzir a formacao de fissuras no grao
através deste método foi eficaz de forma proporcional ao aumento da temperatura e
tempo de exposicao, correlacionando-se a relagdo do maior indice de fissuras com a
diminuicdo do tempo de cocg¢ao do arroz integral, o qual foi de 21,75 para 16,76
minutos. De acordo com Lang et al. (2018), um maior indice de fissuras proporciona
uma maior absor¢ao de agua no grao.

Contudo, o aumento da temperatura e do tempo de exposicdo a radiagao
infravermelha, acentuou a aparéncia de giz e amarelecimento dos graos crus e

aumentou sua dureza apos a cocgao (LANG et al., 2018)

3.5.5 Tratamento com alta pressao hidrostéatica

A aplicacao de alta pressao hidrostatica como método de processamento para
reduzir o tempo de coc¢ao do arroz integral também € uma das alternativas de solugéo
estudadas. O emprego dessa técnica pelas industrias de alimentos se d4 com a
utilizacdo da agua como meio para transferir pressédo por toda a matriz do alimento,
com o objetivo de produzir alimentos com boas caracteristicas sensoriais, seguros
microbiologicamente e com seus compostos nutricionais intactos. Pressoes elevadas
inativam microrganismos e enzimas, mas impactam de forma minima os compostos
de baixo peso molecular como vitaminas, antioxidantes e compostos aroméaticos (XIA
et al., 2019).

Yu et al. (2017) relataram em seu estudo que a pré imersao em agua do arroz

integral seguida da aplicagao de alta pressao, reduziu o tempo de coccéo de 34 para
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14 minutos, como também a dureza apresentada pelo arroz integral apos a aplicagcéao
do método de processamento com alta pressao hidrostatica, foi menor do que a do

arroz polido.

3.5.6 Tratamento ultrassdnico

Outro método de processamento fisico utilizado para reduzir o tempo de cocgao
do arroz integral € o tratamento ultrassOnico, que consiste na aplicacdo de ondas
ultrassOnicas sobre determinadas frequéncias. Dependendo de quais forem as
poténcias destas frequéncias, do tempo de aplicacdo, da temperatura e as diferencas
varietais do arroz, o tratamento ultrassénico pode alterar as propriedades fisicas do
amido (PARK; HAN, 2016). Os efeitos fisico-quimicos das ondas ultrassdnicas s&o
decorrentes de fendmenos de compressao e expansao alternada que ocorrem em
meios liquidos através de bolhas de cavitacao (ZINOVIADOU et al., 2015).

Cui et al. (2012) avaliaram os efeitos do tratamento ultrassdnico em diferentes
temperaturas no tempo e na qualidade de cocg¢ao do arroz integral, relatando que as
amostras ultrassonificadas a uma temperatura de 55°C por 30 min apresentaram
tempo de cocgao correspondente a 33 minutos, comparado a amostra controle que
apresentou 39,6 minutos. Park e Han (2016), estudaram os efeitos do tratamento
ultrassonico em condi¢des brandas e severas, adicionado de um processo de imersao
do arroz integral em agua, por periodos de tempo entre 2 e 8 horas e relataram que
houve promoc¢éo na capacidade de absorgado de agua dos gréos, redugdo no tempo
de coccdo e reduziu a dureza até a mesma faixa apresentada pelo arroz polido.
Todavia seus resultados demonstraram que o periodo longo de imersdo provocou a

lixiviagdo de vitaminas soluveis em agua.

3.5.7 Tratamento com plasma frio de baixa presséao

Uma tecnologia que tem recebido destaque no setor de industrializacdo de
alimentos é o uso da aplicacdo de plasma frio, o qual consiste em um gas ionizado
constituido por espécies quimicas reativas que possuem capacidade de exercer
modificagbes quimicas nos componentes dos alimentos, inativar enzimas e
microrganismos deteriorantes (MISRA et al., 2016; THIRUMDAS et al., 2016).
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Propriedades estas, que ja foram avaliadas em relagdo aos efeitos sobre o arroz
integral.

Em um estudo de avaliagcdo sobre o efeito do plasma frio de baixa pressao
sobre as propriedades de cozimento e textura do arroz integral utilizando dois
diferentes niveis de poténcia (40 e 50 W) e tempos de tratamento distintos (5 e
10 min), Thirumdas et al. (2016) obtiveram resultados significantes no fator redugéo
do tempo de coccédo, de 29,1 minutos na amostra controle para 21,1 minutos, sem
alteracao significativa na composicdo centesimal. A reducdo foi proporcional em
relacdo ao aumento da poténcia do plasma e do tempo de tratamento, condizente ao
aumento na absorgdo de agua de 2,2 para 2,36 g/g que favoreceu o aumento do grau
de gelatinizacdo das amostras cozidas, reduziu a dureza de 40,47 N para 30,09 N e a
mastigabilidade, e foi explicada pelos autores como sendo oriunda da corrosao
superficial das camadas externas de farelo. Este efeito foi causado pelas espécies
reativas geradas pela exposi¢cao ao plasma frio, as quais abrem a camada de farelo
rica em fibras e permitem maior entrada de agua.

A maior capacidade de absorcao de agua no arroz integral apés o tratamento
com plasma, também foi investigada e analisada no mesmo estudo (THIRUMDAS et
al., 2016) em relacdo a hidrofilicidade dos grdos apds o tratamento, através da
avaliacdo de medidas do angulo de contato da dgua com o grao, ou seja, o angulo
formado pela superficie do liquido ao ter contato com um solido. Com o aumento da
poténcia do plasma e do tempo de tratamento, os angulos de contato das amostras
diminuiram devido a elevacédo da natureza hidrofilica do substrato, as superficies
externas do grao, apés o tratamento com plasma (THIRUMDAS et al., 2015). Estas
caracteristicas apos o tratamento corroboram com o aumento da absorcao de agua e
a reducao no tempo de cocgao observados.

Entretanto, como hd a presenca de espécies reativas de oxigénio no gas
componente do plasma, a oxidagcao lipidica pode ser induzida por meio deste
tratamento, interferindo na qualidade, aceitabilidade e também na vida util do arroz
integral (GAVAHIAN et al., 2018). Devendo este ser um fator a ser considerado na

aplicagao deste método.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se na presente pesquisa de revisdo bibliografica que a busca por
solucdes dos desafios de consumo de arroz integral, relacionada a necessidade de
reducéo do seu tempo de cocgéo, envolve diferentes vias de investigagcdo. As mesmas
devem ser formuladas e conduzidas através de métodos de processamento, como os
que envolvem os principios fisicos descritos, de forma que todos outros fatores
relacionados ao baixo consumo de arroz integral, possam ser analisados e
correlacionados com as condi¢cdes e os resultados encontrados.

Pois ficou evidenciado pela analise geral dos estudos revisados que embora
muitos dos métodos ja estudados tenham tido efeito bastante positivo sobre a reducao
do tempo de coccdo do arroz integral, estes interferiram em caracteristicas
importantes e essenciais do arroz como produto em si. Varios destes métodos
inclusive, causaram decréscimo no valor nutricional do arroz integral, o qual
corresponde a sua propriedade cuja importancia reflete a demanda de pesquisa por
melhorias que proporcionem um maior consumo benéfico do mesmo.

Dentre os métodos revisados, o tratamento de pré-hidratagdo, gelatinizagéo e
secagem e o de inducdo de fissuras nos grdaos de arroz integral foram os que
apresentaram carater mais promissores de ser explorado e utilizado, visto que
influenciaram de forma bastante significativa na reducao do tempo de cocgéo do arroz
integral.

Conclui-se que a linha de pesquisa por métodos de processamento fisico para
reduzir o tempo de cocc¢do de arroz integral € emergente e estd em constante

expansao.
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