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RESUMO

PAIVA, FLAVIA FERNANDES. EFEITOS DA PRESSAO E DO TEMPO DE
AUTOCLAVAGEM NA PARBOILIZACAO SOBRE A QUALIDADE DOS GRAOS E A
FRACAO LIPIDICA DO ARROZ. 2011. 103f. Dissertacéo (Mestrado) — Programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

O arroz é o principal alimento na dieta de mais da metade da populagdo mundial. No
Brasil os maiores consumos sao de grao branco (convencional), parboilizado e
integral, nessa ordem. No processo de parboilizacdo ha reestruturacdo dos gréos e
migracdo de nutrientes do gérmen e das camadas periféricas para o interior da
cariopse, proporcionando maior rendimento de graos inteiros, aumento do seu valor
nutritivo e maior vida de prateleira, quando comparado com o arroz branco. O 6leo
de arroz apresenta uma fracdo conhecida como matéria insaponificavel, que
corresponde a aproximadamente 4% do Oleo, o qual consiste de fitosterdis, alcoois
triterpénicos, ésteres do acido ferdlico (gama-orizanol) e tocéis (vitamina E,
tocoferdis e tocotrienois). Esta fracdo do 6leo, responsavel pelas propriedades
nutracéuticas, apresenta atividade antioxidante e efeito hipocolesterolémico. O
aumento do consumo de arroz parboilizado tem contribuido para a busca de
conhecimentos sobre o0 processo de parboilizagdo e os beneficios atribuidos por ele.
Objetivou-se, com o trabalho, estudar efeitos do beneficiamento industrial e da
pressdo e do tempo de autoclavagem na parboilizacdo sobre parametros fisicos, de
avaliacdo quimica, tecnoldgica e de qualidade de consumo, perfil lipidico e y-orizanol
em grdos de arroz. Foram utilizados gréos da classe longo fino, produzidos em
sistema irrigado. O experimento foi conduzido em delineamentos inteiramente
casualizado e os resultados submetidos a analise de variancia, com as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os resultados indicam que a
parboilizacdo provoca alteracbes nos atributos sensoriais, aumento nos teores de
cinzas, lipideos, fibras e proteinas dos graos polidos, e da firmeza, da gomosidade e
da mastigabilidade dos grédos cozidos, com reducdes da adesividade e dos
parametros do perfil branquimétrico dos grédos. Aumento da pressdo na
autoclavagem provoca aumentos dos teores de cinzas, fibras e lipideos nos graos
polidos, e da firmeza e adesividade dos gréos cozidos, aumentando também seu

tempo de coccdo, com redugbes nos rendimentos gravimétrico e volumétrico.



Aumentos da pressao e do tempo da operacdo de autoclavagem no processo de

parboilizacdo nédo alteram os perfis da fragdo y-orizanol e do 6leo de arroz.

Palavras-chave : Oryza sativa; parboilizacao; autoclavagem; perfil lipidico; y-orizanol



ABSTRACT

PAIVA, FLAVIA FERNANDES. EFFECTS OF PRESSURE AND TIME IN
AUTOCLAVING PARBOILED ON THE QUALITY GRAINS AND LIPID FRACTION
OF RICE. 2011. 103 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pdés-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Rice is the staple diet of over half the world population. In Brazil the highest
consumptions of grain white (conventional), parboiled and brown rice, in that order. In
the process of restructuring of the grain is parboiled and nutrient migration of the
germ layers and the peripheral into the caryopsis, providing higher yields of whole
grains, increase their nutritional value and longer shelf life compared to white rice.
The rice oil has a faction known as the unsaponifiable matter, which corresponds to
about 4% oil, which consists of phytosterols, triterpene alcohols, esters of ferulic acid
(y-oryzanol) and play (vitamin E, tocopherols and tocotrienols). This fraction of the oil
responsible for the nutraceutical properties has antioxidant and hypocholesterolemic
effect. The increased consumption of rice has contributed to the pursuit of knowledge
about the parboiling process and the benefits conferred by it. The aim of the work, to
study effect of processing and industrial pressure and time of autoclaving on
parboiling on physical and chemical evaluation, technology and quality of y-oryzanol
in rice grains consumption, lipid profile and Beans were used along fine grade,
produced in the irrigation system. The experiment was conducted in completely
randomized designs and the results submitted to analysis of variance with means
compared by Tukey test at 5% significance level. The results indicate that parboiling
cause changes in sensory attributes, increase in ash content, fat, fiber and protein
content of grains polished, and firmness, gumminess and chewiness of the cooked
beans, with reduction of the adhesiveness and the profile parameters branquimétrico
grain. Increased pressure in the autoclave causes increases of ash, fiber and fat in
the polished grains, and the firmness and adhesiveness of cooked grains, while
increasing your cooking time, with reductions in income gravimetric and volumetric.
Pressure increases and the operation time of autoclaving in the parboiling process do

not change the y-oryzanol fraction or the lipid of rice oill.

Keywords: Oryza sativa; parboiling, autoclaving, lipid profile, y- orizanol.
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1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais cultivados no mundo,
sendo o principal alimento na dieta de mais da metade da populacdo mundial. No
Brasil € mais consumido nas formas de grao branco (polido), parboilizado e integral,
nesta ordem. Porem ha ultimamente grande aumento no consumo de arroz
parboilizado, devido a melhorias no processo industrial, no produto e no
conhecimento das pessoas a cerca de suas importantes propriedades para a
nutricdo e a saude.

O processo de parboilizacéo utiliza tratamento hidrotérmico, em que 0s graos
sdo submetidos a acdo da agua e do calor, sem qualquer agente quimico, antes do
descascamento. Este processo apresenta inimeras vantagens em compara¢ao com
0 arroz branco, como maior rendimento de graos inteiros e aumento do seu valor
nutritivo. Na etapa de encharcamento, efetuada com o arroz em casca, a agua
utilizada migra para o interior do grao arrastando compostos hidrossolaveis e
propiciando também um meio adequado para a gelatinizacdo do amido, que devera
ocorrer durante a autoclavagem. Com a posterior secagem, o gréo torna-se mais
resistente as tensdes provocadas pelo beneficiamento, aumentando assim, o
rendimento em graos inteiros. Parte da fracdo lipidica e os compostos hidrossolaveis
migram para o interior dos graos, melhorando seu valor nutritivo.

Os lipidios no grédo de arroz podem ser encontrados organizados em corpos
lipidicos (esferossomos) na camada de aleurona, no gérmem e no endosperma, ou
associados a granulos de amido. Entretanto, a maior concentragdo ocorre no
gérmen (1/3 do conteudo total) e na camada de aleurona. Na fracéo lipidica, foi
observada proporcéo de 84-87% de lipidios neutros, 5-7% de glicolipidios e 7-9% de
fosfolipidios. O 6leo, extraido do farelo apresenta uma fracdo denominada matéria
insaponificavel, que corresponde a aproximadamente 4% do 6leo, a qual consiste de
fitosterdis, alcoois triterpénicos, ésteres do acido ferulico (y-orizanol) e tocois
(vitamina E, tocoferdis e tocotriendis). Esta fracdo do 06leo, responsavel pelas
propriedades  nutracéuticas, apresenta atividade antioxidante e efeito
hipocolesterolémico.

Os expressivos aumentos de consumo e exportagéo de arroz parboilizado nos
altimos anos tém contribuido para a crescente busca de conhecimentos sobre o

processo de parboilizacéo.



Objetivou-se, com o trabalho, avaliar efeitos do processo de beneficiamento
industrial, da pressdo e do tempo de autoclavagem na parboilizagdo, sobre os
parametros tecnoldgicos, de qualidade nutricional, atributos sensoriais, perfil lipidico
e y-orizanol em comparagdo com o0 processo convencional de beneficiamento

industrial de arroz branco.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) é um cereal de grande importancia mundial, sendo
um alimento béasico para cerca de 2,4 bilhdes de pessoas. E a principal fonte de
energia na dieta para pelo menos metade dessa populacdo (HU et al., 2004).

Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), a produgcdo mundial de arroz na safra de 2008 foi de 678 milhdes de
toneladas. O Brasil ocupa o nono lugar na producao de arroz no mundo (Figura 1),
sendo 0 Unico pais nao Asiatico a estar entre os dez maiores produtores (FAO,
2009). O Rio Grande do Sul € o maior produtor nacional de arroz e representa 63%
do total produzido no Brasil (IRGA, 2011).

Produgéo de arroz em casca - 2008
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Figura 1. Produ¢do mundial de arroz em casca na safra de 2008.
Fonte: FAO, 2009.

No mundo cerca de 20% das calorias dos alimentos sao fornecidas por meio
da alimentacédo de arroz (IRRI, 2011). No Brasil o consumo de arroz diario € proximo
a 108g per capita (KENNY, 2001).

O arroz é constituido principalmente por amido e apresenta quantidades

menores de proteinas, lipidios, fibras e cinzas. No entanto, a composi¢éo do gréo e



de suas fracOes estd sujeita a diferencas decorrentes de variacdes ambientais,
manejo, armazenamento e processamento, produzindo grdos com caracteristicas
nutricionais diferenciadas. Além disso, os nutrientes ndo estdo uniformemente
distribuidos nas diferentes fragbes (Figura 2) do grao (WALTER et al., 2007).
Segundo Hoseney (1991), o grdo de arroz € constituido de casca (22%),
endosperma (70%) e camadas externas ao endosperma ou farelo (8%). As camadas
externas apresentam maiores concentracdes de proteinas, lipidios, fibras, minerais e
vitaminas, enquanto o centro é rico em amido. Dessa forma, o polimento resulta em
reducdo no teor de nutrientes, exceto de amido, originando as diferencas na

composicao entre o arroz integral e o polido (CASTRO et al,1999, MONKS, 2010).
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Figura 2. Estrutura anat@micardo grao de arroz
Fonte: VIEIRA; CARVALHO (1999).

O gréao de arroz polido apresenta aproximadamente 90% de seu peso seco
correspondente a amido. Portanto, conhecer a estrutura e a composi¢cao do amido é
de fundamental importancia para determinar a qualidade do grao.

O amido é formado por dois polimeros, cadeias de amilose e amilopectina.
Esta é formada por unidades de glicopiranose unidas por liga¢6es glicosidicas a-1,4

e a-1,6, formando uma estrutura ramificada. Ja a amilose é formada por unidades de

24

24



glicopiranose unidas por ligagBes glicosidicas a-1,4, originando uma cadeia
predominantemente linear. Para muitos autores (KADLEC, 2001;ELIASSON, 2004,
TESTER et al., 2004) a amilose € um polimero exclusivamente linear, porém,
atualmente, alguns a tém considerado que pequenas partes de suas moléculas
possuem ramificagdes como as cadeias de amilopectina.

Um dos fatores que mais influencia a preferéncia do consumidor de arroz
decorre do conteudo de amilose. O seu conteudo no grdo permite classifica-lo
quanto ao teor de amilose em ceroso (1-2% amilose), muito baixo teor (2-12%),
baixo teor (12-20%), intermediario (20-25%) e alto teor (25-33%). O contetudo de
amilose influencia diretamente o volume de expansdo e de absor¢cdo de agua
durante o cozimento, assim como a dureza e a brancura do arroz cozido. Teores
maiores de amilose proporcionam grdos mais soltos apos seu cozimento
(COFFMAN e JULIANO, 1987; JULIANO, 2009). Graos com altos teores de amilose
tém disposi¢cao a maior retrogradacédo do amido (HOUSTON, 1972).

Nas condi¢cOes brasileiras, o arroz € consumido, principalmente, na forma de
graos inteiros beneficiados nos subgrupos polidos (branco), parboilizado e integral,
nesta ordem (CASTRO et al.,1999).

No processo de beneficiamento do arroz sdo separados do endosperma,
parcial ou totalmente, o embrido e a pelicula que recobre o grdo. O arroz polido,
constituido majoritariamente de amido, € também boa fonte de proteinas. As
camadas periféricas que dao origem ao farelo (cerca de 8% do grédo integral)
destacam-se pela presenca de nutrientes como fibras, gorduras e vitaminas do
complexo B, com destaque ao acido félico. O germe ou embrido distingue-se pela
composicdo em proteinas e lipidios (NAVES, 2007, MONKS, 2010).

Uma forma de aumentar o valor nutritivo do arroz € por meio da parboilizacéo,
gue além de aprimorar algumas qualidades tecnolégicas do grédo, também possibilita
um incremento do valor nutricional em comparagdo com o arroz branco, sobretudo
no conteudo mineral, no amido digestivel e nas fra¢cdes de fibra alimentar (BRUM et
al., 2007).

2.2 PARBOILIZACAO DO ARROZ
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A palavra “parboilizado” deriva da expressdo do termo inglés “parboiled”,
originario da aglutinacdo de “partial” mais “boiled”, fornecendo uma idéia de
aguecimento parcial (AMATO et al., 1991).

A producado de arroz parboilizado no mundo corresponde cerca de 30% do
total da producgéo de arroz, sendo um produto muito consumido no Sul da Asia e da
Africa (PROM-U-THAI et al., 2009.)

No Brasil, o processo de parboilizacdo tem evoluido muito, quintuplicando sua
participacdo no mercado nacional nas duas Ultimas décadas, e isso se deve
principalmente ao desenvolvimento de novas técnicas, melhorias nos equipamentos
e ampliacdo do conhecimento dos fatores atuantes no processo. Segundo dados da
Associacao Brasileira da Industria do Arroz Parboilizado (ABIAP), 23% do consumo
de arroz do Brasil € do cereal que passa por parboilizacado (DORS et al., 2009).

O processo de parboilizacdo consiste em um tratamento hidrotérmico aplicado
ao arroz em casca. E composto por trés etapas: encharcamento (imers&o),
gelatinizacdo e secagem (SOPONRONNARIT et al, 2006). Neste processo, as
operacdes correspondentes as do beneficiamento convencional sdo precedidas pelo
tratamento hidrotérmico (ELIAS et al., 2010).

A etapa de encharcamento consiste em hidratar o grdo de arroz com casca
em tangues com agua quente por algumas horas. Cada gendétipo de arroz possui
suas préprias caracteristicas frente a embebicdo. A hidratacdo é necessaria para
dar ao amido a umidade indispenséavel para a gelatinizacdo, sendo necessario um
contetdo de agua nao inferior a 30%, para a maioria dos genaétipos. A absorgcédo de
agua por parte do gréo resulta na difusdo das substancias solaveis em agua que,
desta forma, ficam distribuidas mais uniformemente na cariopse (AMATO e ELIAS,
2005).

Apds o0 encharcamento, o arroz é geralmente submetido a autoclavagem, a
qual tem por objetivo promover a gelatinizagdo do amido, que é facilitada pelo fato
de o grédo alcancar umidade alta e energia gerada pelo calor da agua de
encharcamento (ELIAS, 1998). Para que o amido gelatinize, este deve absorver uma
quantidade suficiente de dgua e alcancar a temperatura de gelatinizacdo (AMATO e
ELIAS, 2005).

A etapa de gelatinizacédo pode ocorrer de duas maneiras: através do processo
de autoclavagem ou a partir do processo de estufa. A diferenca principal entre elas

esta na forma como se fornece energia ao amido, uma vez que no primeiro se da em
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autoclave e no segundo, em estufa cilindrica rotativa (CARVALHO et al., 1992).
Processos que usam autoclaves, utilizados por industrias de tecnologia mais
avancada, tém maior eficiéncia na transferéncia de calor, uma vez que ocorre por via
amida, e constituem um dos requisitos obrigatorios para o Selo de Qualidade ABIAP.
Segundo Silva (2003), a autoclavagem pode ser realizada a pressoes de 0,3 a 1,2
Kgf.cm™?, por 10 a 20 minutos em temperaturas de 108 a 116 °C. Em estufas ou
fornos a transferéncia de calor ocorre por via seca, uma forma menos eficiente, que
produz menor uniformidade e maiores dificuldades de controles operacionais do
processo (ELIAS et al.,2010).

Durante essa etapa, a estrutura cristalina do amido € rompida devida ao
relaxamento de pontes de hidrogénio e as moléculas de agua interagem com 0s
grupos hidroxilas da amilose e da amilopectina, causando aumento do tamanho dos
granulos e solubilizacdo parcial do amido. O inchamento dos granulos e a
solubilizacdo da amilose e da amilopectina induzem a gradual perda da integridade
granular com a formacao de uma pasta viscosa. (HOOVER, 2001).

A secagem final do arroz parboilizado tem dois objetivos: reduzir a umidade
até um nivel étimo para o armazenamento, que € na faixa de 12 a 13%, e obter o
maximo rendimento no beneficiamento industrial em termos de grdos inteiros
(AMATO e ELIAS, 2005).

2.2.1 CARACTERISTICAS DO ARROZ PARBOILIZADO

Durante o processo de parboilizacdo do arroz ocorrem modificagbes nas
caracteristicas fisico-quimicas dos grdos comecando com a gelatinizacdo do amido
(KADDUS MIAH, 2002). Este processo altera a forma do amido de cristalina para
amorfa, tornando possivel a obtencédo de grédos mais firmes, transldcidos, duraveis e
resistentes a quebras do que os brancos (DORS et al., 2009).

O processo de parboilizagcdo proporciona aumento do valor nutricional,
minimiza as quebras durante o beneficiamento, proporciona aumento do tempo de
armazenamento e resisténcia a deterioracdo por insetos e mofos (ELBERT et al.,
2001).

Estudos comparando o arroz branco com o parboilizado verificam que o arroz

parboilizado apresenta valor nutricional mais elevado devido a retencédo de minerais
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e vitaminas hidrossoluveis no interior do grao (JULIANO, 1985; HEINEMANN et al, ,
2005).

Segundo Sujatha, et al. (2003), a parboilizacdo do arroz retém mais proteinas,
gorduras, cinzas e fibras do gréo, porém diminui o contetudo de acucares e amilose
tornando o grdo mais nutritivo do que o arroz branco beneficiado pelo processo
convencional.

Mickus e Luh (1980) relatam que a parboilizagcdo aumenta os niveis de alguns
minerais. Da mesma forma, Padua e Juliano (1974) relatam um aumento de
vitaminas devido a este processo, o qual também pode interferir sobre outras
medidas de interesse nutricional.

Segundo Walter et al. (2005) e Helbig et al. (2008) o arroz parboilizado
apresenta menor indice glicémico em comparacdo com 0 arroz convencional
(branco).

Durante o processo de parboilizagdo ha formacédo de amido resistente, que é
a fracdo de amido n&o digerida no intestino delgado de individuos saudaveis, sendo
fermentado no intestino grosso tendo atuacado similar ao da fibra alimentar (SHAMAI,
2003).

Além de proporcionar aumento do valor nutritivo, na parboilizacdo séo
aprimoradas algumas qualidades tecnologicas, como a redugcdo da pegajosidade
dos gréos, a esterilizacdo e o aumento da vida de prateleira (STORCK, 2004).

Outra caracteristica do arroz parboilizado, particularmente apreciada pelos
consumidores ocidentais, consiste na sua textura mais firme e menor pegajosidade
apos o cozimento (TULEY, 1992).

A parboilizacdo intensifica a cor dos graos, tornando-os amarelados escuros
ou ambar, o que pode depreciar o produto, ja que a maioria das pessoas tem
preferéncia por um produto mais claro (AMATO e ELIAS, 2005).

A mudanca de cor que ocorre durante o processo de parboilizagéo é devida a
diversos fatores, como temperatura e tempo de encharcamento, tempo e
temperatura de gelatinizacdo, duracdo e métodos de secagem (PILLAIYAR e
MOHANDOSS, 1981; ELBERT et al, 2001).

Outros estudos registram que as mudancas de coloracao ocorridas nos gréaos
durante a parboilizacdo podem ser devidas a migracédo de pigmentos da casca para
0 grao, escurecimento enzimatico e ainda por escurecimento nao enzimatico do tipo
Maillard (ITANI et al, 2002; "LAMBERTS, et al, 2007).

28



2.3 OLEO DE ARROZ

A maior parte dos lipideos do arroz esta concentrada nas camadas periféricas
do grdo. Por meio do polimento obtém-se o farelo (pericarpo, parte externa do
endosperma e gérmen) que representa cerca de 8,0% do grdo inteiro. Este contém
entre 12 e 18% de 06leo, e por essa razao a extracdo de Oleo € feita do farelo de
arroz, ja que o grao polido apresenta apenas, em média de 0,8 a 2% de 6leo. Assim
nao seria rentavel para a industria extrair 6leo a partir do grdo (ORTHOEFER, 1996).
Ultimamente as industrias tém utilizado intensidades distintas na operacdo de
polimento nos processos de beneficiamento convencional e por parboilizacao.
Geralmente removem de 7 a 11% da cariopse ao produzirem arroz branco (MONKS
et al.,2010; ELIAS et al., 2010) e de 4 a 11% no arroz parboilizado (ELIAS et al.,
2010)

O dleo de arroz é constituido por cerca de 68 a 71% de triacilglicerois, 2 a
3% de diglicerdis, 5 a 6% de monogliceréis e 2 a 3% de acidos graxos livres,
apresenta fracdes variaveis de glicolipidios (5 a 7%), fosfolipidios (7 a 9%), ceras (2
a 3%) e lipideos insaponificaveis (aproximadamente 4%), segundo Pestana et al.
(2008). Na fracdo insaponificavel encontram-se esterdis, tocoferois, tocotriendis,
alcoois triterpénicos (ORTHOEFER, 1996).

Entre outros 6leos, o de arroz se destaca por conter predominantemente
acidos graxos insaturados. Esse 6leo possui cerca de 80% de acidos graxos
insaturados, como 0os dmegas w-9 e w-6 (oléico e linoléico, respectivamente), 1 a
2% do &cido graxo a-linolénico, 6mega trés (w-3), e aproximadamente 18% de
acidos graxos saturados, com predominio do palmitico e estearico (GONCALVES,
2007; FAGUNDES, 2010).

Os beneficios associados ao 6leo de arroz sdo devidos ndo somente a sua
composicao triacilgliceridica adequada mas, principalmente, a fracao insaponificavel
do dleo. Estes componentes sdo também importantes na prevencdo e terapia
associados a problemas no metabolismo de gorduras. Além de altos niveis de
tocoferodis, tocotriendis e fitosterdis, que conferem resisténcia a oxidacdo e a

deterioracéo, o 6leo de arroz tem sua estabilidade aumentada devido a presenca de
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um antioxidante ausente em outros 0leos, o y-orizanol, ao qual, tem sido atribuido
efeito também hipocolesterolémico (PAUCAR-MENACHO et al., 2007).

A Tabela 1 apresenta a formula molecular das estruturas dos &cidos graxos
saturados e insaturados, com a respectiva nomenclatura oficial e comum, que fazem
parte da composicéo do Oleo do arroz, segundo Lee et al. (2002).

Tabela 1. Formula molecular e a nomenclatura dos &cidos graxos do arroz.

Formula Nome sistematico Nome comum
CH3;-(CH,)1,-COOH acido tetradecanoéico acido miristico
CH3-(CH,)13-COOH acido pentadecandico acido pentadecilico
CH3-(CH,)14-COOH acido hexadecandico acido palmitico
CH3;-(CH,)15-COOH acido heptadecandico acido margarico
CH3-(CH,)1,-COOH acido octadecandico acido estearico
CH3-(CH,)1g-COOH acido eicosandico acido araquidico
CH3;-(CH,),,-COOH acido docosandico acido behénico
CH3-(CH,)»,-COOH acido tetracosanoico acido lignocérico

CigH3002 Ay acido 9- hexadecendico acido palmitoléico
CigH3u0s Ag acido 9-octadecendico acido oléico
CigH320, Ag1n acido 9,12-octadecadiendico acido linoléico
CigH320, Agi21s acido 9,12,15-octadecatrienéico acido linolénico

CyoH3s0> A g3 acido 11-eicosendico -
CxoH3602 A 114 acido 11,14-eicosadiendico -

Fonte: Lee et al. (2002)

O 6leo de arroz apresenta expressivo conteudo de tocoferdis e tocotriendis,
conhecidos por tocéis (familia de isbmeros com atividade de vitamina E). Os tocéis
representam fator importante sob o ponto de vista de estabilidade oxidativa. Os

tocoferogis alfa, gama e delta sdo os principais representantes da familia dos tocois
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no 6leo de arroz e representam cerca de 1.000 mg.kg™” de 6leo (ZAMBIAZI, 1997;
PESTANA, 2007).

Segundo Bergaman e Xu (2003, apud Chen e Bergman, 2005), o y-orizanol
esta presente no 6leo de arroz de 13 a 20 vezes a mais do que os tocoferéis e
tocotriendis, sendo atribuidas ao orizanol atividades anti-inflamatéria e inibicdo da
oxidac&o do colesterol in vitro.

A reducéo dos niveis de colesterol pela ingestdo de y-orizanol parece ser
devida & semelhanca estrutural de seus componentes com a do colesterol,
reduzindo a sua sintese e prevenindo o acumulo de gorduras nas artérias. O y-
orizanol estd presente na porcdo insaponificavel do Oleo de arroz, numa
concentracdo de 10 a 20 mg.g™ de 6leo. Este componente ndo é uma substancia
Unica e sim uma mistura de acidos ferulicos esterificados com ester6is ou alcoois
triterpénicos (Figura 3), a qual séo atribuidos os efeitos positivos a saude (PASCUAL
et al, 2007).
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Figura 3. Formulas estruturais dos compostos majoritarios da fracéo y-orizanol.
Fonte: IMSANGUAN et al., 2008.

IQBAL et al. (2005) relatam que o composto orizanol apresenta varios efeitos
fisiolégicos, como capacidade de reduzir a absorcdo de colesterol, atuar na
amenizacdo de desequilibrios nervosos e na regulacdo da taxa hormonal em
pessoas na menopausa. Os mesmos autores ainda descrevem que a composi¢cao
exata de orizanol em graos de arroz depende de cada genotipo.

Pesquisas recentes, realizadas com hamsters, mostram que a adicdo de
orizanol na dieta dos ratos apresenta uma diminuicdo significativa nds niveis de
colesterol total através do aumento do colesterol de alta densidade (HDL) no plasma
sanguineo, exercendo excelentes propriedades antiaterogénicas (WILSONA et al.
2007).

Bruscatto (2008) estudando a estabilidade do y-orizanol em o6leo de arroz
submetido a altas temperaturas (100, 140 e 180C) verificou que a taxa de
degradacdo desse composto aumentou consideravelmente com aumentos da
temperatura de aguecimento de ambos os 0leos.

Para Paucar-Menacho et al. (2007) o método de refino do 6leo de arroz
influéncia muitos no contetddo de y-orizanol. Os mesmos autores relatam que no
refino quimico podem-se ter perdas ao redor de 90% deste composto, no entanto, ja

no refino fisico essas perdas sdo muito menores.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nos Laboratérios de Pds-Colheita,
Industrializacdo e Qualidade de Grdos (LABGRAOS) e no Laboratério de
Cromatografia, ambos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, da
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, da Universidade Federal de Pelotas (DCTA
— FAEM — UFPEL), e no Laboratério de Oleoquimica e Biodiesel do Departamento
de Quimica Organica, do Instituto de Quimica, da Universidade Federal de Pelotas
(DQO - 1Q — UFPEL).

3.1 Material

Foram utilizados graos de arroz (Oryza sativa, L.) em casca, da classe longo
fino, “agulhinha”, com alto teor de amilose, produzidos em sistema irrigado na regido
sul do Rio Grande do Sul, colhidos com umidade proxima a 20%, pré-limpos e secos
em sistema intermitente, até 13% de umidade, em equipamentos de escala piloto do
LABGRAOS.

3.2 Métodos

3.2.1. Delineamentos Experimentais

O trabalho foi estruturado em dois experimentos. O Experimento 1 foi
destinado a comparar efeitos da parboilizacdo sobre parametros de avaliacéo
quimica, tecnoldgica e de qualidade de consumo, perfil lipidico e y-orizanol em
comparacao com os graos de arroz convencional. No Experimento 2 foram avaliados
efeitos da presséo e do tempo da operacdo de autoclavagem na parboilizagdo sobre
parametros de avaliacdo quimica, tecnolégica e de qualidade de consumo, perfil

lipidico e y-orizanol no arroz.
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3.2.1.1. Experimento 1 - Efeitos do processo de par boilizagcéo
sobre os parametros de avaliagdo quimica, tecnologi ca, qualidade

de consumo, perfil lipidico e  y-orizanol

Para avaliacdo dos efeitos da parboilizacdo sobre parametros de avaliacéo
guimica, tecnoldgica, qualidade de consumo, perfil lipidico e y-orizanol, nos gréos de

arroz, foi utilizado o delineamento experimental expresso na Tabela 2.

Tabela 2. Efeitos do processo de parboilizacdo sobre os parametros de avaliacdo quimica,

tecnolégica e de qualidade de consumo, perfil lipidico e fracao y-orizanol.

Variavel independente Variaveis dependentes
Tratamentos - — ——
Tipo de beneficiamento Avaliacdes
1.Parametros quimicos
Convencional de arroz 2.Parametros tecnologicos
1 branco polido
3.Qualidade de consumo
Parboilizacéo 4. Perfil lipidico
2 .
5. y-orizanol

Parboilizac&o: autoclavagem (0,6kgf.cm™, 11 min).

3.2.1.2 Experimento 2- Efeitos da pressdo e do temp o de
autoclavagem sobre parametros de avaliagdo quimica,
tecnoldgica, qualidade de consumo, perfil lipidico e y-orizanol em

graos de arroz parboilizados.

Para determinacdo dos parametros de avaliacdo quimica, tecnoldgica,
qualidade de consumo, perfil lipidico e y-orizanol, submetidos a quatro pressodes e
trés tempos de autoclavagem, foi utilizado o delineamento experimental apresentado

na Tabela 3.



Tabela 3. Efeitos da pressdo e do tempo de autoclavagem sobre parametros de avaliagéo
gquimica, tecnolédgica e de qualidade de consumo, perfil lipidico e y-orizanol em grdos de

arroz parboilizados.

Variavel independente Variaveis dependentes
Tratamentos Presséo de Tempo de
autoclavagem autoclavagem Avaliacdes
(kgf/cm™) (minutos)
1 0,3 6
2 1. Parametros quimicos e
2. Parametros tecnolégicos
3 0,6
- 11 3. Qualidade de consumo
- 0,9
- 4.Perfil lipidico
12 1,2 16 5. y-orizanol

3.2.2 Preparo das amostras

Para cada amostra de 50 kg de arroz em casca foram coletadas trés aliquotas
de 1.000g, as quais foram submetidas aos beneficiamentos industriais de producéo
arroz convencional (branco) e parboilizado.

As etapas de beneficiamento do arroz pelos processos convencional, por
parboilizacdo e parboilizacdo integral foram realizadas em escala piloto no
LABGRAOS - Polo de Inovacdo Tecnoldgica de Alimentos — DCTA — FAEM —
UFPel, segundo método desenvolvido por Elias (1998).

3.2.2.1 Processo convencional

a. Descascamento

ApoOs a limpeza, os gréos foram descascados em engenho de provas da
marca Zaccaria, modelo PAZ-1-DTA, de acordo com as recomendacdes prescritas
no manual de operacdes fornecido pelo fabricante. Os marinheiros, grdos que nao

tiveram sua casca removida na primeira passagem, foram separados manualmente.
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b. Polimento
O polimento foi realizado no mesmo engenho de provas, com remocao de 7 a
11% de farelo, conforme testes preliminares. A intensidade do polimento (IP) foi

determinada pela equacéao 1.

IP=|1-( peso(g) doarroz polido
peso(g) doarrozintegral

)} x 100 (Equacéo 1)

c. Separacao dos graos quebrados
O material descascado e polido passou pela separacdo de inteiros e
quebrados, realizada em trieur (cilindro alveolado) do proprio engenho de provas,

durante um minuto.

d. ldentificagédo e separacéo de defeitos

A identificacdo e a separacdo dos grdos com defeitos foram realizadas de
acordo com o0s termos, conceitos e caracterizacdo constantes na Instrucao
Normativa 06/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009b). As analises foram
executadas utilizando gréaos polidos.

3.2.2.2 Processo de parboilizacao

a. Operacéo unitaria de hidratacdo ou encharcamento

As amostras foram acondicionadas em sacos de filo, identificadas e
colocadas em latas. Nas latas foi adicionada agua na proporgcdo grédos/dgua de
1:1,5; com temperatura (da agua) de 2°C acima da temperatura da agua dos
tanques de encharcamento, onde as latas eram imersas. Por meio de testes
preliminares foram definidas as combinacdes hidrotérmicas binarias (tempo e
temperatura) aplicaveis pelas industrias parboilizadoras em funcéo do desempenho

da amostra de arroz utilizada no trabalho (Figura 5).



b. Autoclavagem
A operagcdo de autoclavagem foi realizada em autoclave vertical, com
pressdo e tempo de acordo com cada delineamento experimental (Tabelas 2 e 3),
conforme metodologia desenvolvida por Elias (1998).
Cc. Secagem
A operacdo de secagem foi realizada ap0s o escoamento do excesso de
agua livre das amostras por gravidade. Foi usado secador estacionario modelo
VITORIA, dotado de resisténcias elétricas para aquecimento do ar de secagem na
temperatura de 45C, até que os graos atingissem um idade préxima a 13%.

d. Descascamento e polimento

O descascamento e o0 polimento dos graos de arroz parboilizado foram
realizados em engenho de provas ZACCARIA, modelo PAZ-1-DTA, segundo
adaptacdes realizadas na metodologia desenvolvida por ELIAS (1998).

A operagcao de polimento foi ajustada para remocdo de 4 a 7% de farelo
seguindo resultados obtidos em testes preliminares, com base nos procedimentos
industriais usuais. A intensidade do polimento (IP) foi determinada pela equacéo 1.

e. Separacao dos graos quebrados

Os graos descascados e polidos, que resultaram quebrados, foram separados
dos inteiros através de um trieur (cilindro alveolado) do proprio engenho de provas,
durante um minuto.

f. Identificacdo e separacao de defeitos

A identificacdo e a separacdao dos grdos com defeitos foram realizadas de
acordo com o0s termos, conceitos e caracterizagdo constantes na Instrucéo
Normativa 06/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009b). As analises foram

executadas utilizando gréaos polidos sem defeitos.

3.2.2.3 Processo de parboilizacao integral

Nesta etapa foram realizados os mesmos procedimentos do item 3.2.2.2 com
excecao do polimento dos graos.
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3.2.3 Moagem

Para a realizagdo das avaliagdes, as amostras foram homogeneizadas e
moidas em moinho de facas da marca Perten®, modelo Laboratory Mill 3100, até a
reducdo de particula suficiente para passar em uma peneira de 60 Mesh. Apdés,
foram acondicionadas hermeticamente em frascos de vidro e, mantidas a 15°C até a
realizacdo de cada andlise.

3.2.4 Avaliacbes

3.2.4.1 Peso volumétrico

Determinada utilizando-se balanca de peso hectolitro Dalle Molle com
capacidade de 250 mL, sendo necessaria transformacédo para kg.m™> e balanca
eletrdnica digital com precisdo de 0,01g, realizado conforme as Regras de Andlises
de Sementes (BRASIL, 2009a).

3.2.4.2 Grau de gelatinizagao

O grau de gelatinizacdo foi determinado baseado no principio da luz
polarizada, onde esta incide sobre uma placa polarizada, produzindo uma luz

emergente plano-polarizada (AMATO et al., 1991)
3.2.4.3 Peso de mil graos

Determinado segundo a metodologia descrita por Regras de Analises de
Sementes (BRASIL, 2009a) por meio da contagem de 50 grdos em quadruplicata e

transformando em peso de mil graos.
3.2.4.4 Composicao Centesimal

3.2.4.4.1 Umidade
O percentual de umidade foi estabelecido utilizando gréos de arroz em casca
pelo uso de estufa a 105C, por 24 horas, de acordo com o método oficial de

analises de sementes preconizado pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a).
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3.2.4.4.2 Proteina Bruta

O conteudo de proteina bruta foi determinado pelo método Kjedahl, pelo uso
do fator 5,95 para conversao de nitrogénio em proteina conforme procedimento da
AOAC (1997).

3.2.4.4.3 Extrato Etéreo
O extrato etéreo foi determinado com uso do extrator tipo Soxhlet, de acordo

com o procedimento descrito pelo método da AOAC (1997).

3.2.4.4.4 Cinzas
O contetdo de matéria mineral ou cinzas foi determinado em mufla, a
550°C/5h de acordo com o procedimento descrito pelo método da AOAC (1997).

3.2.4.4.5 Fibras
A determinacdo de fibras foi realizada utilizando método quimico,
determinando o residuo organico insoluvel da amostra, ap0s digestdo acida e

alcalina de acordo com o procedimento descrito pelo método da AOAC (1997).

3.2.4.4.6 Carboidratos

Os carboidratos foram calculados por diferenca centesimal.

3.2.4.5 Parametros de Coccao
As caracteristicas de coccao do arroz pelos parametros de tempo de cocgéo,
rendimento volumétrico e rendimento gravimétrico, utilizando amostras de gréaos
inteiros sem defeitos, beneficiados pelos processos convencional e parboilizado,
foram avaliadas de acordo com a metodologia proposta por Martinez e Cuevas
(1989), com adaptacdes por Gularte (2002).

3.2.4.5.1 Tempo de Coccéo

Verificacdo da porcentagem de gréos de arroz cozidos a partir de 15 minutos
de cozimento. Como padrdo, adota-se 90% como sendo a quantidade minima de
grédos sem translucidez para que o arroz esteja cozido. A presencga de translucidez
no centro dos graos € visualizada com luz polarizada através de placas de vidro.

Andlise realizada conforme metodologia desenvolvida por Gularte (2002).
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3.2.4.5.2 Rendimentos de Cocgao

A partir do volume dos grdos de arroz (medido em proveta), adiciona-se agua
nas proporgdes de 1,8 a 2,2 para arroz convencional, e de 2,3 a 2,7 para arroz
parboilizado. Quando a temperatura da agua atingir 80°C inicia a contagem do
tempo de coccgao previamente obtido. Apos 30 min de repouso pesa-se 0 recipiente
em balanca semi-analitica e mede-se e altura do arroz através do paquimetro.

Andlise realizada conforme metodologia desenvolvida por Gularte (2002).

O rendimento volumétrico foi determinado conforme a equacéo 2.

Vi
Rv = (WJ .100 (Equagéo 2)

Rv = Rendimento volumétrico (%);
Vf = Volume final - arroz cozido (cm?);

Vi = Volume inicial - arroz cru (cm?®).

O rendimento gravimétrico foi determinado conforme a equacao 3.

Pf
Rg = (ﬁj 100 (Equacéo 3)

Rg = Rendimento gravimétrico (%);
Pf = Peso final - arroz cozido (g);

Pi = Peso inicial - arroz cru (g).



3.2.4.6 Atributos sensoriais

A propor¢cdo de &gua que apresentaram os melhores resultados de
rendimento gravimétrico e volumétrico foi usada amostras de 100g de graos crus
inteiros e sem defeitos (BRASIL, 2009b), e o tempo de coccdo determinado
previamente. A agua utilizada para a cocc¢ao foi previamente aquecida a 95°C. As
amostras foram cozidas em chapa aquecida a 300°C, em panela de aluminio e
servidas aos julgadores com temperatura de 60°C.

Na avaliacdo sensorial foi utilizado o método proposto por Gularte (2002),
com adaptacbes, com uso de um teste contendo uma escala ndo-estruturada de
nove centimetros, com termos descritivos, caracterizando os atributos cor, brilho,
odor, soltabilidade, firmeza e sabor (Figura 4). A avaliacao foi realizada por uma
equipe treinada de vinte julgadores.

3.2.4.7 Perfil texturométrico
As amostras submetidas a determinacdo do perfil de texturométrico foram

selecionadas pelo desempenho no comportamento de cocc¢do. Foi utilizado o
texturémetro modelo Texture Analyser TA.XTplus, Stable Micro Systems para avaliar
os parametros de perfil texturométrico do arroz cozido. Com ensaios preliminares
foram adaptadas as metodologias propostas por Champagne (1998) e Lyon (2000).
Foram adicionados 10 gramas de amostra cozida em placa de Petri de vidro
de formato cilindrico, 5 cm de didmetro e 1 cm de altura, com probe cilindrico de
4,5cm de diametro. O texturOmetro foi configurado para comprimir a 60% do
tamanho original da amostra, com velocidade de teste de 1 mm.s™ e tempo entre
compressodes de 3 segundos. As propriedades avaliadas e suas unidades de medida
sao definidas analogamente em relacédo a uma descri¢cdo sensorial como:
» Firmeza (g) — forca maxima requerida para comprimir a amostra numa dada
percentagem pré-estabelecida;
» Mastigabilidade (N.mm) — nimero de mastigacfes necessérias para tornar o
alimento com consisténcia adequada para ser engolido;
» Gomosidade (N) — energia requerida para desintegrar um alimento semi-
sélido para um estado pronto de ser engolido, sem mastigar;
» Elasticidade (mm) — grau como o alimento retoma a sua forma ap6s uma

compressao parcial da lingua contra os dentes ou céu da boca,;
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» Adesividade (J) — forca necessaria para remover o alimento que adere na

lingua, dentes e mucosas.
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Figura 4. Ficha utilizada para avaliacdo sensorial e aceitabilidade em arroz
cozido



3.2.4.8 Perfil de cor

O perfil de cor foi analisado através do perfil branquimétrico e do perfil
colorimétrico.

O perfil branquimétrico foi realizado em Branquimetro Zaccaria MBZ-1,
operado conforme recomendacdes da industria fabricante. O equipamento fornece
0s graus de brancura, transparéncia e polimento, utilizando escala propria.

O perfil colorimétrico foi realizado em Colorimetro Minolta Chromameter (CR—
300, Osaka, Japan). A brancura dos gréos de arroz parboilizado foi também
determinada utilizando Colorimetro Minolta modelo CR-300, usando sistema
CIEL*a*b*, onde os valores de luminosidade (L*) variam entre zero (preto) e 100
(branco), os valores das coordenadas de cromaticidade a* e b* variam de: -a*

(verde) até +a* (vermelho), e de: -b* (azul) até +b* (amarelo).

3.2.4.9 Perfil lipidico
Todos os 6leos extraidos dos grdos de arroz moidos, integral, pelo método de
extragdo continua em soxlet, foram submetidos a derivatizagéo dos acidos graxos
por transesterificacdo com BFs;/Me-OH (AOCS, 1998; MATOS, 2007), e os ésteres
metilicos resultantes foram analisados por cromatografia gasosa (KIM et al., 2006;

MILLER e ENGEL, 2006), com as respectivas especificagdes.

3.2.4.9.1 Derivatizacéo dos acidos graxos

Foram pesados 250mg de o6leo em um Erlenmeyer de 50mL. Foram
adicionados 6mL de uma solu¢cdo metandlica de NaOH (2g/100mL) e apos foi
acoplado um condensador de Libieg, deixando em refluxo por 10 min sob uma
chapa de aqguecimento, com agitacdo magnética. Apds foram adicionados 7mL de
BF3;-MeOH através do condensador antes da ebulicdo por 2 min. Na proxima etapa
foram adicionados 5mL de hexano, com ebulicdo por 1 min. ApoOs ebulicdo, o
sistema foi desligado e resfriado naturalmente. A solugao foi transferida para um
tubo de ensaio onde foi adicionada solucao saturada de NaCl. O sobrenadante foi
retirado e adicionado Na,SO, anidro a fase orgéanica. A fase organica foi transferida

novamente sendo deixado evaporar o hexano presente. Os 0Oleos derivatizados para
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ésteres metilicos de &cidos graxos foram armazenados sob refrigeracdo, e

posteriormente analisados por cromatografica gasosa.

3.2.4.9.2 Condic¢des cromatogréficas para os acidos graxos

Os ésteres metilicos resultantes da derivatizagdo foram analisados em
cromatdgrafo gasoso com detector de ionizagdo com chama (GC/FID modelo
Shimadzu GC 2010), equipado com uma coluna capilar de silica fundida DB-5 (metil
silicone com 5% de grupos fenila, com 30m de comprimento, 0,25mm de espessura
e revestida com filme de 0,25um) na seguinte programacdo de temperatura: 180°C
(Omin) — 1°C/min™ — 210°C — 10°C/min™ — 280°C (10min) e nas seguintes condicdes:
temperatura da coluna = 180C, temperatura do detec tor = 280C e temperatura do
injetor = 280, split 1:50. A identificacdo dos és teres metilicos foi por comparacao
com o tempo de retencdo dos padrbes cromatograficos dos ésteres metilicos dos
acidos graxos. Os ésteres metilicos foram diluidos em 5mL com hexano, sendo
posteriormente retirada uma aliquota de 0,5mL e diluido novamente em 2mL, sendo

injetados 0,5uL de cada solucdo hexanica.

3.2.4.10 Identificagdo e quantifica ¢&o de y-orizanol por cromatografia
liquida de alta eficiéncia

3.2.4.10.1 Preparo das amostras

Foram pesados 20g de farelo de arroz integral para a extracdo da fracao
etérea em extrator de Soxlhet por 6h, empregando éter de petrdleo.

Para as analises dos tocoferdis e y-orizanol foram diluidos 0,259 de 6leo com
isopropanol:acetonitrila (7:3, v/v) até completar o volume de 5mL. Foi feita a
centrifugacéo por 6min a 9.000rpm em microcentrifuga NT800 Nova Técnica.

3.2.4.10.2 CondigOes cromatogr &ficas para o y-orizanol

A analise de y-orizanol foi baseada na metodologia descrita por Chen e

Bergman (2005), com modificacdes. Para determinacdes foi utilizado fluxo constante
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de 1mL. A fase movel inicial utilizada foi acetonitrila:metanol:isopropanol (50:40:10,
v/viv) por 10min, alterando-se linearmente para acetonitrila:metanol:isopropanol
(30:65:5, v/vlv), mantendo-se por 5min e aos 20min retornando linearmente para a
fase movel inicial, totalizando 30 min de analise. Foram injetados10uL de amostra,
usando o detector UV/VIS a 325nm.

3.2.4.11 Andlise Estatistica

Foram realizadas a analise de variancia (ANOVA) e a comparacao de médias
pelo teste de Tukey, ambas a 5% de significancia (p < 0.05), através do programa
Statistica 6.0 (STATSOFT, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para possibilitar os experimentos propostos neste trabalho foram realizadas
as curvas do comportamento hidrotérmico dos graos, através das isotermas de
hidratag&o.

Na Figura 5 sdo apresentadas as isotermas de hidratacdo do arroz na

operacdo encharcamento a 60, 65 e 70°C.
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Figura 5. Isotermas de hidratag&o do arroz nas temperaturas de 60, 65 e 70°C.

Durante o encharcamento a 70°C, € possivel observar uma absorcéo de agua
muito rapida pelo grdo e auséncia de estabilidade, o que indica que essa
temperatura é excessiva para a operagao de encharcamento da amostra testada.

No encharcamento realisado a 65°C, a umidade dos grédos estabilizou, em
35% aos 270 minutos, onde foi observada excessiva abertura da casca dos graos, o
que dificulta a operacdo de autoclavagem pelo extravamento de material da
cariopse.

A 60°C é possivel verificar que a partir dos 210 minutos de hidratacdo houve
estabilizacdo da umidade, atingindo 30% de agua absorvida pelo grdo. A maior
estabilidade proxima a este valor (ELIAS, 1998) indica ser essa a temperatura mais
adequada para a operacao de encharcamento da amostra.

Assim foi escolhida a melhor combinacdo binariapara a operacdo de
hidratagcdo (60°C por 240 minutos) uma vez que apresentou as melhores
caracteristicas para o processo. Esse comportamento estd de acordo com a



literatura (ELIAS, 1998). Para a satisfatoria operacdo do processo de parboilizacédo é
necessario que o amido absorva o maximo possivel de agua na operagdo de
encharcamento, sem que ocorra deformacdo nos graos, para possibilitar a
gelatinizacdo do amido, que se completa na operacdo de autoclavagem (AMATO e
ELIAS, 2005).

4.1. EXPERIMENTO 1- Efeitos do processo de parboil izacdo sobre os
parametros de avaliagdo quimica, tecnologica e de q ualidade de consumo,

perfil lipidico e y-orizanol.

4.1.1 Parametros quimicos e tecnologico

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados do peso volumétrico de graos de
arroz em casca beneficiados pelo processo convencional de arroz branco e por
parboilizacao.

Os resultados percentuais dos constituintes quimicos da avaliagédo nutricional
e 0 peso de mil graos de arroz beneficiados pelo processo convencional de arroz

branco e por parboilizacdo estdo expostos na Tabela 5.

TABELA 4. Peso volumétrico dos gréos de arroz em casca parboilizado e ndo parboilizado.

Beneficiamento Peso volumétrico (Q)
N&o parboilizado 502,22 a
Parboilizado 397,38 b

Parboilizacdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,6kgf.cm™, 11min). Médias aritméticas simples, de trés
repeticdes, seguidas por letras diferentes, diferem entre si, na coluna, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

a7



TABELA 5. Constituintes quimicos de avaliagdo nutricional e peso de mil gréos para arroz
convencional polido e parboilizado polido, ambos com umidade ajustada para 13%.

Beneficiamento

Parametros Convencional polido Parboilizado polido
Cinzas (%) 0,54 b 1,10 a
Lipideos (%) 0,64 b 0,86 a
Fibras (%) 2,13 b 4,10 a
Proteinas (%) 6,97 b 8,25 a
Carboidratos (%) 76,72 a 72,69 a
Peso de mil graos (g) 20,36 a 20,25 a

Parboilizacdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,6kgf.cm™, 1lmin). Média de trés repeticdes
acompanhadas por letras iguais, na linha, ndo diferem entre si pelos testes de ANOVA e Tukey a 5% de
significancia.

Observando-se os resultados do peso volumétrico apresentados na Tabela 4,
é possivel verificar que houve diferencas significativas entre os gréos beneficiados
pelo processo convencional de arroz branco e pelo processo de parboilizacdo, onde
este apresentou menor peso volumétrico. Esse resultado pode ser explicado pelo
fato de a parboilizagéo ocasionar a perda da aderéncia dos grdos na casca. Reddy
(2004) também observou esse mesmo fato.

Observando-se os dados da Tabela 5 é possivel verificar que os conteudos
dos constituintes quimicos dos grédos de arroz, com excecdo dos carboidratos,
aumentaram significativamente seus valores no processo de beneficiamento de
parboilizacdo. Isso ocorreu porque durante a parboilizagdo hd uma migracdo dos
nutrientes que se encontram na periferia do grdo para o endosperma aumentando o
seu valor nutricional (BHATTACHARYA, 2004 apud PLAMBERTS et al., 2008).

Segundo Amato et al. (2002), os maiores teores de proteinas, lipideos, fibras
e mineiras estdo localizados, na maior parte, nas camadas mais externas da
cariopse, enquanto a maior proporcdo de carboidratos ocorre nas camadas mais
internas. Porém, ha uma dificuldade de migracédo das proteinas para o interior do
grao devido ao tamanho das moléculas, e a dificuldade na sua solubilizagdo. Sendo
assim, o maior valor de proteinas no arroz parboilizado pode ser devido ao fato do

processo de parboilizacdo ocasionar maior retencéo de fracbes periféricas no grao
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onde esta mais concentrado esse constituinte, que acaba sendo removido em
maiores proporgdes com o farelo no beneficiamento do arroz branco.

Storck et al. (2005) afirmam que a variagdo na composi¢cao nutricional dos
graos € atribuida ao tipo de beneficiamento industrial e as diferentes intensidades de
polimento aplicadas nas industrias.

Os resultados do peso de mil graos para ambos os beneficiamentos (Tabela
4), ndo apresentaram diferencas significativas entre eles. Outro estudo que analisou
o peso de mil graos em diferentes beneficiamentos, também constatou que o peso
de mil grdos néo se altera com a parboilizagdo (RAGHAVENDRA RAO e JULIANO,
1970).

Estes resultados (Tabela 5) estdo de acordo com outros estudos, que relatam
o0 aumento do valor nutricional em graos de arroz parboilizado (RAO, 1966 apud LV
et al., 2009; ELBERT et al., 2001; BHATTACHARYA, 2004 apud "LAMBERTS et al.,
2008).

4.1.2 Parametros de cor

Nas Tabelas 6 e 7 séo apresentados os valores do perfil branquimétrico
(brancura, transparéncia e grau de polimento) e perfil colorimétrico (luminosidade,
(a) vermelho e (b) amarelo), respectivamente, em gréos de arroz beneficiados pelo

processo convencional e por parboilizacao.

TABELA 6. Perfil branquimétrico dos graos de arroz beneficiado pelo processo convencional
de arroz branco e pelo parboilizado.

Beneficiamento Brancura Transparéncia Polimento
(%) (%) (%)
Convencional 43,06 a 3,46 a 110,83 a
Parboilizado 216D 191b 9,40 b

Parboilizacdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,6kgf.cm™, 11min). Médias aritméticas simples, de trés
repeticBes, seguidas por letras diferentes,na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;
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TABELA 7. Perfil colorimétrico dos grdos de arroz branco, beneficiados pelo processo
convencional e por parboilizacdo

Beneficiamento Luminosidade a (Vermelho) b (Amarelo)
Convencional 66,09 a -3,81b 10,46 b
Parboilizacao 54,37 b -2,72 a 21,15 a

Parboilizac&o: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (110°C, 0,6kgf.cm™, 11min). Médias aritméticas simples,
de trés repeticbes, seguidas por letras diferentes,na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
significancia;

Observando-se os dados constantes das Tabelas 6 e 7 € possivel verificar
gue o processo de parboilizacao intensificou a coloracédo dos gréos. Este processo
ocasionou diminuicdo significativa dos indices de brancura, transparéncia e
polimento (Tabela 6). Também proporcionou diminui¢do do valor da luminosidade e
aumentou o valor “a” e o valor “b” (Tabela 7).

A alteracédo do perfil branquimétrico observada no arroz parboilizado (Tabela
6) pode ser explicada através das caracteristicas dos fendmenos de gelatinizacéo e
retrogradacdo do amido, tipicos do processo de parboilizacdo. Esses fendmenos
permitem um rearranjo dessas moléculas, causando sua desestruturacdo, e com
isso gerando uma massa homogénea que ao se resfriar perde agua e apresenta
forte interacdo entre as moléculas (SAGUM e ARCOT, 2000).

Os valores de luminosidade variam entre zero (preto) e 100 (branco),
enquanto os valores das coordenadas de cromaticidade a e b, variam de -a (verde)
até +a (vermelho), e de -b (azul) até +b (amarelo). Assim, quanto maior € o valor da
luminosidade, no caso do arroz beneficiado pelo processo convencional, mais claro
€ 0 grao e quanto menor seu valor, no caso arroz beneficiado pelo processo de
parboilizacdo, mais escuro tende a ser o grao (Tabela 7). Esse fato também pode
ser observado nas outras coordenadas, ou seja, 0 arroz parboilizado apresentou
valores tendendo mais para o vermelho (a) e para o amarelo (b) que do que o arroz
branco.

Muitas pesquisas com parboilizacao referem-se ao aumento da cor resultante
desse processo (BHATTACHARYA, 1995 apud LV et al; ELBERT et al.,, 2001,
3L AMBERTS et al., 2006; "LAMBERTS et al. 2008).
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A intensificacdo da coloracao do arroz parboilizado pode ser um problema na
comercializacdo desse produto. Pelos hébitos do consumidor brasileiro ha

preferéncia pelos graos de arroz mais claros (AMATO e ELIAS, 2005).

4.1.3 Perfil Texturométrico

Os valores dos resultados da analise do perfil texturométrico estdo expostos

na Tabela 8.

TABELA 8. Parametros do perfil texturométrico dos graos de arroz branco, beneficiado pelo
processo convencional e por parboilizacéo.

Beneficiamento

Parametros Convencional Parboilizacao
Firmeza (g) 1633,37 b 1931,3 a
Adesividade (J) 9,34 a 2,03b
Elasticidade (mm) 0,35b 0,46 a
Gomosidade (N) 539,54 b 719,68 a
Mastigabilidade(N.mm) 206,85 b 359,88 a

Parboilizacdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,6kgf.cm™, 11min). Médias aritméticas simples, de trés
repeticbes, seguidas por letras diferentes,na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

A observacdo dos dados da Tabela 8 permite verificar que o processo de
parboilizacdo provocou aumento nos valores dos parametros de firmeza,
elasticidade, gomosidade e mastigabilidade, havendo reducdo da adesividade.

Os gréos de arroz parboilizados apresentam, na maioria dos casos, aumento
de sua firmeza, conforme relatos da literatura (TULEY, 1992; PARK et al., 2001;
DORS et al., 2009).

O parametro adesividade apresentou uma diminuicdo significativa no arroz
beneficiado pelo processo de parboilizacdo, confirmando observacdes de Storck
(2004).

A reestruturacdo interna dos graos decorrentes das operac¢des hidrotérmicas
da parboilizacdo podem ser uma das razOes das alteragcdes ocorridas no perfil

texturomeétrico.
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4.1.4 Caracteristicas de Consumo
4.1.4.1 Parametros de coccgao

A Tabela 9 apresenta os valores de tempo de coccdo, rendimento
gravimétrico e rendimento volumétrico de grdos de arroz submetidos aos processos

de beneficiamento convencional de arroz branco e por parboilizacéo.

TABELA 9. Parametros de cocc¢do dos gréos de arroz branco beneficiado pelo processo
convencional e por parboilizacéo.

Tempo de Rendimento Rendimento
Beneficiamento  Cocc¢ao (min) Gravimeétrco (%) Volumétrico (%)
Convencional 16 b 287,43 b 307,85 a
Parboilizacao 23 a 324,40 a 314,60 a

Parboilizacdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,6kgf.cm™, 11min). Médias aritméticas simples, de trés
repeticBes, seguidas por letras diferentes,na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Conforme pode ser observado na Tabela 9, ndo ha diferencas significativas
entre os rendimentos volumétricos de grados de arroz branco e parboilizado. Porém,
a parboilizagdo proporcionou aumento no tempo de cocgcdo e no rendimento
gravimétrico

A maior capacidade de absorcdo de agua adquirida com a parboilizacédo
expressa no rendimento gravimétrico decorre do maior teor de proteinas, moléculas
altamente higroscopicas, em consequéncia em parte pela difusdo na operacdo de
encharcamento, e em parte pela maior retencdo na operacéo de polimento.

O aumento no tempo de cocg¢do ocorre porque durante o processo de
parboilizacdo ha uma reestruturacdo dos gréos devida a gelatinizagdo do amido e
assim aumenta o tempo necessario para a coc¢cao (MONKS, et al., 2008), pela maior

dificuldade de hidratacéo.
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4.1.4.2 Avaliagéo sensorial

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, os parametros de avaliacao
sensorial e a intencdo de compra do arroz, avaliado em gréos brancos, beneficiado
pelo processo convencional e por parboilizacdo, ambos através de analise sensorial
com julgadores treinados.

firmeza “ brilho

=== onvencional

== Parboilizado

sabor “_
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Figura 6. Parametros sensoriais em grdos de arroz convencional e parboilizado.
Parboilizagdo:encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,6kgf.cm™, 11min).
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Figura 7. Aceitabilidade avaliada pela de intencdo de compra para graos de arroz
convencional e parboilizado.
Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,6kgf.cm™, 11min).



Os resultados referentes aos atributos sensoriais receberam as seguintes
classificagOes: arroz do processo convencional - grdos brancos, quase sem brilho,
sem odor, com sabor neutro e muito macio. Ja para o arroz parboilizado — graos
amarelos claros, pouco brilhoso, apresentando odor e sabor a parboilizado fraco e
graos macios com centro firmes.

Conforme observacdo das Figuras 6 e 7, é possivel verificar que embora
todos os atributos da analise sensorial de arroz branco e parboilizado tenham
apresentado resultados diferentes, durante a entrevista de intencdo de compra, 68 e
79% dos julgadores, respectivamente, provavelmente comprariam ambos o0s
produtos, o que significa que mesmo apresentando coloracdo mais intensa nos
grdos parboilizados, parametro este que mais influencia na preferéncia do
consumidor na hora de compra, ha boa aceitacdo para as amostras parboilizadas
nessa intensidade.

Os dados representados nas figuras 6 e 7 sdo importantes para a industria, o
comércio e os consumidores, pois a andlise sensorial dos alimentos € uma técnica
capaz de gerar informacdes precisas e reprodutiveis, sobre as quais recaem
importantes decisdes, relativas ao controle de qualidade, modificagcbes e
padronizacdes de métodos, entre outros, sendo uma ferramenta basica para a
aplicacdo na industria de alimentos (MORALES, 1999; MUNOZ et al., 1992).

4.1.5 Perfil lipidico

A Figura 8 apresenta o cromatograma dos eésteres metilicos dos acidos
graxos usados como padrbes. Ja na Tabela 6 estdo expostos os acidos graxos e
seus respectivos tempos de retengdo usados como padrdes para caracterizagdo do

Oleo de arroz branco polido e parboilizado.
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Figura 8. Cromatograma do GC/FID de mistura de padrdes dos ésteres metilicos dos
acidos graxos.

TABELA 10. Acidos graxos e seus respectivos tempos de retencéo usados como padrdes
para caracterizacdo do éleo de arroz convencional integral (branco) e parboilizado integral.

Tempo de Retencéo

ico min =ster metilico do acido:
N° Pij (min) E licod d
1 2.67 Caprilico
2 4.68 Caprico
3 7.33 Laurico
4 10.15 Miristico
5 12.96 Palmitico
6 13.32 Palmitoléico
7 16.19 Estearico
8 16.53 Oléico
9 17.47 Linoléico
10 18.93 Linolénico
11 20.89 Araquidico
12 27.35 Behénico
13 28.00 Ertcico

=
N

35.32 Lignocérico
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Figura 9. Cromatograma do GC/FID dos ésteres metilicos dos acidos graxos do 0Oleo
de arroz convencional integral.
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Figura 10. Cromatograma do GC/FID dos ésteres metilicos dos acidos graxos do

6leo de arroz parboilizado integral. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem
(O,6kgf.cm'2, 11min).




TABELA 11. Concentracdo (%) dos acidos graxos presentes no 6leo do arroz convencional
integral e parboilizado integral.

Beneficiamento

) Convencional Parboilizado
Ester metilico do &cido Integral Integral
Miristico 0,13 a 0,12 a
Palmitico 21,18 a 20,46 a
Palmitoléico* 0,11 a 0,11 a
Estearico 1,39 a 1,38 a
Oléico 40,39 a 40,22 a
Linoléico 32,49 a 33,66 a
Linolénico 1,39 a 149 a
Araquidico 0,54 a 0,56 a
Behénico 0,28 a 0,24 a
Lignocérico 0,54 a 0,44 a
N&o identificado** 1,56 a 1,32 a

* Acido graxo identificado por comparacdo na literatura. **A. G. ndo identificado por falta do seu padrio
correspondente. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (O,6kgf;cm'2, 11min). Médias
aritméticas simples, de trés repeti¢cdes, seguidas por letras diferentes, na linha, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.

Observando-se os cromatogramas dos ésteres metilicos, dos &cidos graxos
do 6leo de arroz convencional integral e do arroz parboilizado integral (Figura 9 e 10,
respectivamente), juntamente com a observacdo da Tabela 11, que apresenta as
concentracfes de cada éster metilico, dos acidos graxos calculados em relacéo a
area do seu pico correspondente (Tabela 10), é possivel verificar que os
cromatogramas apresentam perfis analogos e uniformes, ou seja, nao exibem
diferencas qualitativas e nem quantitativas.

Fagundes (2010) e Goncalves (2007) também observaram esse mesmo
comportamento para perfil cromatogréfico dos ésteres metilicos, dos acidos graxos
extraidos dos Oleos de arroz branco e parboilizado, ambos utilizando colunas
capilares de silica fundida DB-5.

Conforme observacédo dos dados da Tabela 11 é possivel constatar que no
6leo de arroz predominam o acidos graxos insaturados oléico (cerca de 40%) e
linoléico (cerca de 32%), e o saturado palmitico (cerca de 20%). O Oleo de arroz

deve apresentar esses trés acidos graxos como 0s principais, na proporcéo de 40-
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50% do acido oléico, 29-42% do acido linoléico e de 12-18% do &cido palmitico,
segundo o regulamento de identidade e qualidade de 6leos vegetais (ANVISA,
1999).

4.1.6 y-orizanol

O cromatograma tipico do y-orizanol das amostras de arroz integral, obtido

por cromatografia liquida de alta eficiéncia, é apresentado na Figura 11.

120
| Area
100

80

60

maL

40

20

0 L
"7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Minutes

Figura 11. Cromatograma tipico do y-orizanol nas amostras de farinha de arroz
integral.

A identificagdo dos componentes individuais n&o foi realizada neste estudo,
pela inexisténcia de padrOes destes compostos no mercado, por isso, para
guantificar o contetdo de y-orizanol no arroz integral, foi feito o somatério das areas
de todos os picos correspondentes.

O contetido de y-orizanol, expresso em mg.100g™, nos gréos arroz integral

nao parboilizado e parboilizado esta apresentado na Tabela 12.



TABELA 12. Conteudo de y-orizanol presente no arroz convencional integral e parboilizado
integral.

Beneficiamento y-Orizanol(mg.100g™)
Convencional integral 21,26 a
Parboilizado integral 23,28 a

Parboilizacdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (110°C, 0,6kgf.cm™, 11min). Médias aritméticas simples,
de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Observa-se que o processo de parboilizacdo ndo alterou os contetudos de y-
orizanol das amostras. Esse comportamento € similar aos observados por
Goncalves (2007) e Fagundes (2010).

A andlise conjunta dos resultados das Tabelas 4 a 12 e das Figuras 6 a 11
permite verificar que o processo de parboilizacdo proporciona melhorias no valor
nutricional dos grdos de arroz devido aos incrementos dos contetudos de cinzas,
lipideos, fibras e proteinas. Esse processo também altera os parametros de textura,
aumentando os valores de firmeza, elasticidade, gomosidade e mastigabilidade, mas
reduz a adesividade dos grdos. O tempo de coccdo e o rendimento gravimétrico
aumentam quando os gréos de arroz passam pelo processo de parboilizacdo. Esse
processo néo interfe no perfil lipidico e nem no contetido de y-orizanol das amostras.
Nas condicbes em que ocorreu a parboilizacdo, o grau de aceitabilidade do arroz

pelos consumidores é elevado, assim como € alta a aceitabilidade do arroz branco.

4.2. EXPERIMENTO 2: Efeitos da pressao e do tempo d e autoclavagem
sobre parédmetros de avaliagdo quimica, tecnoldgica e de qualidade de

consumo, perfil lipidico e  y-orizanol em gréos de arroz parboilizados.
4.2.1 Parametros fisicos, tecnoldgicos e de avali  ag&o quimica

Nas Tabelas 13, 14 e 15 estdo apresentados, respectivamente, os valores do
peso volumétrico de arroz em casca, grau de gelatinizacdo e peso de mil grédos de
arroz polido, beneficiados pelo processo de parboilizacdo em diferentes pressoes e

tempos de autoclavagem.
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TABELA 13. Peso volumétrico (g.L™) de gréos de arroz em casca parboilizado submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Tempo de autoclavagem (minutos)

Pressao de
autoclavagem
(kgf.cm™)
6 11 16
0,3 A 433,76 a A 432,03 a B 419,60 a
0,6 A 402,21 b B 397,38 b C 387,02b
0,9 A 386,72 c B 375,44 c B 375,08 c
1,2 A 372,44 d B 365,30 d B 366,11 d

Médias aritméticas simples, de trés repeticfes. Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

TABELA 14. Grau de gelatinizacdo (% de grédos com gelatinizacdo em mais da metade) em
graos arroz polidos, submetidos a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no
processo de parboilizacdo com encharcamento a 60°C por 4 horas

Tempo de autoclavagem (minutos)

Pressao de
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 C 16,70 c B 20,00d A23,30b
0,6 C 26,70 b B 36,70 c A 76,70 a
0,9 C 30,00 a B 50,00 b A 83,30 a
1,2 C 30,00 a B 63,30 b A 76,70 a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;
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TABELA 15. Peso de mil gréos (g) em graos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Tempo de autoclavagem (minutos)

Pressao de
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 20,05 a A 20,14 a A 20,27 a
0,6 A 20,21 a A 20,25 a A 20,20 a
0,9 A 20,16 a A 20,13 a A 20,19 a
1,2 A 20,28 a A 20,26 a A 20,28 a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

Observando-se os dados da Tabela 13 é possivel verificar que 0 aumento da
pressao de autoclavagem, independentemente do tempo utilizado para o processo,
proporcionou uma diminui¢ao significativa do peso volumétrico dos graos em casca,
expressos em (g.L™), cujos valores numéricos correspondem ao peso do hectolitro,
uma medida bastante utilizada em engenharia no beneficiamento industrial e na
avaliacao de qualidade dos graos.

Um dos motivos dessa diminui¢cdo do peso volumétrico decorre do fato de que
0 processo de parboilizacdo proporciona uma diminuicdo da aderéncia dos graos a
sua casca, assim a medida que aumentou a intensidade da pressado no processo,
diminuiu a aderéncia da casca e com iSSO mais ar ocupou seu espaco interno. Outro
provavel motivo da diminuigéo significativa do peso volumétrico, com o aumento da
pressdo, ocorreu porque a autoclavagem realizada em pressdes maiores (a partir da
0,6 kgf.cm™ por 16 minutos) houve abertura da casca devida ao aumento do grau de
gelatinizacdo do amido (Tabela 13), havendo com isso extravasamento do material
da cariopse e os graos se aderiram uns aos outros (formando grumos), aumentando
0S espacos vazio onde foi realizado esse teste, consequientemente, diminuindo o
seu peso volumétrico.

Observando-se a Tabela 14 é possivel verificar que o aumento do tempo de
autoclavagem provoca aumentos significativos no grau de gelatinizacao,
independentemente da pressédo utilizada. O aumento da pressdo, no entanto,

provoca aumentos significativos, no grau de gelatinizacdo, de maneira menos
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uniforme do que ocorreu com o0 aumento do tempo de operacdo. Para pressdes
menores, o aumento de 0,3 para 0,6 Kgf.cm™ provoca aumento significativo no grau
de gelatinizacdo nos trés tempos considerados. A partir de 0,9 de pressdo nao ha
mais variagcdo no grau de gelatinizacgdo em nenhum dos tempos pesquisados.
Operacdo em 16 minutos n&o altera o grau de gelatinizacdo a partir de 0,6 Kgf.cm™
de presséo.

O grau de gelatinizacdo esta relacionado com a retencdo de nutrientes
hidrossollveis no arroz parboilizado (AMATO e ELIAS, 2005; ELIAS et al., 2009).

Ja o peso de mil gréos (Tabela 15) néo foi alterado nem pelo aumento da
pressao e nem pelo tempo de autoclavagem.

Perdas no peso de mil grados, que corresponde ao peso especifico, podem
representar perdas importantes para a industria do setor (MENEGHETTI et al.,
2005).

As Tabelas 16 a 20 apresentam o0s constituintes quimicos de avaliacao
nutricional para graos de arroz parboilizado a diferentes pressdes e tempos de

autoclavagem.

TABELA 16. Conteudo (%) de minerais ou cinzas em graos de arroz parboilizado polido
submetidos a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacéo
com encharcamento a 60°C por 4 horas.

Tempo de autoclavagem (minutos)

Presséo de
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A1,06b A1,06b A1,06b
0,6 B1,09b B1,10b Al/14 a
0,9 All6a Al/14 a Al/15a
1,2 All3a All3a All13a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;
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TABELA 17. Conteudo (%) de fibras em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Tempo de autoclavagem (minutos)

Presséo de
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A3,93c A 3,90 c A3,95¢c
0,6 A4,05b A4,10b A4,19b
0,9 A 4,32 a A4,12b A4.23b
1,2 B 4,30 a A4,61a A474 a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

TABELA 18. Conteudo (%) de lipideos em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Tempo de autoclavagem (minutos)

Presséo de
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A0,71c A0,70c A0, 71c
0,6 B0,69c A0,86b A0,83b
0,9 B0,79b B0,84Db A091la
1,2 A0,89 a A0,95a A0,92a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;
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TABELA 19. Conteudo (%) de proteinas em grédos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Tempo de autoclavagem (minutos)

Presséo de
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 8,02 a A 8,44 a A 8,17 a
0,6 A 854 a A8,25a A 8,53 a
0,9 A 8,43 a A 8,46 a A 8,34 a
1,2 A 8,38 a A 8,47 a A8,50a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

TABELA 20. Conteddo (%) de carboidratos em grdos de arroz parboilizado polido
submetidos a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacéo
com encharcamento a 60°C por 4 horas

Tempo de autoclavagem (minutos)

Pressao de
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 73,28 a A7290a A73,11a
0,6 A7263a A72,69a A7231a
0,9 A72,30a AT72,44 a A 7237 a
1,2 A72,30a A7186a A71,71a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

Através da observacdo das Tabelas 16 a 20 é possivel verificar que o
aumento da presséo de autoclavagem proporcionou aumentos nos valores de cinzas
(Tabela 16), fibras (Tabela 17) e lipideos (Tabela 18), ndo causando alteragfes
significativas nos conteudos de proteinas (Tabela 19) e carboidratos (Tabela 20).

Observando-se os dados constantes da Tabela 16 € possivel verificar que o
aumento do tempo de autoclavagem néo altera significativamente os contetdos de
minerais ou cinzas, com excecdo da pressdo 0,6 Kgf.cm? quando o tempo

aumentou de 11 para 16 minutos. O aumento da pressédo, no entanto, provoca



aumentos significativos, nos contetidos de minerais ou cinzas, até 0,9 Kgf.cm™ para
operacoes a partir de 11 minutos.

A observacdo conjunta das Tabelas 14 e 16 mostram comportamentos
similares, ou seja, ha uma tendéncia de aumentar a retencdo de minerais (Tabela
16) no grdo nas condi¢bes operacionais que aumentam o grau de gelatinizagao
(Tabela 14). Com os conteudos de fibras (Tabela 17) e lipideos (Tabela 18) ocorreu
comportamento analogo. Esses comportamentos sao similares aos descritos na
literatura especializada (MONKS, et al., 2009; ELIAS, et al., 2010).

Os valores de proteinas (Tabela 19) e carboidratos (Tabela 20) sao
compativeis com relatos da literatura.

O aumento no teor de cinzas, lipideos e fibras observado com o aumento da
pressdo de autoclavagem, provavelmente se deve a maior dificuldade de remocao
das camadas periféricas da cariopse durante o polimento, que separa o farelo, por
essas ficarem mais aderidas ao grao apds o processo de parboilizagéo, j4 que é
nessa fracdo que se encontra a maior concentracdo de vitaminas, minerais e
lipideos. Além do mais, a parboilizacdo proporciona a migracdo de compostos
hidrossollveis para o interior do grédo e aumento dos conteudos de amido resistente
(STORK et al., 2005; HELBIG, 2010).

O farelo de arroz é rico em pigmentos, fibras e nutrientes como 0s minerais
(célcio, ferro, fosforo, potassio e magnesio), 6leo, vitamina A, vitamina E, vitaminas
do complexo B, principalmente niacina, tiamina, vitamina B6 e vitamina B12
(PERRETTI et al., 2002).

Amato et al. (2002) mencionam a dificuldade de migracdo das proteinas,
devido ao tamanho das moléculas, e a dificuldade na sua solubilizacdo. Os maiores
teores de proteinas, lipideos, fibras e mineiras encontram-se, predominantemente,
nas camadas mais externas da cariopse, enquanto que a maior propor¢cédo de
carboidratos ocorre nas camadas mais internas.

Goncalves et al. (2010), estudando efeitos do tempo de autoclavagem na
parboilizacdo sobre a composicdo quimica dos grdos de arroz, verificou que o
aumento do tempo de autoclavagem (10, 14 e 18 minutos) aumenta os teores de
proteina, lipideos, fibras e cinzas, na amostra parboilizada com maior tempo de

autoclavagem.
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Schiavon (2010) encontrou maiores valores para 0s teores de proteinas,
minerais e lipideos, na comparacdo do processo de beneficiamento de arroz
parboilizado com arroz branco.

HEINEMANN et al. (2005), verificaram aumento apenas no teor de cinzas do
arroz parboilizado quando este foi comparado com arroz branco.

As Tabelas 21, 22 e 23 apresentam o0s valores dos resultados da analise do
perfil branquimétrico, onde foram analisados, respectivamente, os indices de

brancura, transparéncia e polimento.

TABELA 21. indice (%) de brancura, dado pelo branquimetro, em grdos de arroz
parboilizado polido submetidos a diferentes tempos e pressbes de autoclavagem no
processo de parboilizacdo com encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 28,46 a B 26,72 a B 25,50 a
0,6 A 23,28b B21,60b B 20,24 b
0,9 A19,38c A18,85c B17,31c
1,2 A 1543 d A 1555d A1492d

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes maitsculas em mesma linha e
minudsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

TABELA 22. indice (%) de transparéncia, dado pelo branquimetro, em grios de arroz
parboilizado polido submetidos a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no
processo de parboilizagdo com encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A271a B 2,50a B240a
0,6 A189Db A193b B154b
0,9 Al48c Al5lc B1,19c
1,2 A1,33d A133d Al?27c

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha e
minusculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;



TABELA 23. indice (%) de polimento, dado pelo branquimetro, em grdos de arroz
parboilizado polido submetidos a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no
processo de parboilizacdo com encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressao de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 4233 a B 36,16 a C 31,00 a
0,6 A 15,66 b B9,00b C0,33b
0,9 AOc AOc AOc
1,2 AOc AOc AOc

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha e
mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Observando-se a Tabela 21 é possivel verificar 0 aumento da pressédo de
autoclavagem acarreta diminui¢é@o significativa do indice de brancura das amostras
de arroz, independentemente do tempo utilizado. Quando se analisa a interferéncia
do tempo de autoclavagem sob o indice de brancura € possivel observar que para
as pressdes 0,3 e 0,6 kgf.cm™? o aumento de tempo de 6 para 11minutos ocasiona
diminuicdo significativa desse parametro, no entanto, ndo se observa diferenca
significativa quando o tempo aumenta para 16 minutos. Para a pressdo 0,9 kgf.cm™
nao ocorre alteracao significativa no indice de brancura quando aumenta o tempo de
6 para 11 minutos, observando uma diminuicdo apenas quando o tempo aumenta
para 16 minutos. JA para a pressdo de maior intensidade (1,2 kgf.cm™) o aumento
do tempo de autoclavagem ndo ocasiona diferenca significativa no indice de

brancura.

Através da observacdo da Tabela 22 é possivel verificar que o aumento da
pressdo de autoclavagem, com excecdo da amostra de maior intensidade de
pressdo e tempo (amostra parboilizada a 1,2 kgf.cm™? por 16 minutos), ocasionou
diminuicdo significativa do indice de transparéncia. Porém, ao verificar a
interferéncia do tempo de autoclavagem, essa diminui¢éo do indice de transparéncia
nao ocorre tdo uniformemente como o que ocorre com o aumento de pressao. O
aumento do tempo de 6 para 11 minutos, quando se analisa a presséo 0,3 kgf.cm™,
provoca diminuicéo significativa desse parametro, mantendo-se constante quando o
tempo aumenta para 16 minutos. Para as amostras parboilizadas nas pressdes 0,6 e
0,9 kgf.cm™ ocorre diminuicéo significativa quando o tempo aumenta de 11 para 16

minutos. Ja a amostra autoclavada na pressédo de maior intensidade, o aumento do
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tempo de processo ndo proporciona alteragbes significativas do indice de
transparéncia.

A Tabela 23 permite verificar que o aumento da pressédo de autoclavagem
ocasiona diminuicdo significativa do indice de polimento, independentemente do
tempo utilizado, no entanto, a partir da presséo 0,9kgf.cm™? o aumento da pressao
nao proporciona alteracdo significativa desse parametro analisado. Quando se
analisa a interferéncia do tempo de autoclavagem sob o indice de polimento é
possivel verificar que para as pressdes 0,3 e 0,6 kgf.cm? o aumento do tempo
proporciona diminuicao significativa desse parametro. Porém a partir da presséo 0,9
kgf.cm™ o0 aumento do tempo de da pressdo ndo ocasiona alteracéo significativa do

indice de polimento, resultando em valores de zero.

As Tabelas 24, 25 e 26 apresentam os valores dos resultados da analise do
perfil colorimétrico, onde foram analisados, respectivamente, os valores de
luminosidade, “a” e “b”.

TABELA 24. Valores de luminosidade em grédos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressao de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 59,98 a B 58,10 a B 56,66 a
0,6 A5591b A5437hb A5457b
0,9 A 53,93 b A 53,73 b A 53,63 b
1,2 A 50,37 c A 50,58 c A 50,30 c

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha e
minudsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

TABELA 25. Valores de “a” em grédos de arroz parboilizado polido submetidos a diferentes
tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com encharcamento a

60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A-3,78d A-3,71d A-3,70d
0,6 B-3,05c B-280c A-228c
0,9 B-2,25b A-162Db A-1,48Db
1,2 A-111a A-102a A-105a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, %, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha e

mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;
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TABELA 26. Valores de “b” em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a diferentes
tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com encharcamento a
60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A1l7,78 c A 18,17 c A19,01b
0,6 B 20,23 b B 20,87 b A 22,66 a
0,9 A 22,22 a A 22,66 a A 22,99 a
1,2 A 22,67 a A 23,02 a A 2342 a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha e
minudsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Os valores de luminosidade variam de preto (L = 0) a branco (L = 100), sendo
assim, quanto mais proximo de 100, mais clara € a amostra, e quanto mais distante,
mais escura. Observando a Tabela 24 é possivel perceber que o aumento da
intensidade da presséao de parboilizacdo acarreta na diminuicdo da luminosidade.

O valor da coordenada “a”, que caracteriza coloragao na regiao do vermelho
(+ta) ao verde (-a), onde se pode perceber que o aumento da pressdo de
autoclavagem conduz os valores para mais proximo do eixo do vermelho (os dados
ficam menos negativos) (Tabela 25).

J& o valor a coordenada “b” indica coloracdo no intervalo do amarelo (+b) ao
azul (-b). Analisando a Tabela 26 é possivel verificar que a medida que aumenta a
pressdo de autoclavagem também aumento os valores da coordenada “b”, ou seja,
mais os valores se aproximam do eixo amarelo.

Analisando separadamente a Tabela 24, é possivel perceber que o aumento
da pressao de autoclavagem ocasionou uma diminuicdo significativamente, com
excecdo das amostras parboilizada na intensidade de pressdo 0,9 kgf.cm™, que ndo
diferiu significativamente da amostras 0,6 kgf.cm™, para os trés tempos analisados,
no que se refere ao parametro luminosidade. Quando se analisa a interferéncia do
tempo de autoclavagem sobre esse parametro € possivel perceber que o aumento
do tempo somente produz diminuicdo significativa na amostra autoclavada na
pressdo 0,3 kgf.cm? quando essa altera do tempo de 6 para 11 minutos,
permanecendo constante quando o tempo aumenta para 16 minutos.

Observando-se a Tabela 25 que apresenta o valor “a”, verifica-se que o
aumento da pressao de autoclavagem originou um aumento significativo de todos os

valores, ou seja, tornando mais proximos do eixo vermelho. Observando a mesma
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tabela, quando analisa-se a interferéncia do tempo de autoclavagem é possivel
perceber que tanto a pressdo 0,3 kgf.cm™ quanto a 1,2 kgf.cm™ o aumento do tempo
nao proporciona alteracdes significativas do valor “a”. No entanto, para as amostras
que foram parboilizadas nas pressées 0,6 e 0,9 kgf.cm™? o aumento do tempo altera
esse parametro, sendo que na amostra 0,6 kgf.cm™ o gréo torna-se mais vermelho
quando o tempo aumenta de 11 para 16 minutos, j& na amostra 0,9 kgf.cm? o
aumento da coloracdo vermelha ocorre quando o tempo altera de 6 para 11 minutos,
nao havendo alteracao significativa quando o tempo aumenta para 16 minutos.

Através da observacdo da Tabela 26 € possivel verificar que o aumento da
pressdo de autoclavagem proporciona aumento do valor “b” até a pressédo 0,6
kgf.cm™ por 16 minutos, ou seja, a partir desse bindmio os aumentos das condicées
de autoclavagem nao ocasionam nenhuma alteracdo significativa ao valor “b” que
corresponde ao amarelamento do grao. Ao verificar a interferéncia do tempo de
autoclavagem sobre o valor “b” é possivel perceber que o aumento do tempo
somente proporciona alteracdo significativa na amostra autoclavada com presséo
0,6 kgf.cm™, sendo que ocorre aumento do valor “b” quando o tempo aumenta de 11
para 16 minutos.

A parboilizacdo intensifica a cor dos graos, tornando-a amarelo-claro ao
ambar (AMATO e ELIAS, 2005).

A mudanca de cor que ocorre durante o processo de parboilizacdo ocorre
devido a diversos fatores, incluindo a temperatura e o tempo de encharcamento,
tempo e temperatura de gelatinizacdo e duracdo e os métodos de secagem
(ELBERT et al, 2001; PILLAIYAR e MOHANDOSS, 1981).

As mudancas de coloracdo que ocorrem nos graos durante a parboilizacéo
podem ser devido a migracdo de pigmentos da casca para 0 grdo, escurecimento
enzimatico e ainda por escurecimento ndo enzimatico do tipo Maillard (ITANI et al,
2002; "LAMBERTS, et al, 2007).

"LAMBERTS et al. (2008) estudaram o impacto das condicbes de
parboilizacdo sob os precursores de Maillard e verificaram que grade parte do
escurecimento do grdo durante a parboilizacdo se deve ao escurecimento por
reacao de Maillard.

As Tabelas 27 a 31 apresentam os valores dos resultados da analise do perfil
de textura, onde foram analisados, respectivamente, firmeza, adesividade,

elasticidade, gomosidade e mastigabilidade.
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TABELA 27. Firmeza (g) em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a diferentes
tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com encharcamento a
60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 18854 b A1899,6 b A18799b
0,6 A19245b A1931,3b A 19472 b
0,9 A 22341 a A 2332,6 a A 23245 a
1,2 A 2220,2 a A 22314 a A 2369,6 a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

TABELA 28. Adesividade (J) em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a diferentes
tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com encharcamento a
60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A188b A169b Al74b
0,6 A191b A203b A205b
0,9 A239a A235a A241a
1,2 A2,39a A246a A265a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

TABELA 29. Elasticidade (mm) em grdos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Presséo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A043a A0,43a A 0,44 a
0,6 A0,42a A 0,46 a A045a
0,9 A0,49 a A 0,50 a A 0,50 a
1,2 A 0,47 a A 0,48 a A 0,46 a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;



TABELA 30. Gomosidade (N) em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a diferentes

tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com encharcamento a
60°C por 4 horas
Pressao de

autoclavagem

Tempo de autoclavagem (minutos)

.Cm

(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A717,91 a A 716,48 a A 724,56 a
0,6 A 744,24 a A 719,68 a A 726,78 a
0,9 A 747,76 a A 749,18 a A 736,69 a
1,2 A 74257 a A 74881 a A 759,94 a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

TABELA 31. Mastigabilidade (N.mm) em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 335,13 a A 344,64 a A 324,34 a
0,6 A 343,38 a A 359,88 a A 354,26 a
0,9 A 331,24 a A 334,99 a A 358,28 a
1,2 A 364,12 a A 349,19 a A 347,35a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

Observando conjuntamente as Tabelas 27 e 28 percebe-se, que em todos o0s
tempos de autoclavagem, as amostras parboilizadas com pressdes 0,9 e 1,2 kgf.cm?
apresentaram um aumento significativo dos parametros firmeza e adesividade em
relacdo as amostras cujas pressées utilizadas foram 0,3 e 0,6 kgf.cm™. J& os outros
parametros avaliados na analise do perfil texturométrico (Tabela 29 a 31) nao
apresentaram diferenca significativa em nenhuma das pressbes e tempos de
autoclavagem.

Fagundes (2010), estudando a interferéncia do tempo de encharcamento do
processo de parboilizacdo, encontrou valores maiores de firmeza quando utilizou
menores tempos de encharcamento. Esse resultado vai de encontro aos resultados
da Tabela 27, quando foi verificado que as maiores intensidades de pressao de

autoclavagem aumentam a firmeza dos graos.
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O aumento da firmeza observado nos gréos autoclavados em pressdes mais
intensas ocorre devido a maior aderéncia das partes das camadas periféricas ao
endosperma do grédo (principalmente fibra) o que torna o grdo mais resistente
(AMATO e ELIAS, 2005).

4.2.2 Propriedades de consumo
As propriedades de consumo foram avaliadas através da analise dos
parametros de coccéao e atributos sensoriais.

As Tabelas 32 a 34 apresentam os parametros de consumo.

TABELA 32. Tempo de coc¢ao (minutos) em graos de arroz parboilizado polido submetidos
a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizagdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Presséo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 B18d B18d A20d
0.6 B20c A23c A23c
0,9 B25b A27b A28Db
1,2 B3la B32a A34a

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

TABELA 33. Rendimento gravimétrico (g) em graos de arroz parboilizado polido submetidos
a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizagdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressao de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 332,29 a A 324,40 a A 324,71 a
0,6 A 325,94 a A 324,40 a A 336,74 a
0,9 A 333,97 a B 304,40 b B 292,29 b
1,2 A29451b A 286,51 b A 266,40 b

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;
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TABELA 34. Rendimento volumétrico (g) em gréos de arroz parboilizado polido submetidos
a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizagdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressao de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A 303,51 a A 309,91 a A 303,20 a
0,6 A 305,38 a A 314,60 a A 307,59 a
0,9 A291,31b A 298,60 b A 286,46 b
1,2 A 283,03 b A 283,06 b A 260,22 b

Médias aritméticas simples, de trés repeticdes. Valores ajustados para graos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

Observando a Tabela 32 é possivel verificar que o aumento da presséo de
autoclavagem proporciona aumento do tempo de coccao, independentemente do
tempo utilizado. O aumento da pressdo e do tempo de autoclavagem acarreta no
aumento do tempo de coccdo do arroz parboilizado devido a drasticidade do
processo ocasionar maior dureza e resisténcia ao grao, dificultando a hidratacdo do
grao, isso ocorre porque a parboilizacdo causa modificacdes na estrutura do grao
reduzindo os espacos internos, assim o arroz parboilizado com maior intensidade de
pressdo e tempo de autoclavagem necessita de mais adgua e mais tempo para sua
coccao.

Através da observacéo conjunta das Tabelas 33 e 34 é possivel verificar que
0 aumento da pressao de autoclavagem acarreta redugbes dos rendimentos
gravimétricos e volumétrico. A Tabela 33 permite constatar que o rendimento
gravimétrico ndo apresenta diferenca significativa até a amostra parboilizada na
condicdo 0,9 kgf.cm™? por 6 minutos, sendo que a partir dessa, ocorre reducées
significativas nas demais pressdes analisadas. A observagdo do rendimento
volumétrico na Tabela 34 permite verificar a mesma tendéncia do rendimento
gravimétrico, no entanto, para esse caso, observa-se que ocorrem alteracdes
significativas dos rendimentos volumétricos até a parboilizagdo com presséao 0,6
kgf.cm? por 16 minutos, onde a partir dessa condicdo ocorre reducdo desse
rendimento para todas as demais amostras.

Segundo Gularte (2005), os fendmenos que decorrem das operacdes
hidrotérmicas da parboilizacdo conferem aos grédos maior capacidade de absorcao

de &gua, provocando maior “inchamento”, o que explica as maiores capacidades de
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aumento de peso e de volume do arroz parboilizado e relacdo ao branco. Porém,
nesse estudo (Estudo 2), é possivel perceber que quando sdo comparadas as
diferentes pressbes de autoclavagem, ndo sdo observadas diferencas nos
rendimentos gravimétricos e volumeétrico nas menores pressoes.

A utilizacdo de pressbes em condicbes mais drasticas de autoclavagem (a
partir da pressdo 0,9 kgf.cm®) gera reducdes dos rendimentos gravimétrico e
volumétrico, o que prejudica o produto, ja que, estes apresentaram menor peso e
menor volume apos a coc¢ao do que as amostras autoclavadas nas condi¢cdes mais
brandas de pressao.

Segundo Juliano (2011) o conteudo de amilose no arroz esta diretamente
relacionado com o volume de expansao e absorcdo de agua durante o cozimento,
com a dureza e a brancura do arroz cozido.

As Figuras 12 a 18 mostram a representacao grafica do teste sensorial de
avaliacdo de atributos para as amostras parboilizadas em diferentes pressdes e
tempos de autoclavagem, nas quais constam os atributos cor, brilho, odor,

soltabilidade, sabor e firmeza.

cor

firmeza brilho
e 0,3 /6MIN
= 0,6/6min
0,9/6min

i ] 2 /GMIN

sabor ' V odor

soltabilidade

Figura 12. Parametros sensoriais em grdos de arroz parboilizados a diferentes

pressbes de autoclavagem. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (6
minutos).
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Figura 13. Parametros sensoriais em graos de arroz parboilizados a diferentes

pressbes de autoclavagem. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem
(11minutos).
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Figura 14. Parametros sensoriais em graos de arroz parboilizados a diferentes

pressbes de autoclavagem. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem
(16minutos)
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Figura 15. Parametros sensoriais em graos de arroz parboilizados a diferentes
tempos de autoclavagem. Parboilizagéo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,3kgf.cm™)
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Figura 16. Parametros sensoriais em graos de arroz parboilizados a diferentes
tempos de autoclavagem. Parboilizagéo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,6kgf.cm'2).
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Figura 17. Parametros sensoriais em graos de arroz parboilizados a diferentes
tempos de autoclavagem. Parboilizagéo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (0,9kgf.cm™).
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Figura 18. Parametros sensoriais em graos de arroz parboilizados a diferentes
tempos de autoclavagem. Parboilizagéo: encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem (1,2kgf.cm™).



As Tabelas 35 a 40 apresentam a classificagdo referente aos atributos
sensoriais, cor, brilho, odor, sabor, soltabilidade e firmeza, respectivamente,

avaliados por julgadores treinados.

TABELA 35. Atributo sensorial de cor em graos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Presséo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16

Amarelo muito Amarelo muito Amarelo claro

0,3 claro claro

0,6 Amarelo claro Amarelo claro Amarelo claro

0,9 Amarelo Amarelo Amarelo forte

1,2 Amarelo forte Amarelo forte Amarelo forte

Através da Tabela 35 é possivel verificar que aumentos da pressdo e do
tempo de autoclavagem intensificam a coloragédo dos grédos de arroz parboilizados.
Percebe-se que a até as condi¢cdes de pressdo 0,6 ndo ocorre intensificacdo tao
brusca da cor, porém a partir da pressao 0,9 a cor intensifica-se para amarelo a
amarelo forte, o que causa depreciacdo do produto, j& que segundo Amato e Elias
(2005) a maioria dos consumidores brasileiros prefere grdos de arroz mais claros,

sendo que eles possuem o arroz branco como referencial.

TABELA 36. Atributo sensorial de brilho em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 Pouco brilhoso Pouco brilhoso Pouco brilhoso
0,6 Pouco brilhoso Pouco brilhoso Pouco brilhoso
0,9 Pouco brilhoso Pouco brilhoso Pouco brilhoso

1,2

Brilhoso

Brilhoso

Brilhoso
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Observando a Tabela 36 é possivel verificar que 0 aumento da pressédo e do
tempo de autoclavagem intensifica o brilho das amostras de graos de arroz somente
na pressdo mais intensa (1,2 kgf.cm®) independentemente do tempo utilizado,
quando obtiveram atribuicdo a arroz brilhoso, diferente das demais pressdes e
tempos que obtiveram classificacdo a arroz pouco brilhoso. E possivel correlacionar
o aumento de brilho nas amostras parboilizadas na pressao 1,2 ao seu maior
conteudo de lipideos, um dos componentes responsaveis pela percepcao do brilho.

O teor de lipideos exerce funcéo tecnoldgica importante, uma vez que confere
brilho e intensifica o sabor na cocg¢édo, agindo como lubrificante na mastigacao,
conforme relata Gularte (2005).

TABELA 37. Atributo sensorial de odor em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Presséo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
Parboilizado Parboilizado Parboilizado
0,3 muito fraco muito fraco muito fraco
Parboilizado Parboilizado Fraco Tipico Parboilizado
0,6 muito fraco
0,9 Tipico Parboilizado  Tipico Parboilizado Parboilizado forte
1,2 Parboilizado forte Parboilizado forte Parboilizado forte

Observando-se a Tabela 37 é possivel verificar que para todas as amostras
analisadas os julgadores conseguem identificar que o arroz passou pelo processo de
parboilizacéo, embora até a amostra parboilizada na condicdo de 0,6 kgf.cm™ por 11
minutos, esse odor caracteristico de arroz parboilizados é muito sutil recebendo
atribuicdo de arroz parboilizado fraco. Ja quando o tempo e a pressao aumentam o
odor se intensifica. A intensificacdo do odor durante a parboilizacdo ocorre devido a
migracdo de constituintes nutricionais das camadas periféricas para o interior dos
graos (CARDOSO et al., 2005) e as reacdes ndo enzimatica, como Maillard, que
formam melanoidinas, ou dissolu¢des de pigmentos contidos na casca e transferidos

para o interior do graos por difusdo (AMATO et al., 2002).
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TABELA 38. Atributo sensorial de sabor em gréos de arroz parboilizado polido submetidos a
diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo com

encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16

Parboilizado Parboilizado Parboilizado

0,3 muito fraco muito fraco muito fraco

0,6 Parboilizado fraco Parboilizado fraco Tipico parboilizado

0,9 Tipico parboilizado  Tipico parboilizado Parboilizado forte

1,2 Parboilizado forte Parboilizado forte Parboilizado forte

Através da observacdo da Tabela 38 é possivel verificar comportamento

similar ao ocorrido com o odor. A intensificagdo do sabor residual caracteristico do

processo de parboilizacao ocorre principalmente devido as reacbes de Maillard que

formam melanoidinas ou dissolu¢des de pigmentos contidos na casca e transferidos

para o interior do grao por difusdo (AMATO et al., 2002).

TABELA 39. Atributo sensorial de soltabilidade em grdos de arroz parboilizado polido
submetidos a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacéo

com encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 Ligeiramente soltos  Ligeiramente soltos  Ligeiramente soltos
0,6 Soltos Soltos Ligeiramente soltos
0,9 Soltos Muito soltos Soltos
1,2 Muito soltos Soltos Muito soltos
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TABELA 40. Atributo sensorial de firmeza em gréos de arroz parboilizado polido submetidos
a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizagdo com
encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 Muito macios Macios Macios
Macios Macios com centro Macios com centro
0,6 firme firme
0,9 Firmes Firmes Firmes
1,2 Firmes Firmes Firmes

Observando-se conjuntamente as Tabelas 39 e 40 é possivel verificar que os
aumentos das condi¢cdes de autoclavagem intensificam a soltabilidade e a firmeza
dos gréaos. Segundo Tuley (1992) essas caracteristicas sdo muito apreciadas pelos
consumidores ocidentais que preferem os graos mais firmes e menos pegajosos.

Algumas transformacdes fisico-quimicas decorrentes da parboilizacdo séo
indesejaveis, tais como o desenvolvimento de sabor e cor desagradaveis para os
consumidores do produto tradicional, ou seja, arroz branco (DORS et al., 2009).

Segundo Amato et al. (2002) a aparéncia, cor e brilho dos gréos sao atributos
mais importantes na definicdo de compra pelos consumidores, mais até que o preco.
Quanto mais claros e mais brilhosos forem os graos crus de parboilizados, mais se
aproximardo dos graos brancos polidos pelo processo convencional, desejavel por
grande parte da populagéo. A coccéo tende a reduzir a intensidade de expressao em
atributos como cor e brilho, mas acentua as diferengas em sabor e odor.

A Figura 20 apresenta o percentual da intencdo de compra das amostras de
arroz parboilizadas com diferentes pressdes e tempos de autoclavagem, realizados

com 15 julgadores treinados.
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Figura 19. Aceitabilidade avaliada pela intencdo de compra das amostras de arroz

parboilizadas a diferentes pressbes e tempos de autoclavagem. Parboilizag&o:
encharcamento (60°C, 4h); autoclavagem 0,3kgf.cm'2 (6, 11 e 16 minutos); 0,6kgf.cm™ (6, 11 e 16
minutos); 0,9 kgf.cm™ (6, 11 e 16 minutos); 1,2kgf.cm™?(6, 11 e 16 minutos).

Observando-se a Figura 19 é possivel constatar que os julgadores aprovam
as amostras de arroz que foram parboilizadas até a pressdo de 0,6 kgf.cm™ por 16
minutos, sendo que mais de 70% responderam que provavelmente comprariam
esses produtos. JA as amostras parboilizadas na pressdo de 0,9kgf.cm® nos
diferentes tempos (6, 11 e 16 minutos) causaram duvida nos julgadores, quando
mais de 60% deles responderam ter duvida na compra dos produtos. Porém, as
amostras parboilizadas com a pressdo mais intensa (1,2 kgf.cm?) em todos os
tempos estudados causaram rejeicao por parte dos julgadores, ja que mais de 60%
deles responderam que provavelmente ndo comprariam esses produtos.

Segundo Amato e Elias (2005), a cor, o odor e as demais caracteristicas
sensoriais do arroz cozido tém especial importancia na aceitagdo do arroz

parboilizado.
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4.2.3 Fragéo Lipidica
A Figura 20 apresenta o cromatograma dos ésteres metilicos dos &cidos
graxos usados como padrdes. Ja na Tabela 41 estdo expostos os acidos graxos e
seus respectivos tempos de retencdo usados como padrdes para caracterizacdo do

Oleo de arroz parboilizado integral.
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Figura 20. Cromatograma do GC/FID de mistura de padrbes dos ésteres metilicos
dos &cidos graxos.

TABELA 41. Acidos graxos e seus respectivos tempos de retencéo usados como padrdes
para caracterizacdo do éleo de arroz parboilizado integral.

Tempo de Retencao

N° Pico (min) Ester metilico do &cido:
1 2.67 Caprilico
2 4.68 Céaprico
3 7.33 Laurico
4 10.15 Miristico
5 12.96 Palmitico
6 13.32 Palmitoleico
7 16.19 Esteérico
8 16.53 Oléico
9 17.47 Linoléico
10 18.93 Linolénico
11 20.89 Araquidico
12 27.356 Behénico
13 28.00 Erucico
14 35.32 Lignocérico




A Figura 21 apresenta o cromatograma tipico dos ésteres metilicos dos &cidos
graxos do 6leo de arroz parboilizado integral.
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Figura 21. Cromatograma tipico do GC/FID dos ésteres metilicos dos acidos graxos
do oOleo de arroz parboilizado submetidos a diferentes tempos e pressdes de
autoclavagem no processo de parboilizagdo com encharcamento a 60°C por 4 horas

A caracterizacdo do Oleo dos grdos de arroz beneficiados pelo processo de
parboilizacdo permitiu identificar a presenca de nove acidos graxos (miristico,
palmitico, esteérico, oléico, linoléico, linolénico, araquidico, behénico e lignocérico)
através da solucdo padréo dos seus respectivos ésteres metilicos, e mais um acido
graxo por comparacao com a literatura (palmitoléico).

As Tabelas 42 a 48 apresentam as concentracdes de cada éster metilico, dos
acidos graxos calculados em relacdo a area do seu pico correspondente, em

diferentes pressdes e tempos de autoclavagem.
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TABELA 42. Concentracdo (%) dos acidos graxos presentes no 6leo do arroz parboilizado a
diferentes pressdes de autoclavagem durante 6 minutos

Press&o de autoclavagem (kgf.cm™)

Ester metilico do acido 0,3 0,6 0,9 1,2
Miristico A 0,13 A 0,13 A 0,13 A 0,14
Palmitico A 20,85 A 20,37 A 20,36 A 19,98

Palmitoléico* A0,11 A 0,11 A0,11 A 0,12
Estearico A 142 A 1,38 A1l,42 A 1,38
Oléico A 40,52 A 40,67 A 40,43 A 39,99
Linoléico A 32,54 A 32,90 A 33,44 A 34,27
Linolénico A 1,53 A 1,46 A 1,57 A 1,68
Araquidico A 0,53 A 0,56 A 0,55 A 0,54
Behénico A 0,24 A 0,27 A 0,20 A 0,21
Lignocérico A 0,38 A 0,40 A 0,37 A 0,37
N&o identificado** A1l,75 Al75 Al1,42 A 1,32

* Acido graxo identificado por comparacido na literatura. **A. G. n#o identificado por falta do seu padrédo
correspondente. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h). Médias aritméticas simples, de trés repetigoes.
Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha,
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;
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TABELA 43. Concentracdo (%) dos acidos graxos presentes no 6leo do arroz parboilizado a
diferentes pressodes de autoclavagem durante 11 minutos

Press&o de autoclavagem (kgf.cm™)

Ester metilico do acido 0,3 0,6 0,9 1,2
Miristico A 0,14 A 0,12 A 0,13 A 0,13
Palmitico A 21,05 A 20,46 A 20,20 A 20,11

Palmitoléico* A 0,11 A0,11 A0,12 A 0,12
Estearico A 1,46 A 1,38 A 1,45 A 1,46
Oléico A 41,44 A 40,22 A 40,41 A 40,25
Linoléico A 31,54 A 33,66 A 33,70 A 33,95
Linolénico A 1,40 A 1,49 A 152 Al154
Araquidico A 0,57 A 0,56 A 0,57 A 0,57
Behénico A 0,28 A 0,24 A 0,23 A 0,20
Lignocérico A 0,40 A 0,44 A 0,40 A 0,38
Nao identificado** A 161 A1l1,32 A1l,27 A 1,29

* Acido graxo identificado por comparacido na literatura. **A. G. n#o identificado por falta do seu padrédo
correspondente. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h). Médias aritméticas simples, de trés repetigoes.
Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha,
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;
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TABELA 44. Concentracdo (%) dos acidos graxos presentes no 6leo do arroz parboilizado a
diferentes pressoes de autoclavagem durante 16 minutos.

Pressdo de autoclavagem (kgf.cm™)

Ester metilico do acido 0,3 0,6 0,9 1,2
Miristico A 0,13 A 0,13 A 0,13 A 0,12
Palmitico A 20,17 A 20,35 A 20,26 A 20,34

Palmitoléico* A0,11 A0,11 A0,11 A 0,10
Esteérico A 1,43 A 1,36 A 1,48 A 1,34
Oléico A 40,34 A 40,32 A 40,53 A 40,27
Linoléico A 33,76 A 33,81 A 33,47 A 33,76
Linolénico A 1,45 A 1,47 A1l1,61 A 1,50
Araquidico A 0,54 A 0,55 A 0,59 A 0,52
Behénico A 0,26 A 0,21 A 0,23 A 0,19
Lignocérico A 0,41 A 0,44 A 0,40 A 0,36
N&o identificado** A 1,40 A 1,25 A1,19 A 1,50

* Acido graxo identificado por comparacdo na literatura. **A. G. nédo identificado por falta do seu padrio
correspondente. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h). Médias aritméticas simples, de trés repeticGes.
Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha,
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

TABELA 45. Concentracdo (%) dos acidos graxos presentes no 6leo do arroz parboilizado
na pressao 0,3 kgf.cm? em diferentes tempos de autoclavagem

Tempo de autoclavagem (minutos)

Ester metilico do acido 6 11 16
Miristico A 0,13 A 0,14 A 0,13
Palmitico A 20,85 A 21,05 A 20,17

Palmitoléico* A 0,11 A0,11 A 0,11
Estearico A 1,42 A 1,46 A 1,43
Oléico A 40,52 A 41,44 A 40,34
Linoléico A 32,54 A 31,54 A 33,76
Linolénico A 1,53 A 1,40 A 1,45
Araquidico A 0,53 A 0,57 A 0,54
Behénico A 0,24 A 0,28 A 0,26
Lignocérico A 0,38 A 0,40 A 0,41
N&o identificado** A 1,75 A1l,61 A 1,40

* Acido graxo identificado por comparacédo na literatura. **A. G. n&o identificado por falta do seu padréo
correspondente. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h). Médias aritméticas simples, de trés repetigoes.
Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha,
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;
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TABELA 46. Concentracdo (%) dos acidos graxos presentes no 6leo do arroz parboilizado
na pressdo 0,6 kgf.cm? em diferentes tempos de autoclavagem

Tempo de autoclavagem (minutos)

Ester metilico do acido 6 11 16
Miristico A 0,13 A 0,12 A 0,13
Palmitico A 20,37 A 20,46 A 20,35

Palmitoléico* A0,11 A0,11 A 0,11
Esteérico A 1,38 A 1,38 A 1,36
Oléico A 40,67 A 40,22 A 40,32
Linoléico A 32,90 A 33,66 A 33,81
Linolénico A 1,46 A 1,49 A 1,47
Araquidico A 0,56 A 0,56 A 0,55
Behénico A 0,27 A 0,24 A 0,21
Lignocérico A 0,40 A 0,44 A 0,44
N&o identificado** A 1,75 A1,32 A 1,25

* Acido graxo identificado por comparacido na literatura. **A. G. n#o identificado por falta do seu padréo
correspondente. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h). Médias aritméticas simples, de trés repetigoes.
Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha,
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

TABELA 47. Concentracao (%) dos acidos graxos presentes no 6leo do arroz parboilizado
na presséo 0,9 kgf.cm? em diferentes tempos de autoclavagem

Tempo de autoclavagem (minutos)

Ester metilico do acido 6 11 16
Miristico A 0,13 A 0,13 A 0,13
Palmitico A 20,36 A 20,20 A 20,26

Palmitoléico* A0Q,11 A 0,12 A0Q11
Esteérico A 1,42 A 1,45 A 1,48
Oléico A 40,43 A 40,41 A 40,53
Linoléico A 33,44 A 33,70 A 33,47
Linolénico A 1,57 A 1,52 A1l61
Araquidico A 0,55 A 0,57 A 0,59
Behénico A 0,20 A 0,23 A 0,23
Lignocérico A 0,37 A 0,40 A 0,40
N&o identificado** Al42 A 1,27 A119

* Acido graxo identificado por comparacdo na literatura. **A. G. ndo identificado por falta do seu padrio
correspondente. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h). Médias aritméticas simples, de trés repeticdes.
Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha,
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
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TABELA 48. Concentragéo (%) dos &cidos graxos presentes no 6leo do arroz parboilizado
na pressdo 1,2kgf.cm™ em diferentes tempos de autoclavagem

Tempo de autoclavagem (minutos)

Ester metilico do acido 6 11 16
Miristico A 0,14 A 0,13 A 0,12
Palmitico A 199 A 20,1 A 20,34

Palmitoléico* A 0,12 AO0,1 A 0,10
Esteérico A 1,38 A 1,46 Al,34
Oléico A 39,99 A 40,25 A 40,27
Linoléico A 34,27 A 33,95 A 33,76
Linolénico A 1,68 A 154 A 1,50
Araquidico A 0,54 A 0,57 A 0,52
Behénico A 0,21 A 0,20 A 0,19
Lignocérico A 0,37 A 0,38 A 0,36
N&o identificado** A1,32 A1,29 A 1,50

* Acido graxo identificado por comparacido na literatura. **A. G. n#o identificado por falta do seu padréo
correspondente. Parboilizagdo: encharcamento (60°C, 4h). Médias aritméticas simples, de trés repetigoes.
Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por letras diferentes mailsculas em mesma linha,
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Observando-se as Tabelas 42 a 48, que apresentam as concentracbes de
cada éster metilico, dos acidos graxos calculados em relacdo a area do seu pico
correspondente, € possivel verificar que as concentracfes dos acido graxos nao
obtiveram diferencas qualitativas nem quantitativas em nenhuma das pressdes e dos
tempos avaliados no estudo, o que indica que o aumento dessas condi¢bes de
autoclavagem nao modifica o perfil dos acido graxos do Oleo de arroz.

Fagundes (2010) e Goncalves (2007), também observaram esse mesmo
comportamento para perfil cromatogréfico dos ésteres metilicos, dos acidos graxos
extraidos dos Oleos parboilizado a diferentes intensidades, ambos utilizando colunas
capilares de silica fundida DB-5.

A Figura 22 apresenta o cromatograma tipico do y-orizanol das amostras de
farinha de arroz parboilizado integral, obtido por cromatografia liquida de alta

eficiéncia.
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Figura 22. Cromatograma tipico do y-orizanol nas amostras de farinha de arroz
parboilizado integral submetidos a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem
no processo de parboilizacdo com encharcamento a 60°C por 4 horas.

A identificagdo dos componentes individuais n&o foi realizada neste estudo,
pela inexisténcia de padrdes destes compostos no mercado. Por isso, para
quantificar o conteddo de y-orizanol na farinha de arroz integral das amostras, foi
feito o somatorio das areas de todos o0s picos correspondentes.

A Tabela 49 apresenta o contetido de y-orizanol (mg.100g™) em gréos de
arroz parboilizado integral.

TABELA 49. ConteGdo de y-orizanol (mg.100g™") em gréos de arroz parboilizado integral
submetidos a diferentes tempos e pressdes de autoclavagem no processo de parboilizacdo
com encharcamento a 60°C por 4 horas

Pressdo de Tempo de autoclavagem (minutos)
autoclavagem
(kgf.cm™) 6 11 16
0,3 A2301a A 22,86 a A22,76 a
0,6 A2187a A 23,28 a A 23,65a
0,9 A2248 a A2283a A 23,08 a
1,2 A2433a A 23,78 a A 23,58 a

Médias aritméticas simples, de trés repeticfes. Valores ajustados para grdos umidade em 13%, seguidas por
letras diferentes mailsculas em mesma linha e mindsculas na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia;

91



Observa-se que o conteudo de y-orizanol apresentado na Tabela 49, de todas
as amostras de graos de arroz parboilizado integral, ndo apresentaram diferenca
significativas nem em relagcdo a pressao, nem ao tempo de autoclavagem, o que
permite afirmar que o processo de parboilizacdo, nas condigcbes estudadas, nao
modifica a concentragdo de y-orizanol em grdos de arroz. Esse comportamento é
similar aos observados por Gongalves (2007) e Fagundes (2010).

Igbal et al. (2005), descrevem que o farelo de arroz como uma poderosa fonte
de antioxidantes, que contém uma mistura Unica de tocdis e orizandis, sugerindo a
utilizacdo desses compostos em produtos nutracéuticos e em induastrias de
alimentos funcionais.

A observacdo conjunta das Tabelas 13 a 49 e das Figuras 12 a 22 permite
verificar que a intensidade da autoclavagem avaliada pela presséo e pelos tempos
aplicados apresenta interferéncia importante nos parametros de avaliacao nutricional
e tecnoldgicas, no comportamento na coc¢ado e nos atributos sensoriais do arroz
parboilizado, mas nao interferem significativamente no perfil lipidico e nem nos
conteudos de y-orizanol.

Variacbes na pressdo apresentam resultados mais expressivos do que
variacdes do tempo de autoclavagem sobre parametros tecnolégicos, de avaliacdo
sensorial, comportamento na cocc¢éo e atributos sensoriais.

Pressdes superiores a 0,6 kgf.cm? em tempos a partir de 11 minutos na
autoclavagem mostraram efeitos bastante drasticos nos atributos sensoriais,
interferindo negativamente na aceitabilidade do arroz parboilizado. Para pressoes
superiores a 0,9 kgf.cm™, nem mesmo curtos tempos de autoclavagem conseguem

elevados niveis de aceitabilidade para o arroz parboilizado.
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5. CONCLUSOES

5.1 O processo de parboilizagdo, quando comparado com o beneficiamento
convencional de arroz convencional, promove aumentos nas concentracdes de
cinzas, fibras, lipideos e proteinas nos graos polidos, na firmeza, na elasticidade, na
gomosidade e na mastigabilidade dos grdos cozidos e no seu tempo de coccéo e
rendimento gravimétrico, com reducdes significativas, no peso volumétrico dos gréos
em casca, nos perfis branquimétrico e colorimétrico dos grdos polidos, na
adesividade dos graos cozidos, ndo se alterando as concetracdes de carboidratos,

peso de mil grdos e no rendimento volumeétrico.

5.2 O processo de parboilizacdo ndo altera o perfil lipidico, a concentracdo dos
acidos graxos, nem o perfil dos compostos majoritarios da fracdo y-orizanol do 6leo
de arroz, sendo que os aumentos da pressao e do tempo de autoclavagem tambéem

nao provocam alteragdes nesses parametros.

5.3 O aumento da intensidade de pressdo promove aumento significativos no grau
de gelatinizacdo, nos conteudos de cinzas, fibras e lipideos nos grdos polidos, na
firmeza, adesividade, tempo de cocgédo dos gréos cozidos, com diminuicdo no peso
volumétrico dos graos em casca e nos rendimentos gravimeétrico e volumétrico dos
graos cozidos, sem que haja, alteracdes no peso de mil grdos e no conteudo de
proteinas e carboidratos nos graos polidos, na elasticidade, na gomosidade e na
mastigabilidade dos graos cozidos.

5.4 O aumento da intensidade de presséo promove alteracées na coloragdo dos
graos, diminuindo os indices de brancura, de transparéncia e de polimento e os

valores de luminosidade com aumento nos valores de “a” e de “b”.

5.5 Aumentos da intensidade de pressdo alteram o0s parametros sensoriais

intensificando todos os atributos avaliados.
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