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RESUMO

GOEBEL, Jorge Tiago Schwanz. Efeitos dos redutores de pH na agua de
encharcamento na parboilizacdo sobre propriedades tecnoldgicas dos
graos de arroz. 2015, 64 f Dissertacéo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos) — Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

O arroz é dos cereais mais consumidos no mundo, sendo fonte de
carboidratos, proteinas, lipidios, minerais e vitaminas, principalmente do
complexo B. Os grdos de arroz podem ser beneficiados por processo
convencional ou de parboilizacdo. Sendo que no Brasil o consumo de arroz
parboilizado é crescente e por isso as industrias e instituices de pesquisa tem
procurado aprimorar as técnicas deste processo, no encharcamento e
autoclavagem. Obijetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do uso de
reguladores de pH na etapa de encharcamento sobre as propriedades
tecnologicas dos grdos de arroz parboilizados. Foram utilizados graos
produzidos em Pelotas, Rio Grande do Sul, colhidos mecanicamente e secos
até 13% de umidade. Na agua de encharcamento foram utilizados acidos
tartarico, citrico e latico, como redutores de pH, nas concentracées de 0,00;
0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,00%. Observou aumento dos sdlidos lixiviados da
condutividade elétrica da dgua de encharcamento e do rendimento de gréos
inteiros em todas as concentracdes. Por outro lado, houve reducédo da cor, na
turbidez, no pH da agua apdés o encharcamento, do tempo de cocc¢édo e dos
parametros do perfil texturométrico, No entanto na composi¢cao quimica, a
incidéncia de defeitos e os rendimentos gravimétrico e volumétrico na coccgéo
nao foram alteradas. Quanto as propriedades viscoamilograficas (RVA) houve
um aumento no pico de viscosidade, na viscosidade de quebra, na viscosidade
final e na retrogradacéao, principalmente observadas nas concentragdes de 0,60
e 0,80%.

Palavras-chave: Oryza sativa L.. Parboilizacdo. Parametros de qualidade.



ABSTRACT

GOEBEL, Jorge Tiago Schwanz. Efects of regulators use in the soaking
water in parboiled on technological properties of rice grains. 2015, 72 f.
Dissertation (M.Sc in Food Science and Technology) - Graduate Program in
Science and Food Technology. Federal University of Pelotas, Pelotas, 2015.
Rice is the most consumed cereal in the world, a source of
carbohydrates, proteins, lipids, minerals and vitamins especially B complex
before the product is marketed, can be benefited by conventional process or be
parboiled. As consumption of parboiled rice in Brazil is growing, industries and
research seeking to improve the techniques of parboiling process in seeking to
improve. The objective with the study was to evaluate effect of pH regulators
use the soaking water on technological properties of parboiled rice grains.
Grains were used produced in Pelotas in Rio Grande do Sul, mechanically
harvested and dried to 13% moisture. In water flooding tartaric, citric and lactic
acids are used as pH adjusters, at concentrations of 0.00, 0.20, 0.40 0.60 0.80
1.00%. The results indicate increased leached solids, conductivity soaking in
water and reduced the color, turbidity and the pH of the water after soaking.
And improvements in branquimétrico and colorimetric perfiis, with decrease in
pH of the soaking water, cooking time and the parameters of texturométrico
profile (hardness, adhesiveness, gumminess and chewiness), with increases in
yield of whole grains. The chemical composition, the incidence of defects,
gravimetric and volumetric vyields in the cooking aletaram not. In
viscoamylographic properties (RVA) there was an increase in peak viscosity,
the breaking of viscosity in the final viscosity and retrogradation. Citric acid
showed the best results.
Keywords: Oryza sativa L.. Parboiled. Quality parameters.
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1 INTRODUCAO

O arroz é um cereal produzido em diversas regibes do mundo e
consumido por pelo menos 2/3 da populacdo. O consumo do arroz se divide
em varios subgrupos: branco polido, integral, parboilizado integral e
parboilizado polido, sendo o arroz branco polido o mais consumido
mundialmente.

O arroz parboilizado apresenta um menor percentual de consumo,
quando comparado ao arroz branco polido, principalmente por suas
caracteristicas marcantes de cor, textura, sabor e odor. No entanto, apresenta
melhor desempenho industrial, tecnoldégico e melhores propriedades
nutricionais.

A parboilizagdo consiste nas etapas de encharcamento, autoclavagem e
secagem. A etapa de encharcamento consiste em uma operacao hidrotérmica,
onde ocorre a hidratacao do gréo de arroz em casca, sendo essa realizada por
um determinado tempo e temperatura previamente com a funcdo de
disponibilizar umidade para o amido no interior do grédo, na etapa de
autoclavagem para promover a gelatinizagdo do amido.

Durante o processo de parboilizacdo dos grédos de arroz ocorre a
gelatinizacdo do amido, a desnaturacdo proteica e reacfes de oxidacdo. Em
geral, apés a parboilizacdo, os grdos de arroz apresentam uma coloracdo
amarela ou levemente escura, proveniente da difusdo de pigmentos da casca e
do farelo para o interior dos grdos. O escurecimento dos graos também pode
ser resultado da reacdo de Maillard ou ainda a associacdo de produtos de
oxidacao lipidica com substancias carboxilicas que formam pigmentos escuros.

Nesse contexto, considerando a importancia da tecnologia e nutricional
do arroz parboilizado, estudos visando melhorias nas caracteristicas de cor,
textura, sabor e odor, visando melhorar as caracteristicas desse produto se
tornam relevantes. Desta forma, objetivou-se, com este trabalho, avaliar o uso
de redutores de pH na agua de encharcamento e o efeito nas propriedades

tecnoldgicas dos gréaos parboilizados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producéao e importéancia do arroz

O arroz (Oryza sativa L.) cultivado atualmente € uma planta da familia
Poaceae, do género Oryza. Para expressar todo potencial produtivo, a cultura
requer temperatura na faixa dos 24 a 30°C e com uma incidéncia de radiagéo
solar elevada. A duracdo do ciclo da planta varia de 100 a 150 dias
dependendo das cultivares e do sistema de cultivo (Embrapa, 2015).

O Brasil € o nono maior produtor mundial com 11,5 milhdes de toneladas
na safra 2012/2013 (FAO, 2014). Os oito maiores produtores mundiais sao:
China, india, Indonésia, Vietna, Tailandia, Bangladesh, Myanmar e Filipinas. Os
principais estados produtores do Brasil sdo o Rio Grande do Sul e Santa
Cataria, juntos respondem por 76% da producao brasileira (CONAB, 2015). A
producdo brasileira de arroz aumentou 4% na ultima safra em relagdo a
anterior. Um mapa geografico da producdo brasileira de arroz pode ser

observado na Figura 1.


http://200.17.137.108/tde_busca/arquivo.php?codArquivo=460
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Figura 1 - Mapa de producao de arroz no Brasil
Fonte: CONAB (2015)

Atualmente, a tipificacdo de arroz para a comercializacdo no Brasil
segue as normas da Instrucdo Normativa N° 6 de 16 de fevereiro de 2009 do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), onde o arroz €
classificado em seis subgrupos: Arroz em Casca Natural, Arroz em Casca
Parboilizado, Arroz Beneficiado Integral, Arroz Beneficiado Parboilizado Polido,
Arroz Beneficiado Parboilizado Integral e Arroz Beneficiado Polido, com 5 tipos
de classificacdo para cada. Para o arroz em casca hatural, os percentuais de

tolerancia estdo apresentados naTabela 1.
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Tabela 1 - Valores percentuais maximos de tolerancia (%) para classificacdo de arroz
comercializado em casca natural pela atual legislacdo (In n° 6 de 16 de fevereiro de 2009
MAPA).

) ) Picados ou Gessados e  Vermelhos e
Tipo Ardidos Amarelos
Manchados Verdes Pretos
1,00 0,15 1,75 2,00 1,00 0,50
2,00 0,30 3,00 4,00 1,50 1,00
3,00 0,50 4,50 6,00 2,00 2,00
4,00 1,00 6,00 8,00 3,00 3,00
5,00 1,50 8,00 10,00 4,00 5,00

Fonte: Brasil (2009).

O arroz é considerado pela FAO a espécie com maior potencial para
combater a fome no mundo, por ser uma cultura extremamente rustica e por
fornecer 20% da energia e 15% das proteinas necessarias ao homem. O arroz
€ um alimento nutricionalmente balanceado ( contém carboidrato, proteinas,
lipidios, vitamina, minerais e compostos bioativos). O consumo brasileiro de
arroz é de aproximadamente 50 kg.hab.ano (base casca), inferior ao consumo
mundial de 84,8 kg.hab.ano. Nos paises, desenvolvidos o consumo é de 16,7
kg.hab.ano? (FAO, 2015).

O arroz tem uma grande importancia mundial, sendo um alimento basico
para cerca de 2,4 bilhdes de pessoas. E a principal fonte de energia na dieta da
metade da populacdo mundial (HU et al., 2004). As exportacdes do arroz vem
crescendo nos ultimos anos no Brasil, sendo os principais destinos: Benin,
Cuba, Senegal, Venezuela, Gambia, Nicaragua e Serra Leoa (CONAB, 2015),

conforme observado na Figura 2.
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Figura 2- Principais paises importadores de arroz do Brasil
Fonte: CONAB (2015).

2.2 Composicao do grao de arroz
Na estrutura do grdo de arroz em casca existem diversos tecidos (Figura

3). Cada um apresenta estrutura e composicao quimica diferentes. Na casca a
predominancia € de celulose e silica (GUTOSKI, ELIAS, 1994); no
endosperma, o amido é o principal constituinte (ZHOU et al, 2002); no germe é
onde se encontra a maior concentracdo de lipidios (MOONGNGARMA,
DAOMUKDA, KHUMPIKA, 2012); e nas camadas mais periféricas, da aleurona,
se encontram as vitaminas do complexo B (WALTER, MARCHEZAN, AVILA,

2008).
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Figura 3 - Estrutura anatdbmica do gréo de arroz
Fonte: VIEIRA, CARVALHO (1999).

As camadas externas (aleurona) apresentam as maiores concentracées
de proteinas, lipidios, fibras, minerais e vitaminas, enquanto o centro é rico em
amido. Dessa forma, o polimento resulta em reducéo no teor de nutrientes,
exceto de amido. Em relacdo a composicdo quimica dos grédos de arroz, varios
estudos tém sido realizados para melhorar a sua composicdo, através do
melhoramento genético, fatores climatolégicos e agrondmicos (SINGH et al.,
2011). Conforme os dados de Denardin et al., (2004), apresentados na Tabela
2, verifica-se a reducdo na concentracdo de proteina, lipidio, cinzas e fibras, e

proporcionalmente aumento dos carboidratos (amido) durante o polimento.
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Tabela 2 - Composicdo do grao de arroz integral, branco polido e parboilizado polido expresso
em base seca.

Arroz parboilizado

Constituinte (%) Arroz integral Arroz branco polido )

polido
Amido 74,12 87,58 85,08
Proteinas 10,46 8,94 9,44
Lipidios 2,52 0,36 0,69
Cinzas 1,15 0,3 0,67
Fibra total 11,76 2,87 4,15
Fibra insolavel 8,93 1,05 1,63
Fibra solavel 2,82 1,82 2,52

Fonte: Adaptado de DENARDIN et al. (2004).

O amido € o principal carboidrato de reserva dos vegetais, sendo
também o maior constituinte encontrado no arroz. Em um grdo de arroz
beneficiado polido o teor de amido pode ser de 90%, estando majoritariamente
concentrado no endosperma (ZHOU et al., 2002). No arroz cozido, o amido é
responsavel por influenciar o perfil texturométrico (viscosidade, dureza,
potabilidade, gomosidade e elasticidade) e o tempo de coccdo (PARK et al.,
2012).

O amido apresenta formas e tamanhos variados, dependendo da fonte
botanica do amido, sendo ele um polissacarideo composto por macromoléculas
de amilopectina e amilose (Figura 4). A amilose é formada por ligacédo
glicosidicas a-1,4, formando cadeias lineares. Por outro lado a amilopectina é
constituida por moléculas de glicose com ligacdes a-1,4 e a-1,6, formando uma

estrutura ramificada.
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Figura 4 A) Estrutura da amilose B) Estrutura da amilopectina

Fonte: Lajolo e Menezes (2006).

Denardin e Silva (2009) relatam diversas pesquisas que avaliam a
relacdo existente entre a composicdo molecular do amido e as propriedades
fisico-quimicas, o que é resultado da variacdo na concentracdo de amilose e
amilopectina. O comprimento das cadeias e o grau de cristalinidade da
amilopectina estdo relacionados diretamente com a gelatinizacdo, a
retrogradacgdo, as caracteristicas de inchamento e a lixiviagdo do granulo do
amido.

A amilopectina tem maior importancia na estruturacdo do amido, pois ela
da a estrutura ao granulo. A amilose esta localizada entre as cadeias de

amilopectina, entrelacada nas regides cristalinas e amorfas da amilopectina. A
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amilose possui uma cadeia maior e com uma visualizacéo helicoidal, podendo
ser lixiviada para fora do granulo (TESTER et al., 2004). Nesse contexto, varias
alteracdes nas caracteristicas sensoriais e de cocgdo do arroz estao atribuidas
as mudancas nas propriedades do amido (TEO et al., 2000).

Os carboidratos representam o maior constituinte no grdo de arroz e a
proteina o segundo constituinte (8 %), apresentando um bom balanceamento
do perfil de amino&cidos, contendo oito amino&cidos essenciais, com a maior
concentracdo de lisina quando comparado com 0S outros cereais
(GUNARATNE et al., 2013)

Gunaratne et al. (2013), estudando o perfil de aminoacidos em diferentes
variedades de arroz, verificaram que o amino&cido mais abundante foi o acido
glutdmico, enquanto que a histidina foi o0 aminoacido encontrado em menor
concentracao.

A proteina encontrada no arroz é a orizenina, que pertence a classe das
glutelinas e esta presente em 80% da proteina do arroz. As globulinas,
prolaminas e albuminas s&do encontradas no arroz, mas com menor
concentracdo (MARTIN, FITZGERALD, 2002).

Entre os diferentes tipos de beneficiamento de arroz, Heinemann et al.
(2005) compararam a composi¢do centesimal do arroz beneficiado, polido,
integral, parboilizado polido e parboilizado integral, os autores nao verificaram
diferencas entre os graos de arroz parboilizado e ndo parboilizado, mas sim em
funcéo do polimento do arroz.

O polimento remove o embrido, juntamente com o pericarpo e a camada
de aleurona, compondo o farelo de arroz. Deste processo, realizado no arroz
integral, obtém-se o arroz polido, sendo que o embrido (gérmen) contém em
torno de 21 % de 6leo(MOONGNGARMA, DAOMUKDA, KHUMPIKA, 2012).

O farelo obtido do polimento € altamente instavel e a extracdo de 6leo
deve ser realizada o mais rapido possivel.

Ha uma pequena predominancia dos minerais no grdo de arroz, que
estdo presentes nas camadas mais periféricas e o processo de polimento reduz
a concentracéo desses importantes componentes (SINGH et al., 2000).

No arroz, as vitaminas mais encontradas sdo as do complexo B,
principalmente tiamina e riboflavina (WALTER, MARCHEZAN, AVILA, 2008).

As vitaminas podem ser classificadas de acordo com sua solubilidade, sendo



23

hidrossoluveis e lipossoluveis. Nas hidrossolUveis fazem parte as vitaminas do
complexo B e a vitamina C. J& no grupo das lipossoluveis estao as vitaminas A,
D, E e K. Algumas evidéncias mostram que o arroz parboilizado polido
apresenta maior teor de vitaminas totais em relacdo ao arroz nao parboilizado
polido, Isso ocorre por que vitaminas hidrossollveis migram das camadas
periférica para o interior do grdo na etapa de encharcamento, durante a
parboilizacdo (AMATO e ELIAS, 2005).

2.3 Parboilizacédo do arroz

A parboilizagdo consiste nas etapas de encharcamento, autoclavagem e
secagem. A etapa de encharcamento consiste em uma operacgéao hidrotérmica,
onde ocorre a hidratacdo do grao de arroz em casca, sendo essa realizada por
um determinado tempo e temperatura previamente determinados pelas curvas
de isotermas. O fundamento da hidratacdo € disponibilizar umidade para o
amido no interior do gréo. Nessa etapa a umidade dos graos supera os 30%.
Na absorcao de agua ocorre a difusdo das substancias sollveis em agua que,
desta forma, migram para o interior do gréo de arroz (AMATO e ELIAS, 2005).

Na autoclavagem, o arroz é submetido a pressdo (0,5 Kgf.cm?) e
temperatura (110°C) maiores, com objetivo de promover a gelatinizacdo do
amido, promovendo uma restruturacdo do grao (AMATO e ELIAS, 2005).

A secagem € a ultima etapa do processo de parboilizacdo, que antecede
0 beneficiamentoconvencional, e tem por objetivos reduzir a umidade dos graos
para manter a qualidade durante o armazenamento e a vida de prateleira, além
de regular o percentual de umidade em uma faixa que possibilite obter o
maximo rendimento no beneficiamento industrial em termos de graos inteiros
(AMATO e ELIAS, 2005).

Na parboilizacdo dos graos de arroz observam-se principalmente
modificacdes relacionadas as caracteristicas fisico-quimicas dos graos. Sendo
a mais conhecida a gelatinizagcdo do amido, que causa alteracdes na forma do
amido e na cristalinidade, tornando possivel a obtencdo de grdos mais firmes,
durdveis e resistentes a quebra, se compararmos com o0s gréos brancos
(DORS et al., 2009).

A operacao de encharcamento no processo de parboilizagéo resulta em

um arroz com melhores propriedades nutricionais, com aumento dos contetdos
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de minerais e vitaminas, fibras e amido resistente. O amido resistente é uma
fibra funcional que possui cor branca, sabor neutro e pequeno tamanho de
particulas, possibilitando formular produtos com maior apelo e maior
palatabilidade (SAJILATA et al., 2006; PEREIRA, 2007).

Segundo Sujatha et al. (2003), a parboilizacao do arroz garante um grao
mais rico em proteinas, gorduras, cinzas e fibras, porém observou reducédo dos
contetdos de agucares e amilose, quando comparado com arroz beneficiado
polido.

Em estudo realizado por Paraginski et al. (2014), ficou demonstrado que
0 processo de parboilizacdo alterou negativamente o perfil colorimétrico, tempo
de coccédo e o perfil texturométrico do arroz, quando comparado com 0 arroz
branco. No entanto, foram observados melhorias no rendimento de inteiros, no
rendimento gravimeétrico e volumétrico.

A parboilizacdo altera negativamente as propriedades de cor e textura
dos gréos, sendo essas altera¢gfes diretamente acusadas pelos consumidores
(HEINEMANN et al., 2005). O escurecimento dos graos € vinculado a varias
posibilidades, podendo ser causada pela migracao de pigmentos da casca e do
farelo para o grédo, ou ainda pelo escurecimento quimico (Maillard) ou por
reacdes enziméticas durante o encharcamento (BHATTACHARYA, RAO,1966;
BROWNING et al.,, 2006). Os estudos mais recentes apontam que O
escurecimento, proveniente do processo de parboilizacdo, esta relacionado
com a reacdo de Maillard, pela reacdo de grupos carbonila, de acucares
redutores, e grupos amino dos aminodcidos, formando pigmentos escuros
denominados melanoidinas (LAMBERTS et al., 2008; MORALES et al., 2004).
A parboilizacdo pode acarretar em reducdo de alguns aminoacidos essenciais,
principalmente da lisina, além da reducéo da digestibilidade da proteina.

Como o principal limitante do arroz parboilizado é a cor escura, uma
maneira possivel para melhorar este paramento foi utilizar bissulfito de sédio no
encharcamento para inibir a formacdo dos compostos responsaveis pelo
escurecimento (VANIER, et al., 2015). No entanto, outros estudos, buscando
melhorar ainda mais as caracteristicas sensoriais e de coloracdo dos graos

ainda se fazem necessario.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157515000824#bib0090
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157515000824#bib0090
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2.4 Redutores de pH

Nos dias de hoje, os consumidores exigem produtos com melhores
caracteristicas de sabor, textura, cor, teor de vitamina, aroma e aparéncia
geral. Dessa forma, uma das maneiras para se conseguir manter ou melhorar
estas carateristicas dos alimentos € a utilizacao de aditivos (reguladores de pH
ou antioxidantes) e tratamentos térmicos (LANDL et al., 2010).

Uma pratica muito comum é utilizar aditivos para evitar o escurecimento
de diversos alimentos. Esses aditivos alimentares de origem sintética ou
natural sdo adicionados aos alimentos para preservar a cor, o sabor, o gosto e
a aparéncia, ou ainda, para melhorar tais propriedades no produto final
(EVANGELISTA, 2000).

Acidulantes sdo substancias que aumentam a acidez e/ou proporcionam
um sabor acido aos alimentos. Os acidos podem exercer agcao conservante nos
alimentos pela reducdo do pH, protegendo o mesmo contra o crescimento de
micro-organismos e garantindo a cor e a qualidade do produto por um periodo
mais prolongado (DAMODARAN, PARKIN FENNEMA, 2010).

A utilizacdo de acidos organicos como reguladores de pH em alimentos
com pH superior a 4,5 é muito utilizada em enlatados para garantir a
conservagcao do alimento (ABBATEMARCO, RAMASWAMY, 1994). Os
acidulantes sdo adicionados aos alimentos processados com diferentes
propésitos, como garantir a conservacdo e produzir sabores e aromas
caracteristicos. Um fator importante a ser considerado na hora de escolher o
acidulante é o poder de influenciar no pH do alimento (DAMODARAN, PARKIN,
FENNEMA, 2010).

Os reguladores de pH apresentam acao redutora e junto com seus sais
neutros, compdem um dos principais grupos de antioxidantes empregados em
produtos vegetais, prevenindo o escurecimento dos mesmos (SAPERS,
MILLER, 1998). Outro propésito da adicdo de acidos em alimentos, €
manutencdo do pH do meio abaixo do 6timo para a a¢do catalitica de enzimas
em alimentos (ZEMEL et al., 1990).

A utilizacdo de acidos organicos melhora as propriedades tecnoldgicas
dos graos e promove um aumento da digestibilidade, proporcionando melhor
palatabilidade, pois mascara gostos desagradaveis ou indesejados
(RODRIGUES, 2006).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092666901200516X#bib0005
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Uma pratica muito comum no Japdo € cozinhar a arroz velho (arroz
armazenado por um longo periodo) adicionando vinagre ou sucos de frutas
citricas para melhorar a textura, bem como suas propriedades nutricionais e
sensoriais (HATAE et al.,1995).

Um estudo realizado por Ohishi (2003) avaliou o efeito da adicdo de
acido acético na agua de cozimento do arroz onde foi observada maior
degradacdo da proteina de arroz quando comparado ao arroz cozido sem a
adicao desse acido. Essa degradacéao foi associada a reducao de pH da agua,
proporcionando a degradacdo da proteinase aspartica, principalmente a
glutelina, sugerindo que dissolugcéo e degradacéo de proteinas pode acelerar a
absorcao, o inchamento e a gelatinizagdo do amido de arroz.

Segundo Ohishi (2007), a adicdo de acido acético altera as propriedades
viscoamilograficas (RVA) da farinha do arroz, verificada pela reducdo da
viscosidade maxima quando comparado com o controle (sem a adicédo de acido
acético). Para o amido, nas mesmas condicdes, houve alteracdo de apenas 4
%, 0 que esta associado com a degradacédo da proteinase aspartica.

A Instrucdo Normativa n°46 de 23 de Outubro de 2007, do Ministério da
Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), regulamenta a adicdo de
acidulantes aos alimentos, sendo que o acido latico e citrico ndo apresentam
limitacdo quando a concentracdo de sua adicdo, enquanto que o acido tartarico
deve obedecer um limite maximo de 0,5% no produto final.

O &cido tartarico € um composto organico de nomenclatura oficial Acido 2,3-
dihidroxibutanetadico, representado pela férmula quimica C4HsOs, possui em
sua estrutura funcdes do tipo acido carboxilico e alcool, € solivel em agua,
encontrando naturalmente no estado sélido (cristais), de cor branca ou
transparente, inodoro, de sabor fortemente acido, estavel ao ar e aluz e

biodegradavel. A sua estrutura esta demostrada na Figura 5.

OH O

HO
OH
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Figura 5 - Molécula de acido tartarico

Fonte: http://diariodefarmacia2010.blogspot.com.br


http://www.infoescola.com/compostos-quimicos/acido-tartarico/
http://www.infoescola.com/quimica/acidos-carboxilicos/
http://www.infoescola.com/quimica/funcao-alcool/
http://www.infoescola.com/compostos-quimicos/acido-tartarico/
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O acido citrico ou citrato de hidrogénio, de nome oficial acido 2-hidroxi-1,2,3-
propanotricarboxilico, € um acido organico fraco, que se pode encontrar
nos citrinos. E usado como conservante natural, sendo conhecido também
como acidulante ou redutor de pH, dando um sabor acido e refrescante na
preparacdo de alimentos e de bebidas. Em bioquimica, é importante o seu
papel como intermediario do ciclo acido citrico, de forma que ocorre no
metabolismo de quase todos os seres vivos. Pode ser observado a sua
estrutura na Figura 6.

O OH
O O

HO OH
OH

Figura 6 - Molécula de acido citrico

Fonte: http://diariodefarmacia2010.blogspot.com.br

O &cido latico, € um composto organico de funcdo mista acido carboxilico -
alcool que apresenta formula molecular CsHeOs e estrutural CHz - CH ( OH ) -
COOH. Participa de varios processos bioquimicos, e olactato € a forma
ionizada deste acido. Como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Molécula do acido latico.

Fonte: http://diariodefarmacia2010.blogspot.com.br
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Pds Colheita,
Industrializacdo e Qualidade de Grdos (LABGRAOS), o Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial (DCTA), da Faculdade de Agronomia
“Eliseu Maciel” (FAEM), da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL).

3.1 Material

Foram utilizados gréos de arroz (Oryza sativa L.) da cultivar IRGA-417,
de gréos longo-fino (agulhinha) com alto teor de amilose (25 %), cultivado em
sistema irrigado, no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Os graos, foram
colhidos mecanicamente com a umidade ao redor de 20% e secos até a
umidade de 13 %. Em seguida, os graos foram transportados para o
LABGRAOS, onde foram armazenados em uma sala refrigeradas (16+1°C) ate

0 inicio do experimento.

3.2 Delineamento experimental

O estudo consistiu em avaliar o efeito da adicdo dos acidos organicos
tartarico, citrico e latico, na etapa de hidratacao térmica (encharcamento) do
arroz no processo de parboilizacdo, nos parametros: composi¢cao proximal, a
cor, a brancura, o tempo de coccédo, textura, o grau de gelatinizacdo e
propriedades viscoamilograficas do gréo de arroz beneficiado e polido. Foi
avaliado também a agua apés a hidratacdo térmica do arroz nos parametros de
cor, condutividade elétrica, pH, turbidez e soélidos sollveis como apresentado

na Tabela 3. Todas as analise foram realizadas em triplicata.
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Tabela 3 - Delineamento experimental

Variaveis independentes

Tratamentos . . Concentragdo Variaveis dependentes
Acido (%)
1 Parametros da agua de encharcamento
2 0,00(controle)  Perfil colorimétrico
3 Citrico Turbidez
0,20 Sélidos lixiviados
Condutividade elétrica
0,40 pH
Parametros tecnolégicos do graos
0,60 Composicéo quimica basica
Latico Rendimento de gréos inteiros
Incidéncia de defeitos
0,80 Grau de gelatinizagéo

Perfil colorimétrico
Perfil branquimétrico
Tartarico 1,00 Tempo de cocgao
Perfil texturométrico
Rendimento gravimétrico e volumétrico
16 Propriedades viscoamilogréficas (RVA)

3.2.1 Preparo das amostras

Amostras de 50 g de arroz foram acondicionadas em saco de filo,
identificadas e colocadas em latas de aluminio, onde foram realizadas as
isotermas de hidratac@o, seguindo método desenvolvido por Elias (1998), com
adaptacdes. Adicionou-se agua destilada nas latas na proporcao gréos/agua de
1:1,5. A 4gua estava na mesma temperatura da agua do banho-maria de
encharcamento, onde as latas foram imersas. Foram utlizadas trés
temperaturas de encharcamento, 60, 65 e 70°C, durante 7 h. O tempo e a
temperatura da isoterma selecionada para os grdos utilizados no presente
estudo foram de 300 min e 60°C, respectivamente, onde a umidade do arroz foi

superior a 32%, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 8 - curvas de isotermas de hidratacdo para 60, 65 e 70°C.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de pH da agua, antes do
encharcamento dos grdos, de acordo com a adicdo das diferentes

concentracfes de acidos.

Tabela 4 — Valores de pH da &gua, com a adicdo dos redutores de pH, antes do

encharcamento dos graos.

Concentracéo (%) Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
0,00 5,20 5,20 5,20
0,20 2,58 2,62 2,49
0,40 2,38 2,46 2,39
0,60 2,28 2,37 2,23
0,80 2,21 2,32 2,15
1,00 2,15 2,24 2,09

3.2.2 Parboilizacao

O preparo das amostras para a parboilizacéo foi realizado da seguinte
forma: amostras de 500 g de arroz foram colocados em um saco de fil6 e em
seguida colocados em um becker de 2 L. Adicionou-se a agua contendo 0s
redutores de pH aos beckers, na proporcédo 1:2 v/v (arroz/agua) e colocados
sobre o Becker papel filme, que foram levados para o banho-maria a 60°C,

permanecendo 300 min para a hidratacdo, tempo predeterminado pela



31

isoterma. Apés os grdos foram autoclavados em uma autoclave vertical (Bio
Eng, modelo A-30, Bio Eng., Brasil) com temperatura de 116+£1°C e presséo de
0,5+0,05 kgf cm? durante 10 min. A seguir, os grdos foram secos em uma
estufa com circulacédo de ar com temperatura do ar de 35+2°C, até a obtencao
de 13% de umidade. As amostras foram condicionadas a temperatura ambiente
durante 3 dias, para completa estabilizacdo das pressdes internas do gréo.

O descascamento dos gréos parboilizados e secos foi realizado em
engenho de provas (marca Zaccaria, modelo PAZ-1-DTA), de acordo com as
recomendacdes prescritas no manual de operacdes fornecido pelo fabricante.
Os graos que néo tiveram sua casca removida na primeira passagem foram
separados manualmente. O polimento foi realizado no engenho de provas, com
remocdo de 6 a 7 % de massa (farelo) para todas as amostras. A Figura 5

apresenta os graos descascados e polidos apés a parboilizacéo.

Figura 9 - Graos de arroz ap6s o polimento

A moagem dos graos, para as analises que necessitam dessa operacéo,
foi realizada em moinho laboratorial (Perten®, modelo Laboratory Mill 3100)
para a reducdo das particulas até 35 mesh. Todas as amostras foram
armazenadas em ambiente climatizado, na temperatura de 16°C, até a

realizacdo das analises.
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3.3 Avaliacbes
3.3.1 Propriedades da agua de encharcamento

3.3.1.1 Perfil colorimétrico

A cor foi avaliada em colorimetro (Minolta, modelo CR-310, Osaka,
Japao) que faz a leitura de cores num sistema tridimensional, onde o eixo L*
avalia a amostra do preto ao branco, o eixo a* da cor verde ao vermelho e o

eixo b* da cor azul ao amarelo.

3.3.1.2 Turbidez

Apbés o encharcamento a agua foi homogeneizado e retirado uma
aliquota de 20 ml para a determinacdo da turbidez utilizando o turbidimetro
marca Orbeco-Hellige modelo 966 Os resultados foram expressos em UNT

(Unidade Nefelométrica de Turbidez).

3.3.1.3 Solidos lixiviados

Apos 0 encharcamento a agua foi homogeneizada e coletado aliquotas
de 10 g pesadas em capsulas de aluminio em uma balancas analitica, levado
para a estufa durante 24 h a 105°C, retirado e colocado em um dessecador por
30 minutos e € pesado para quantificacao.

3.3.1.4 Condutividade elétrica

Apbs o encharcamento a agua foi homogeneizada com a utilizacao de
um bastdo de vidro, a condutividade elétrica foi determinada com
condutivimetro sem filtragem da solug¢édo. Os resultados foram expressos em

uS.cm?

3.3.1.5 pH da solugéo
Apos o encharcamento a foi determinado o pH da agua, sendo
homogeneizado para realizar a determinagéo do pH utilizando um eletrodo de

vidro pHmetro (Pye Unicam, Inglaterra).
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3.3.2 Parametros tecnolégicos dos graos

3.3.2.1 Composic¢do quimica béasica

O teor de umidade dos graos de arroz foi determinado em estufa a 105 +
3°C, com circulacdo natural de ar por 24 h, de acordo com o método
recomendado pela American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2000) e
foi expresso em percentagem (%). O teor de nitrogénio foi determinado de
acordo com o método AACC 46-13 (AACC, 1995) e o conteudo de proteina foi
obtido utilizando o fator de conversdo de nitrogénio para proteina de 5,95 e
expressa pelo percentual (%) em base Uumida. O teor de dleo foi determinado
de acordo com o método 30-20 da American Association of Cereal Chemists
(AACC, 1995) eexpresso pelo percentual (%) em base umida. O teor de cinzas
foi determinado de acordo com AACC método 08-01 (AACC, 1995) e os
resultados expressos pelo percentual (%) em base Umida.

3.3.2.2 Rendimento de graos inteiros

O material descascado e polido em engenho de provas, comforme o
descrito no item 3.2.3, foi submetido a separacao de inteiros e quebrados, em
trieur (cilindro alveolado) do préprio engenho de provas, durante 1 min e 30 s,
sendo separado e foi revisado manualmente com o auxilio de um paquimetro
digital. Fooram considerado grdos quebrados quando a maior dimensédo era
inferior a 4,49 mm, como o descrito na Instrugcdo Normativa n° 06 2009, do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2009).

3.3.2.3 Incidéncia de defeitos

A determinacdo dos defeitos foi realizada de acordo com Instrugéo
Normativa n° 06 2009, do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(BRASIL, 2009), ou seja, pos a classificacdo de cada defeito, procedeu-se com

a pesagem em balanga analitica.
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3.3.2.4 Grau de gelatinizacéo

O grau de gelatinizacdo avaliado conforme o método descrido por
VANIER et al. (2015), com algumas modificacoes. Trés repeticoes de 50 gréos
foram avaliados. Os grédos foram distribuidos em uma placa polarizada, sobre
uma luz branca artificial. Os graos foram posicionados lado a lado, com outro
placa polarizada posto acima dos gréos propiciando o desalinhamento do feixe
pelo filtro. Os gréos gelatinizados séo totalmente vitreos sob luz polarizada,
uma vez que ndo ha difracdo de luz dentro do grdo, enquanto os graos
completamente nao-gelatinizados sdo totalmente opacos a luz polarizada. A
andlise foi realizada visualmente, dividindo os graos em 4 classes com relacao
ao grau de gelatinizacao: de 0 a 25%, de 25 a 50%, de 50 a 75% e 75 a 100%

de gelatinizagéo.

3.3.2.5 Perfil colorimétrico
O perfil colorimétrico dos grdos de arroz foi realizado com o
equipamento descrito no item 3.3.1.1, os grdo foram colocados em uma placa

de petir para realizacdo das analise.

3.3.2.6. Perfil branquimétrico
O perfil branquimétrico foi determinado em Braquimetro Zaccaria
(modelo MBZ-1, Zaccaria, Brasil). Operado conforme recomendacgfes do

fabricante. Foram avaliados a Brancura, Transparéncia e Polimento.

3.3.2.7 Tempo de cocgao

O tempo de coccédo foi realizado de acordo com o teste Ranghino
(Juliano & Bechtel, 1985), colocando-se 150 mL de agua destilada em um
becker de volume 250 mL aquecido em chapa de ferro. Ao atingir 98+2°C, uma
colher de sopa rasa de arroz foi adicionada e o becker tampado, iniciando-se a
contagem do tempo de coccédo. Apos 10 min de coccdo, a cada minuto era
verificado 10 graos amassando-os em placas de vidro. O tempo de cocgéo era

determinado quando 90 % dos gréaos estavam cozidos.
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3.3.2.8 Perfil texturométrico

O perfil texturométrico consistiu em: cozinhar as amostras conforme
descrito por Juliano & Bechtel (1985), ou seja, 10 g de amostra em becker de
250 mL contendo 150 mL de agua destilada a temperatura de 98+1°C, pelo
tempo previamente determinado no item 3.3.1.7. Apds, a coccao todo o
excesso da agua foi removida, mantendo-se os graos no interior do becker
para a realizacdo do teste, enquanto ainda estavam quentes. O perfil
texturométrico foi determinado no equipamento da marca Stable Micro Systems
Texture Analysers, modelo TA.XTplus, com uma célula de carga 5 kg com uma
compressédo de dois ciclos (PARK et al., 2001). Uma forca de compressao de
dois ciclos de tempo versus programa foi utilizada para comprimir as amostras
até 90% da espessura original de grdo cozido, retornando a sua posicao
original e comprimindo novamente. Os parametros determinados conforme
descrito por Bourne (1978) foram: dureza (definida como a forca maxima
requerida para comprimir a amostra numa dada percentagem pré-estabelecida,
em Newton), adesividade (definida como a forca necessaria para remover o
alimento que adere na lingua, dentes e mucosas, em N$1). Quinze repeticdes
foram realizadas para cada tratamento e o resultado foi expresso pela média
das determinagbes gomosidade (definida como a energia requerida para
desintegrar um alimento semissoélido para um estado pronto de ser engolido,
sem mastigar, em Newton), elasticidade (definida como o grau como o alimento
retoma a sua forma apés uma compressao parcial da lingua contra os dentes
ou céu da boca, em milimetros) e mastigabilidade (definida como o nimero de
mastigacfes necessarias para tornar o alimento com consisténcia adequada

para ser engolido, em Ns1).
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3.3.2.9 Rendimentos gravimeétrico e volumétrico

Os rendimentos gravimétrico e volumétrico foram determinados de
acordo com a metodologia desenvolvida por Gularte (2005), com alteracdes.
Partido do volume dos graos de arroz (medido em proveta), adicionou-se agua
no momento da cocc¢do, na proporcdo 2,3 volume de agua para cada volume
de arroz, posto em uma panela(cuja as dimensdes ja conhecidas), levado para
aquecimento realizado em uma chapa, quando a temperatura da agua atingiu
80°C iniciou-se a contagem do tempo de coccdo ja determinado no item

3.3.1.7. Apés o cozimento repouso por 30 minutos para iniciar as avaliacoes.

3.3.2.10 Propriedades viscoamilograficas (RVA)

As caracteristicas viscoamilograficas dos amidos foram avaliadas com o
analisador rapido de viscosidade (RVA- Rapid Visco Analyser), usando
programa Thermocline for Windows versdo 1.10. O perfil utilizado foi o
Standard Analysis 1, cujos parametros estdo apresentados na Tabela 5. A
guantidade de amostra utilizada para os testes foi de 3 g, corrigidas para 14%
de teor de agua, conforme descrito Singh et al. (2003), a velocidade de rotacdo

da péas do equipamento e de 160 rpm.

Tabela 5 - Programagédo do RVA utilizada nas andlises viscoamilograficas

Tempo (hora:min:seg) Temperatura (°C)
00:00:00 50
00:01:00 50
00:04:42 95
00:07:12 95
00:11:00 50

As caracteristicas avaliadas foram:

- Viscosidade maxima: viscosidade maxima desenvolvida durante o
periodo de aquecimento, expressa em RVU (Unidade de medida
viscoamilografica fornecida pelo Rapid Visco Analyser);

- Viscosidade de quebra: diferenca de viscosidade entre o pico maximo e

a viscosidade minima a 95°C;
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- Retrogradacao: diferenca de viscosidade minima a 95°C e a
viscosidade final, também chamado de setback.
- Viscosidade final: valor da viscosidade, obtido no ponto final do ciclo de

resfriamento, a temperatura de 50°C expressa em RVU.

3.3.2.11 Analise estatistica
Para comparagao dos resultados foi aplicado teste de Tukey a 5% de
probabilidade através de um teste de variancia ANOVA. Todas as analises

foram realizadas em triplicata.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros da agua de encharcamento

4.1.1 Perfil colorimétrico

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados do perfil colorimétrico das
amostras de agua com a utilizacdo de redutores de pH apds o encharcamento
no processo de parboilizacéo.

No perfil colorimétrico observou-se que 0 controle apresentou 0s
menores valores para L*, de 35,26. Para as amostras de agua com a adicdo de
redutores de pH houve aumento no valor L*, sendo que o &cido tartarico
apresentou 0os maiores valores, sem diferenca significativa (p<0,05), nas
concentracbes de 0,60 e 1,00%;. o acido citrico e o acido latico nas
concentracbes de 0,2 a 0,8%, sem diferenca significativa (p<0,05). Para os
valores de a*, observa-se que o tratamento controle apresentou o maior valor
de a*, em média 2,06. Para as amostras com adi¢cdo de reguladores de pH
houve reducéo no valor a*, sendo que a utilizacdo do acido citrico apresentou
0s menores valores, sem diferenca significativa (p<0,05); nas concentracdes de
0,60 e 0,80% o &cido tartarico e o acido latico apresentaram 0 mesmo
comportamento, obtendo-se os menores valores, sem diferenca significativa,
(p<0,05) nas concentracdes de 1,00 e 0,80%. Os valores de b*, observou-se
que o tratamento controle apresentou, em média, o menor valor de b* -1,97.
Para as amostras com a adicao de redutores de pH houve aumento no valor b*,
sendo que para o acido tartarico os maiores valores, sendo que as diferenca
significativa (p<0,05) foram nas concentracbes de 0,20, 0,60, 0,80 e 1,00%.
Para o acido citrico o ouve aumento significativa (p<0,05) na concentracdo de
0,20%, Para o acido latico, o maior valor significativa (p<0,05) é observado na
concentracdo de 0,20%.

As alteragBes ocorridas na agua de encharcamento com redutores de
pH, pode ser atribuido a uma reducdo na velocidade das reacdes de Maillard, o
gue resulta em uma menor concentracdo de compostos que conferem cor,
como as furosinas e as melanoidinas (DUTTA, MAHANTA, 2012, LAMBERTS
et al., 2008; MORALES et al, 2004).) ou reducéo da velocidade de formacéo de

pigmentos escuros na etapa de encharcamento do arroz (SIRISOONTARALAK,


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157515000824#bib0090
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157515000824#bib0090
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814608002859#bib20

39

NOOMHORM, 2006), obtendo assim uma agua mais clara ou com menor

intensidade de cor

Tabela 6 - Efeitos da adicao de redutores de pH na agua de encharcamento, sobre o perfil

colorimétrico da agua apés o encharcamento.

Valor L*

Concentrag&o (%) Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
0,00 35,26+0,36 d 35,26+0,36 c 35,26+0,36 c
0,20 36,20+0,15 b 36,91+0,94 a 36,88+1,08 a
0,40 35,76+0,25 ¢ 36,75+£0,15 a 36,61+0,08 a
0,60 36,58+0,30 a 36,56+0,21 ab 36,40+0,15 ab
0,80 35,90+0,14 c 36,55+0,19 ab 36,38+0,08 ab
1,00 36,56+0,09 a 36,030,211 b 35,82+0,09 bc

Valor a*
2,06+0,05 a 2,06+£0,05 a 2,06+0,05 a
0,20 1,71+0,09 ¢ 1,75£0,08 b 1,75£0,12 b
0,40 1,85£0,10 b 1,62+0,03 cd 1,61+0,05 cd
0,60 1,73x0,13 ¢ 1,57+0,05 de 1,57+0,05 cd
0,80 1,66+0,04 cd 1,55+0,04 e 1,56+£0,05d
1,00 1,574£0,05d 1,64+0,04 c 1,65+0,06 c
Valor b*
0,00 -1,97+0,07 b -1,97£0,07 b -1,97+0,07 d
0,20 -1,75+0,08 a -1,51+0,06 a -1,52+0,13 a
0,40 -2,06+0,14 b -1,63+0,05 ab -1,65+0,042 b
0,60 -1,74+0,11 a -1,62+0,05 ab -1,64+0,07 ab
0,80 -1,79+0,09 a -1,67+0,06 ab -1,70+0,07 bc
1,00 -1,72+0,06 a -1,76x0,32 b -1,77£0,11 c

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas
na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Sendo o valor L* preto ao branco, o valor a* da cor verde ao vermelho e o valor b* da cor azul ao amarelo.

4.1.2 Turbidez

A Tabela 7 apresenta a turbidez (UNT) da agua com a utilizacdo de
redutores de pH apdés o encharcamento Observou-se uma reducéo
significativa (p<0,05) para o &cido tartarico em todas as concentra¢cdes quando
comparado com o controle. O acido citrico ouve reducéo significativa (p<0,05)
para todas as concentracées quando comparado com o controle, sendo o
menor valor na concentracdo de 0,40%. O &cido latico ouve reducéo
significativa (p<0,05) para todas as concentracées quando comparado com o
controle, sendo os menores valores nas concentracfes de 0,20 e 0,40%. A

adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento reduziram a formacgéo
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de pigmentos escuros no encharcamento como pode ser observado na Tabela
6 do perfil colorimétrico, sendo assim com uma reducdo na formacdo de
pigmentos escuros na etapa de encharcamento (LAMBERTS et al., 2008).

Tabela 7 - Efeitos da adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento, sobre a turbidez

(UNT) (Unidade Nefelométrica de Turbidez) da agua apds o encharcamento.

Concentragao (%) Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
0,00 97,59+7,38 a 97,59+7,38 a 97,59+7,38 a
0,20 45,43+5,30 b 22,33+0,45 ¢ 19,77+0,75d
0,40 50,80+1,37 b 18,83+1,42d 19,87+3,06 d
0,60 50,03+1,45b 26,93+0,71 b 33,70+6,06 c
0,80 56,03+5,45 b 28,20+0,17 b 36,60+2,82 bc
1,00 50,33+4,57 b 27,60+0,35b 48,5+3,35 b

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas

na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.1.3 Sélidos lixiviados

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados de sélidos lixiviados da
agua com a utilizacdo de redutores de pH apds o encharcamento . E possivel
verificar que o aumento da concentracdo dos reguladores na agua de
encharcamento, aumentou o percentual de sélidos lixiviados, resultando em
0,79; 0,63 e 0,67 g.L'* de aumento na concentracdo de 1,00% em relagdo ao
controle, para os acidos tartarico, citrico e latico, respectivamente. Esse
comportamento esta relacionado a maior desestruturacdo celular, ocasionado
pela reducdo do pH da agua, na etapa de encharcamento. A reducdo do pH da
solucdo facilitou a acdo da proteinase aspartica, que degradou algumas
proteinas, facilitando a lixiviacdo de solutos (minerais) que estdo presentes
principalmente nas camadas periféricas do grdo de arroz (aleurona) (OHISHI et
al., 2003; GHASEMI et al., 2008).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157515000824#bib0090
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Tabela 8 - Efeitos da adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento, sobre os sélidos

lixiviados (g.L!) da Agua apés o encharcamento.

Concentracéo (%) Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
0,00 0,27+0,02 e 0,27+0,02 f 0,27+0,02 e
0,20 0,45+0,04 d 0,46+0,01 e 0,47+0,01d
0,40 0,68+0,01 c 0,61+0,01 d 0,61+0,01 c
0,60 0,82+0,04 b 0,72+0,01 c 0,73+0,02 b
0,80 1,00+0,02 a 0,78+0,01 b 0,78+0,03 b
1,00 1,06+0,08 a 0,90+0,01 a 0,94+0,01 a

* Médias aritméticas simples de trés repeti¢cdes * desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas

na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.1.5 Condutividade elétrica

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados da condutividade elétrica
(uS/cm) da 4gua com a utilizac&do de redutores de pH ap6s o0 encharcamento e
pode-se observar um aumento de 3081,00, 2785,00 e 2811,67 uS/cm para as
amostras contendo, respectivamente, os &cidos tartarico, citrico e latico na
concentracdo de 1,00% em relacdo ao controle. O aumento da condutividade
da solucdo estd diretamente relacionado a adicdo de &cidos que em meio
aquoso tem a capacidade de transmitir corrente elétrica. Outra possibilidade é
a maior desestruturacao celular, resultado da reducéo de pH que proporcionou
uma maior lixiviacdo de solutos capazes de aumentar a condutividade elétrica

da solucéo.

Tabela 9 - Efeitos da adicao de redutores de pH na 4gua de encharcamento, sobre a

condutividade elétrica (uS/cm) da agua apds o encharcamento.

Concentracgédo (%)

Acido Tartéarico

Acido Citrico

Acido Latico

0,00 1323,33+22,08 f 1323,33+22,08 ¢ 1323,33+22,08 e
0,20 2091,33+3,21 e 1886,67+27,79 bc 1883,33+29,90 d
0,40 2314,67+15,64 d 2211,33+51,39 ab 2209,33+55,72 ¢
0,60 2569,67+12,34 c 2861,33+58,99 a 2544,33+49,66 b
0,80 2794,67+10,12 b 2574,76+82,51 a 2595,00+19,67 b
1,00 3081,00+7,00 a 2785,00+37,51 a 2811,67+16,50 a

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas

na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).



42

4.1.6 pH da 4gua de encharcamento ap6s a parboilizagao

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados do pH da agua apés
300minutos de encharcamento com a utilizacdo de redutores de pH na
parboilizacdo, observa-se que com o aumento da concentracdo do redutores
de pH, houve uma reducéo do pH da dgua apés o encharcamento, assim como
foi observado na 4gua antes da etapa de encharcamento (Tabela 4).

Tabela.10 - Efeitos da adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento, sobre o pH da
agua apo6s o encharcamento.

Concentracdo (%) Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
0,00 6,01+0,07 a 6,01+0,07 a 6,01+0,07 a
0,20 3,56+0,01 b 3,96+0,00 b 3,93+0,01b
0,40 3,04+0,00 ¢ 3,37+0,01 c 3,37+0,01 ¢
0,60 2,77+0,01d 3,08+0,01d 3,06+0,01d
0,80 2,61+0,01 e 2,94+0,01 e 2,93+0,01 e
1,00 2,50+0,01 f 2,81+0,01 f 2,85+0,01 f

* Médias aritméticas simples de trés repeti¢cdes * desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas
na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2 Parametros tecnolégicos dos graos

4.2.6 Composicdo quimica basica

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados da composi¢do quimica
basica dos grédos de arroz parboilizado com a utilizacdo de redutores de pH na
agua de encharcamento.

A umidade dos grados, apos a parboilizacdo, variou entre 12,23% e
13,23%, estando de acordo com o recomendado por Amato e Elias (2005) para
a manutencdo da qualidade dos gréos. Os graos parboilizados apresentaram,
sem diferenca significativa (p<0,05), teores de carboidratos totais entre 79,74%
e 80,45%; proteinas entre 5,71% e 6,01%; lipidios entre 0,58% e 0,67% e
minerais entre 0,58% e 0,67% nos tratamentos com a utilizacdo de redutores
de pH. Os valores encontrados na composicdo quimica basica do grados de
arroz parboilizado no presente estudo sdo semelhantesaos encontrados por
Dors et al. (2009), Denardin et al. (2004) e Walter et al. (2008).
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Tabela 11 - Efeitos da adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento, sobre a

composicao proximal do arroz parboilizado (%), expresso em base umida.

Concentracio Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
Umidade (%)
0,00% 12,45+0,18 a 12,45+0,18 a 12,45+0,18 a
0,20% 12,56+0,17 a 12,86+0,05 a 12,84+0,21 a
0,40% 12,21+0,15 a 12,81+0,17 a 12,76+0,12 a
0,60% 13,23+0,12 b 13,004£0,04 a 12,90+0,14 a
0,80% 12,18+0,32 a 12,86+0,90 a 12,67+0,23 a
1,00% 12,49+0,19 a 12,82+0,08 a 12,54+0,16 a
Proteina (%)
0,00% 5,88+0,09 a 5,88+0,09 a 5,88+0,09 a
0,20% 5,88+0,02 a 5,72+0,15 a 5,79+0,15 a
0,40% 6,01+0,21 a 5,73+0,05 a 5,95+0,27 a
0,60% 5,74+0,05 a 5,70+0,03 a 5,74+0,04 a
0,80% 5,74+0,03 a 5,71+0,08 a 5,76+0,25 a
1,00% 5,90+0,03 a 5,76+0,09 a 5,79+0,11 a
Lipidios (%)
0,00% 0,62+0,06 a 0,62+0,06 a 0,62+0,06 a
0,20% 0,64+0,06 a 0,60+0,02 a 0,61+0,03 a
0,40% 0,66+0,08 a 0,61+0,01 a 0,62+0,03 a
0,60% 0,64+0,01 a 0,60+0,02 a 0,65+0,01 a
0,80% 0,60+0,01 a 0,62+0,07 a 0,64+0,06 a
1,00% 0,56+0,04 a 0,67+0,08 a 0,58+0,02 a
Minerais (%)
0,00% 0,64+0,08 a 0,64+0,08 a 0,64+0,08 a
0,20% 0,60+0,01 a 0,59+0,01 a 0,59+0,01 a
0,40% 0,67+0,07 a 0,58+0,01 a 0,66+0,08 a
0,60% 0,65+0,05 a 0,60+0,02 a 0,62+0,03 a
0,80% 0,64+0,01 a 0,61+0,01 a 0,63+0,03 a
1,00% 0,60+0,02 a 0,65+0,05 a 0,64+0,06 a
Carboidratos totais (%)
0,00% 80,41+0,20 a 80,41+0,20 a 80,41+0,20 a
0,20% 80,32+0,20 a 80,22+0,15 a 80,17+0,08 a
0,40% 80,46+0,22 a 80,27+0,21 a 80,11+0,48 a
0,60% 79,74+0,20 a 80,10+0,06 a 80,09+0,02 a
0,80% 80,86+0,28 a 80,09+0,01 a 80,08+0,48 a
1,00% 80,45+0,18 a 80,10+£0,01 a 80,27+0,02 a

* Médias aritméticas simples de trés repeti¢cdes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas

na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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4.2.7 Rendimento de gréos inteiros

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados o percentual de inteiros
e quebrados dos graos de arroz parboilizado com adi¢cado de redutores de pH
na agua de encharcamento.

Os inteiros sdo considerados os graos descascados e polidos que
apresentam comprimento igual ou superior a 4,49 mm segundo a Instrugéo
Normativa n° 06 2009, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(BRASIL, 2009). Observou-se que a adicdo de redutores de pH na agua de
encharcamento proporcionou um aumento significativo na porcentagem para os
graos inteiros, sendo 72,13%, 71,96% e 71,91%, guando utilizado,
respetivamente, os acidos citrico, tartarico e latico na concentracdo de 1,00%,
ao comparar com controle 69,88% de graos inteiros. Uma vez que o uso de
redutores de pH propicia aumento no teor de grdos inteiros, também foi
verificada reducéo no teor de gréos quebrados.

O aumento do percentual de gréos inteiros esta relacionado com a
reducdo do pH da agua no encharcamento que possibilita que a proteinase
aspartica degrade a proteina (OHISHI et al., 2003), o que facilita a absorcao da
agua no encharcamento, proporcionando um processo de parboilizacdo mais
intenso e melhor estruturagéo interna do grao, devido a maior gelatinizacdo do
amido. Esses resultados podem ser relacionados com o observado na Tabela

16 que apresenta o aumento do grau de gelatinizacao do arroz.
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Tabela 12 - Efeitos da adicao de redutores de pH na dgua de encharcamento, sobre o teor de

graos inteiros (%) e quebrados (%).

Concentragéo Acido Tartérico Acido Citrico Acido Latico
Inteiros (%)
0,00% 69,88+0,24 c 69,88+0,24 c 69,88+0,24 c
0,20% 71,09+0,45 bc 71,14+0,23 b 70,30+0,18 cb
0,40% 71,30+0,02 ab 71,17+0,08 b 70,78+0,24 b
0,60% 71,42+0,41 ab 71,73%£0,38 ab 71,29+025 ab
0,80% 71,67+0,62 ab 71,86+0,13 a 71,90+0,76 a
1,00% 71,95+0,07 a 72,13+0,15 a 71,91+0,16 a
Quebrados (%)
0,00% 2,17+0,14 a 2,17£0,14 a 2,17+0,14 a
0,20% 0,67+0,28 b 0,74+0,12 b 1,461£0,12 b
0,40% 0,64+0,17 b 0,76%£0,23 b 1,1940,12 b
0,60% 0,75+0,23 b 0,47+0,37 b 0,924+0,32 b
0,80% 0,87+0,50 b 0,68+0,18 b 0,65+0,44 b
1,00% 0,70£0,02 b 0,451£0,12 b 0,68+£0,11 b

* Médias aritméticas simples de trés repeti¢cdes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas
na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.8 Incidéncia de defeitos

A Tabela 13 apresenta os valores de incidéncia de defeitos metabdlicos
e ndo metabdlicos dos grados de arroz parboilizados com redutores de pH na
agua de encharcamento.

N&o houve diferenca significativa (p<0,05) com relacdo a incidéncia de
defeitos no processo de parboilizacdo do arroz para os trés redutores de pH na
agua de encharcamento utilizados neste estudo. Os valores de defeitos
metabolicos apresentaram-se na faixa de 0,31% a 0,56 % e os defeitos nédo
metabolicos variaram entre 0,09% a 0,17 %. Sendo classificados como Tipo 1
pela Instrugdo Normativa n° 06 2009, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2009).
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Tabela 13 - Efeito da adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento, sobre defeitos

metabdlicos (%) e defeitos ndo metabdlicos (%) de graos parboilizados.

Concentracio Acido Tartérico Acido Citrico Acido Léatico
Incidéncia de defeitos metabdlicos (%)
0,00% 0,50+0,15 a 0,50+0,15 a 0,50+0,15 a
0,20% 0,54+0,17 a 0,38+0,09 a 0,50+0,11 a
0,40% 0,48+0,16 a 0,53+0,12 a 0,31+0,14 a
0,60% 0,49+0,12 a 0,42+0,36 a 0,35+£0,17 a
0,80% 0,46+0,17 a 0,37£0,12 a 0,35+£0,17 a
1,00% 0,48+013 a 0,53+0,15 a 0,42+0,22 a
Incidéncia de defeitos ndo metabdlicos (%)
0,00% 0,11+0,21 a 0,11+0,21 a 0,11+0,11 a
0,20% 0,09+0,38 a 0,14+0,58 a 0,10+0,24 a
0,40% 0,15+0,83 a 0,17£0,45 a 0,16+£0,11 a
0,60% 0,07+0,56 a 0,14+0,48 a 0,10+£0,53 a
0,80% 0,15+0,75 a 0,09+0,12 a 0,17+£0,40 a
1,00% 0,14+0,29 a 0,10+£0,16 a 0,11+0,14 a

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas

na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.5 Grau de gelatinizacao

Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados do grau de gelatinizacédo
dos graos de arroz parboilizados com adicdo de redutores de pH na 4gua de
encharcamento.

Adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento, ndo propiciou
grdos com grau de gelatinizacdo menor que 25% enquanto o controle
apresentou cerca de 10% de grdos com grau de gelatinizacao inferior a 25%.
No entanto com a adicdo de redutores de pH, propiciou grdos com grau de
gelatinizacdo superior a 75%, como pode ser observado na tabela 13, com
significativa (p<0,05) em relacdo ao controle. A reducdo do pH, proporciona
uma maior desestruturacdo celular e dando condicdo para a proteinase
aspartica degradar proteinas (glutelinas) (OHISHI et al., 2003), o que facilita a
absorcdo de agua pelos graos, proporcionando um maior grau de

gelatinizacéao.
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Tabela 14 - Efeitos da adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento sobre o grau de

gelatinizacdo (%) do arroz parboilizado.

Concentracgio Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
0,00% a 0,25%
0,00% 6,67x4,47 a 6,67+4,47 a 6,67+4,47 a
0,20% 0+00 b 0+00 b 0+00 a
0,40% 0+00 b 0+00 b 0+00 a
0,60% 0+00 b 0+00 b 0+00 a
0,80% 0+00 b 0+00 b 0+00 a
1,00% 0+00 b 0+00 b 0+00 a
0,25% a 0,50%
0,00% 15,33£8,73 a 15,33+8,73 a 15,33+8,73 a
0,20% 12,00+4,472 ab 10,00+10,00 ab 4,00+5,48 a
0,40% 8,00+8,37 ab 0,00+0,00 b 8,00+£8,37 a
0,60% 2,00+4,47 b 2,00+4,47 b 2,00+4,47 a
0,80% 2,00£4,47 b 0,00£0,00 b 4,00+£5,48 a
1,00% 6,00£8,94 b 0,00£0,00 b 6,00+8,94 a
0,50% a 75%
0,00% 50,00£13,00 a 50,00£13,00 a 50,00+£13,00 a
0,20% 18,00+8,37 b 22,00+8,37 a 30,00£10,00 ab
0,40% 22,00+4,47 b 12,00+8,37 a 22,00+8,37 c
0,60% 18,00+8,37 b 22,00+£10,95 a 16,00£5,48 c
0,80% 18,00+8,37 b 14,00+5,48 a 12,0018,37 c
1,00% 16,00+8,89 b 18,004+8,37 a 22,00+16,43 bc
0,75% a 100%
0,00% 28,0048,37 b 28,00+8,37 ¢ 28,00+8,37 ¢
0,20% 70,00+£10,00 a 68,00+4,47 b 66,00+11,40 b
0,40% 70,00+7,07 a 88,00+8,37 a 70,00+7,07 a
0,60% 80,00+£7,07 a 76,00£11,40 ab 82,00+4,47 a
0,80% 80,00+7,07 a 86,00+5,48 a 82,00+8,37 a
1,00% 78,00+8,37 a 82,00+8,37 ab 72,00+£22,80 ab

“Para cada grau de gelatinizacdo Médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrédo, seguidas

por diferentes letras mindsculas na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.3 Perfil colorimétrico

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados do valor a* e de b* dos

grédos de arroz parboilizados com adicdo de redutores de pH na agua de

encharcamento.
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Tratamento controle apresentou média de 20,29 de valor b*. Na
parboilizacdo com adi¢cao de redutores de pH o maior valor com significativa
(p<0,05) para o acido tartarico foi de 23,46 na concentracdo de 1,00%, para o
acido citrico ouve reducao significativa (p<0,05) nas concentracdes de 0,60% e
0,80%. Sendo que para o acido latico aumento significativa (p<0,05) para todas
as concentragdes sedo os maiores valores encontrados nas concentragoes de
0,80% e 1,00%.

Nos valores a*, observou-se reducdo significativa (p<0,05), no acido
tartarico nas concentracfes de 0,40% e 1,00% em relacdo ao controle. No
acido citrico ouve reducéo significativa (p<0,05) em todas as concentra¢des do
acido, sendo os menores valores nas concentracbes de 0,60%, 0,80% e
1,00%. Obesrvou-se que para o acido latico ndo ouve diferenca significativa
(p=<0,05).

Essas diferencas de coloracédo pode também ser observada na Figura 6,
demonstrando todos os tratamentos realizados no estudo. Resultados obtidos
pelo perfil colorimétrico (valores b* e a*) e a aparéncia visual dos graos apos a
parboilizacdo. Esta mudanca de cor pode estar relacionada com a reacao de
Maillard responsavel pela pigmentacdo escura no processo de parboilizacdo
(MORALES et al, 2004; LAMBERTS et al, 2008). A parboilizacdo com &cido
citrico apresentou uma diminuicdo da intensidade da cor amarela, o que pode
ser resultado da capacidade antioxidante desse acido, retardando a velocidade

das reacdes que formam os pigmentos escuros (COUTO, BRAZACA, 2010).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814608002859#bib20
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157515000824#bib0090
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Tabela 15 - Efeitos da adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento, sobre o valor b*

e o valor a* do arroz parboilizado.

Concentrag&o (%) Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
Valor b*
0,00 20,29+1,23 b 20,29+1,23 a 20,29+1,23 d
0,20 21,53+1,61 ab 20,63+0,94 a 21,53+t1,61c
0,40 22,32+0,80 ab 19,84+0,99 a 22,32+0,80 cb
0,60 22,35+1,02 ab 18,09+0,57 b 22,21+1,08 bc
0,80 22,36+1,50 ab 17,89+1,89 b 24,09+0,98 ab
1,00 23,46+3,27 a 19,78+0,85 a 23,34+1,31 ab
Valor a*
0,00 0,11+0,51 a 0,10+0,46 a -0,04+0,25 a
0,20 -0,35+0,27 ab -0,41+0,18 b -0,55+0,18 a
0,40 -0,69+0,38 b -0,74+0,28 bc -0,69+0,38 a
0,60 -0,24+0,55 ab -1,16+0,33 cd -0,24+0,55 a
0,80 -0,39+0,38 ab -1,43+0,27d 0,79+0,27 a
1,00 -0,61+0,47 b -1.00+£0,52 cd 0,26+0,32 a

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas
na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Sendo o valor a* da cor verde ao vermelho e o valor b* da cor azul ao amarelo.

4.2.4 Perfil branquimétrico

Na tabela 16 estdo representados os valores do BR* e TR* do perfil
braquimétrico dos arroz parboilizado com adi¢cao de redutores de pH na agua
de encharcamento. Observou-se o aumento significativo (p<0,05) do valor BR*
(brancura) para os &cidos tartarico nas concentracdes de 0,20%, 0,40% e
1,00%e no &cido citrico, observou o maior valor (p<0,05), de 23,99 na
concentracdo de 0,80%. Quando se utilizou o &cido latico observou-se reducao
do valor BR* sendo o menor valor (p<0,05) 17,32, obtido na concentracao de
0,60%. Esta diferenca no BR* pode ser observado na Figura 6, onde os graos
encharcados com acido citrico apresentaram os grdos mais brancos quando
comparados com os graos encharcados com os acidos tartarico e latico. Este
aumento no valor BR* esta relacionado com atividade antioxidante do &cido
citrico (COUTO, BRAZACA, 2010). Em estudo realizado por Vanier et al.,
(2015) foi verificado melhoria dos parametros de brancura, quando foi utilizado
bissulfito de sodio na agua de encharcamento.

Observa-se aumento significativo (p<0,05) para o acido tartarico na
concentracéo de 0,20% e 1,00% respectivamente os valores sao 2,06 e 2,07.

No acido citrico ouve aumento significativo (p<0,05) nas concentracbes de
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0,60%, 0,80% e 1,00% os respectivos valores séo 2,35, 2,33 e 2,10. Para o
acido latico ouve uma reducdo significativa (p<0,05) sendo o menor valor de
1,43 na concentragdo de 0,60%. Esta melhoria da transparéncia é relacionada
com a capacidade antioxidante do &cido citrico, conforme relata Couto e
Brazaca (2010).

Tabela 16 - Efeitos da adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento, sobre o valor
BR* do arroz parboilizado.

Concentracao (%) Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
Valor BR*
0,00 19,08+0,54 b 19,08+0,54 ¢ 18,08+0,54 ab
0,20 20,64+0,67 a 21,04+0,62 cd 18,72+0,33 a
0,40 21,21+0,64 a 20,34+0,47d 18,14+0,44 ab
0,60 19,57+0,57 b 22,61+0,54 b 17,32+0,47 c
0,80 19,57+0,68 b 23,99+0,38 a 17,84+0,58 bc
1,00 21,43+0,83 a 21,37+0,74 c 18,76+0,59 a
Valor TR*
0,00 1,81+0,11 b 1,78+0,06 c 1,70£0,07 a
0,20 2,06+£0,15 a 2,10+0,12 b 1,72+0,05 a
0,40 1,94+0,09 b 1,95+0,08 b 1,55+0,03 b
0,60 1,51+0,08 ¢ 2,35+0,12 a 1,43+0,09 ¢
0,80 1,48+0,07 ¢ 2,33+0,07 a 1,50+0,08 bc
1,00 2,07+0,08 a 2,10£0,20 a 1,57+0,07 b

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes * desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas
na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.1 Tempo de coccdao

Na Tabela 17 estdo apresentados os resultados do tempo de coccédo dos
grédos de arroz parboilizados com adicdo de redutores de pH na agua de
encharcamento que proporcionaram reducao do tempo de coccdo. Observou-
se no o acido tartarico, uma reducdo (p<0,05) observada em todas as
concentracbes, sendo a menor (p<0,05) reducdo sendo observado nas
concentracdes de 0,60%, 0,80% e 1,00% os tempos sao respetivamente 12,97,
12,83 e 13,00 minutos. Ouve uma reducéo (p<0,05) no acido citrico e latico nas
concentracbes de 0,6%, 0,80% e 1,00%. A reducdo do tempo de cocgéo se
deve ha uma maior desestruturacdo celular e desnaturacdo das proteinas,
decorrentes da adicdo dos acidos, o que reduz o pH da agua, facilitando a
absorcao de agua pelo grdao no momento da coccado (GHASEMI et al., 2008).
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Tabela 17 - Efeitos da adicéo da reducdo de pH na agua de encharcamento, sobre o tempo de

coccao (min.) do arroz parboilizado.

Concentrag&o (%) Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
0,00 14,58+0,51 a 14,97+0,18 a 15,83+0,22 a
0,20 13,14+0,05 b 14,72+0,35 a 15,00+0,29 ab
0,40 13,70+0,05 b 14,89+0,26 a 15,03+0,21 ab
0,60 12,97+0,18 bc 13,89+0,05 b 14,78+0,35 bc
0,80 12,83+0,44 c 13,92+0,25 b 14,67+0,44 bc
1,00 13,00+0,29 bc 13,91+0,14 b 14,11+0,42 ¢

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes * desvio padrédo, seguidas por diferentes letras mintsculas
na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.2 Perfil texturométrico

A Tabela 18 apresenta os resultados para dureza (N) dos gréos de arroz
parboilizados com a adicdo de reducédo de pH na agua de encharcamento que
propiciaram a reducao na dureza dos graos cozidos. Observou-se para o 4cido
tartarico a reducdo (p<0,05) quando comparado com o controle na
concentracdo de 1,00% sendo o valor 53,63 N. Para o &cido citrico ouve
reducdo de na concentracdo de 1,00% sendo o valor de 55,13 N. Para o acido
latico ouve uma reducéo (p<0,05) na concentracdo de 0,60%, 0,80% e 1,00%.
A reducao na dureza do grao pode estar associado com a maior facilidade de
absorcdo de agua, decorrente da danificacdo de células que faz com que o
granulo de amido aumente mais de volume no cozimento deixando os graos
mais macios (GHASEMI, et al., 2008).

Na gomosidade, observou-se que para o acido tartarico reducdo
(p=<0,05) na concentracéao de 0,80% e 1,00% os valores respetivamente 21,29
(N) e 17,65 (N). Para o acido citrico ouve reducdo para as concentracdes de
0,40% ate 1,00%. Para o acido latico ouve raducéo (p<0,05) nas concentragdes
de 0,60%, 0,80% e 1,00% respetivamente os valores sado 19,42N, 19,69N e
20,85N. Esse comportamento esta relacionado com a maior facilidade que
esse grdo tem de absorver agua, decorrente da degradacdo de proteinas
estruturais e também das estruturas de parede, que é resultado da reducdo do
pH da agua de encharcamento (OHISHI et al., 2003; GHASEMI et al., 2008).

Na mastigabilidade n&o ouve diferenca significativa (p<0,05) entre as

concentragcdesde redutore de pH na agua de encharcamento.
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Tabela 18 - Efeitos da adicéo dos redutores de pH na agua de encharcamento, sobre a dureza

(N), Gonoidade (N) e Mastigabilidade (Ns) do arroz parboilizado.

Concentragao (%) Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
Durezsa (N)
0,00 66,08+5,82 a 66,0845,82 a 66,08+5,82 a
0,20 56,83+3,83 b 59,67+5,75 a 78,37+7,60 a
0,40 56,75+3,66 b 61,50+2,91 a 73,77+7,28 a
0,60 55,05+4,74 b 64,3045,63 a 53,39+10,37 b
0,80 57,75+4,74 b 61,29+4,43 a 54,2142,54 b
1,00 53,63+3,99 ¢ 55,13+4,67 b 53,83+3,93 b
Gonoidade (N)
0,00 28,53+4,06 a 28,53+4,06 a 28,53+4,06 a
0,20 24,50+4,69 a 24,37+5,04 ab 29,54+7,50 a
0,40 22,90+5,35 ab 20,70+3,60 b 28,83+5,18 a
0,60 22,84+5,53 ab 22,76+8,81 b 19,42+6,14 b
0,80 21,29+3,89 b 22,18+2,79 b 19,69+2,57 b
1,00 17,65+3,69 b 18,25+4,13 b 20,85+2,93 b
Mastigabilidade (Ns1)

0,00 13,40+6,64 a 13,40+6,64 a 13,40+6,64 a
0,20 15,02+£3,95 a 11,14+2,88 a 14,01+4,69 a
0,40 13,51+4,24 a 12,04+2,47 a 13,95+4,88 a
0,60 13,37+3,19 a 9,563+4,88 a 10,86+3,07 a
0,80 11,66+2,62 a 8,62+1,22 a 9,96+1,56 a

1,00 15,13+3,70 a 6,98+2,92 a 11,96+3,06 a

* Médias aritméticas simples de trés repeti¢des + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mindsculas

na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.9 Rendimentos gravimeétrico e volumétrico

Na Tabela 19 estdo apresentados os valores de

rendimentos

gravimétrico e volumétrico dos graos de arroz parboilizados com adicdo de

redutores de pH na &gua de encharcamento, observando-se que ndo houve

alteracdo, porém os valores do rendimento gravimétricos foram menores do

que os encontrados por Paraginiki et al. (2014) (308,56 %) e os valores do

rendimento volumétrico foram semelhantes aos encontrados pelo mesmo autor.
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Tabela 19 - Efeitos da adicdo de redutores de pH na agua de encharcamento, sobre

rendimento gravimétrico (%) e rendimento volumétrico (%) de graos parboilizados.

Concentracéo Acido Tartarico Acido Citrico Acido Latico
Gravimétrico
0,00% 250,67+6,60 a 256,67+5,29 a 248,10+£12,43 a
0,20% 248,48+8,71 a 247,14+8,72 a 248,48+3,31 a
0,40% 245,24+3,43 a 252,19+11,18 a 251,90+8,44 a
0,60% 245,52+9,49 a 250,86+4,00 a 248,10+£3,03 a
0,80% 262,1915,77 a 245,05£10,91 a 260,47+£12,01 a
1,00% 241,29+8,02 a 253,3318,73 a 250,57+£3,02 a
Volumétrico
0,00% 249,62+13,95 a 268,19+£12,42 a 259,51+8,74 a
0,20% 258,07+£6,24 a 261,45+£12,00 a 250,91+1,86 a
0,40% 260,73+6,70 a 263,44+16,28 a 257,47+£11,92 a
0,60% 258,45+4,48 a 256,40+6,79 a 256,79+1,23 a
0,80% 267,73t5,12 a 274,21+4,01 a 254,57+6,99 a
1,00% 241,17+£27,53 a 264,41+£2,80 a 258,52+6,80 a

* Médias aritméticas simples de trés repeti¢cdes * desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas

na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.10 Propriedades viscoamilogréaficas (RVA)

Na Tabela 20 e na Figura 7 estdo apresentadas as propriedades
viscoamilogréficas (RVA) dos graos de arroz parboilizados com adi¢do de acido
tartérico, na etapa de encharcamento. Houve aumento no pico de viscosidade
nas concentracdes de 0,40%, 0,60% e 0,80%, quando comparados ao controle.
N&o houve diferenca significativa (p<0,05) na quebra de viscosidade com
adicdo de acido tartarico. Observou-se aumento significativa (p<0,05) na
viscosidade final quando comparado ao controle, nas concentracdes de 0,60%
e 0,80% os respetivos valores sdo 21,22 e 21,20. Observou-se aumento
significativa (p<0,05) na retrogradacéo na concentracdo de 0,60% e 0,80% e o0s
respetivos valores sdo 8,89 e 9,11. As propriedades viscoamilogréficas estdo
relacionados com a gelatinizagdo dos granulos de amido do arroz, que comeca
na operacdo de encharcamento e se completa na autoclavagem, durante o
processo de parboilizacdo. Os valores de propriedades viscoamilograficas
encontrados nesse estudo, estdo semelhantes aos relatados por Assis et al.

(2009) que utilizaram o processo de parboilizacao tradicional.
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Tabela 20 - Efeitos da adicdo de &cido tartarico como redutor de pH, na agua de

encharcamento, sobre as propriedades viscoamilograficas (RVA) do arroz parboilizado.

COEnIaso ) o 1o0 S0y Quera () Vool Reogradacio
0,00 12,78+0,33 bc 1,64+0,17 a 18,31+0,68 b 7,17£0,43 c
0,20 12,00+0,72 cd 1,81+0,10 a 18,17+0,59 b 7,97+0,27 ¢
0,40 13,28+0,51 ab 1,81+0,10 a 19,5+0,80 b 8,03+0,46 bc
0,60 14,25+0,14 a 1,92+0,34 a 21,22+0,25 a 8,89+0,21 ab
0,80 14,08+0,43 a 2,00+£0,14 a 21,20+0,50 a 9,11+0,31 a
1,00 11,44+0,27 d 1,97+0,18 a 18,00+£0,22 b 8,53+0,18 b

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrdo, seguidas por diferentes letras

minusculas na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Tabela 21 e na Figura 7, estdo apresentados propriedades
viscoamilograficas (RVA) dos graos de arroz parboilizados com adicdo acido
citrico, como redutor de pH na agua de encharcamento. Houve aumento
significativa (p<0,05) no pico de viscosidade nas concentracdes de 0,60% e
0,80%, quando comparados ao controle respetivamente os valores séo 68,26 e
61,44. Na quebra de viscosidade houve aumento significativa (p<0,05) na
concentracdo de 0,60% sedo o valor de 22,17RVU. Observou-se aumento
significativa (p<0,05) na viscosidade final quando comparado ao controle, nas
concentracbes de 0,60% e 0,80% os respetivos valores sado 94,03 e 87,39.
Observou-se aumento significativa (p<0,05) na retrogradacdo na concentracéo
de 0,60% e 0,80% e os respetivos valores sao 47,83 e 44,47.

Tabela 21 - Efeito da adicao de redutor de pH (4cido citrico), na agua de encharcamento, sobre

as propriedades viscoamilograficas (RVA) do arroz parboilizado.

Conceniagio 04 yopo 25, Quetra () Yoreadade  Revogradacao
0,00 24,4712 21 ¢ 6,17+0,66 e 34,61+3,23 C 16,30+3,71 c
0,20 29,22+1,06 c 8,28+0,48 d 43,14+2,07 c 22,19+3,47 ¢
0,40 21,55+0,50 c 6,00£0,08 e 33,55+0,96 c 17,67+0,66 c
0,60 68,36+3,75 a 22,17+1,21 a 94,03+7,15 a 47,83+3,89 a
0,80 61,44+6,15 a 18,53+0,35 b 87,39+7,60 a 44,47+1,33 a
1,00 41,81+1,67 b 16,03+0,53 ¢ 61,92+2,79 b 36,13+1,54 b

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo, seguidas por diferentes letras mintsculas

na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Na Tabela 22 e na Figura 7, sdo apresentados os valores das

propriedades viscoamilograficas (RVA) dos grdos de arroz parboilizados com
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adicao de acido latico como redutor de pH na agua de encharcamento. Houve
aumento no pico de viscosidade nas concentracdes de 0,60% e 0,80%, quando
comparados ao controle, respetivos valores sao 7,53 e 7,69RVU. houve
aumento significativa (p<0,05) na quebra de viscosidade na concentracdo de
0,60% e 0,80% respetivos valores 1,94 e 1,89 RVU. Ouve aumento significativo
(p<0,05) na viscosidade final quando comparado ao controle, nas
concentracbes de 0,60% e 0,80% os respetivos valores 14,78 e 15,28.
Observou-se aumento significativo (p<0,05) na retrogradacdo na concentracéo
de 0,60% e 0,80% e os respetivos valores sdo 9,14 e 9,47. As propriedades
viscoamilogréficas estdo relacionados com a gelatinizagcdo dos granulos de
amido do arroz, que comeca na operagédo de encharcamento e se completa na

autoclavagem, durante o processo de parboilizacéo.

Tabela 22 — Efeitos da adi¢do de redutor de pH (&cido latico), na 4gua de encharcamento,

sobre as propriedades viscoamilograficaas (RVA) do arroz parboilizado.

Pico de Viscosidade Retrogradacéo

Concentragao (%) ;s osidade (RvU) QUePrA(RVU)  foal (RVU) (RVU)
0,00 3,80+0,41 b 1,3610,05b  8,83%0,65 6,39+0,21 c
0,20 4,03+0,75 b 1,25¢0,08b  9,19+0,98 6,42+0,25 c
0,40 5,39+0,60 b 1,470,18b  10,94+1,13bc  7,030,71c
0,60 7,53+0,34 a 1,041024a  14,78:024a  9,1940,43 ab
0,80 7,69+0,60 a 1,890,102  15,28+0,85a 9,47+0,71 a
1,00 5,25+0,65 b 1,55¢0,05b  11,61+1,03b  7,92+0,44 bc

* Médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padrédo, seguidas por diferentes letras mindsculas

na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Provavelmente, o aumento do pico de viscosidade, da viscosidade de
quebra, da viscosidade final e da retrogradacdo estd relacionado com uma
maior desnaturagdo proteica, causada pela adicdo dos reguladores de pH. A
proteina desnaturada, em presenca de agua e temperatura elevada (90°C), na

analise viscoamilograficas, facilita o desses parametros.
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Figura 10 — Curvas de viscosidade, obtidas em RVA, de arroz parboilizados com uso de acido tartarico
(A), acido citrico(B) e acido latico(C).

Verifica-se, pelos resultados apresentados, que o uso de reguladores de
pH na agua de encharcamento, durante a parboilizacdo, pode ser uma boa
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alternativa para melhorar o desempenho industrial, pois esse parametro
representa ganho econdmico para as industrias. As melhores caracteristicas de
cor foram observadas com a utilizagcdo de acido citrico.

Os resultados permitem verificar que o uso de reguladores de pH na
agua de encharcamento é uma alternativa promissora para melhorar as

caracteristicas do arroz parboilizado.
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5 CONCLUSOES

5.1. A parboilizacdo com a utlizagdo de acidos organicos como
reguladores de pH na agua de encharcamento resulta em gréos de arroz mais
claros, sendo que o acido citrico apresentou os melhores resultados.

5.2. O tempo de coccédo, a dureza, a gomosidade e a mastigabilidade
reduziram com a utilizacdo dos reguladores de pH, enquanto o grau de
gelatinizacdo e rendimento de inteiros aumentou com a utilizacdo dos
reguladores de pH na 4gua de encharcamento,

5.3. Os rendimentos gravimétrico e volumétrico, a incidéncia de defeitos,
e a composicao proximal ndo se alteraram com a utilizacdo de reguladores de
pH.

5.4. Nas propriedades viscoamilograficas (RVA) ha aumentos no pico de
viscosidade, na viscosidade de quebra, na viscosidade final e na
retrogradacdo, com a utilizacdo de reguladores de pH, na agua de
encharcamento.

5.5. Na agua de encharcamento, o aumento da concentracdo de acidos
adicionados para regular o pH provoca aumentos da lixiviagdo de solidos e da
condutividade elétrica, com diminuicdo do pH, da intensidade de cor e da
turbidez.
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