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Resumo 
 

PERES, Betina Bueno. Otimização do processo de parboilização de arroz 
selvagem (Zizania sp): Efeitos nas propriedades físico-químicas, compostos 
bioativos e digestibilidade do amido. Orientador: Maurício de Oliveira. 2022. 77 f. 
Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia de Alimentos) - Programa de Pós- 
Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, 
Pelotas, 2022. 

 
Um dos problemas na etapa de cocção do arroz selvagem é a abertura excessiva 

dos grãos dando aparência de arroz excessivamente cozido. Uma saída para esse 
ponto seria utilizar o processo de parboilização para aumentar a resistência física 
dos grãos. Portanto, objetivou-se além de avaliar os efeitos nas propriedades físico- 
química, compostos bioativos e digestibilidade do amido, aumentar a resistência 
física dos grãos frente um problema rotineiro na cocção. Para tanto, utiliza-se um 
projeto multivariado de 2², com pontos centrais e axiais para otimizar as condições 
de gelatinização (pressão e tempo). Os grãos foram submetidos a etapa de 
hidratação à uma temperatura controlada de 55 ± 2 °C por 1 h. Condição essa ideal 
para que os grãos atinjam 30% de umidade sem que ocorra o rompimento da parede 
celular e extravazamento do conteúdo interno do grão. Posterior ao processo 
hidrotérmico os grãos foram gelatinizados em autoclave nas seguintes condições: 
0,4/7,5, 0,5/5, 0,5/10., 0,75/4, 0,75/7,5, 0,75/11, 1/5, 1/10, 1,10/7,5, kgf. cm2/min, 
foram secos em estufa e deixados em repouso por 15 dias. Os parâmetros de cor, 
propriedades tecnológicas, propriedades térmicas, perfil de textura, teor de 
antocianinas totais, compostos fenólicos totais e individuais, digestibilidade do amido 
foram analisados. O processo de parboilização apresentou significância e 
normalidade (p<0,05) para a variável independente pressão para teor de 
antocianinas totais e uma relação de pressão/tempo para compostos fenólicos totais 
complexados sendo o ponto ótimo para gelatinização 0,54/4,78 kgf. cm2/min. O 
processo hidrotérmico diminui a digestibilidade e o teor de compostos fenólicos 
individuais livres. 

 

Palavras-chave: Parboilização. Arroz selvagem. Digestibilidade. Compostos 
bioativos. 



 

 
 

Abstract 

 
PERES, Betina Bueno. Optimization of wild rice parboiling process (Zizania sp): 
Effects on physicochemical properties, bioactive compounds and starch 
digestibility. Advisor: Mauricio de Oliveira. 2022. 77 f. Dissertation (Master’s in Food 
Science and Technology) – Graduate Program in Food Science and Technology, 
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2022. 

 
One of the problems in the wild rice cooking stage is the excessive opening of the 
grains, giving the appearance of overcooked rice. One way out of this point would be 
to use the parboiling process to increase the physical resistance of the grains. 
Therefore, in addition to evaluating the effects on physicochemical properties, 
bioactive compounds and starch digestibility, the objective was to increase the 
physical resistance of grains in the face of a routine problem in cooking. For this, a 2² 
multivariate design is used, with central and axial points to optimize the gelatinization 
conditions (pressure and time). The grains were submitted to a hydration step at a 
controlled temperature of 55 ± 2 °C for 1 h. This condition is ideal for the grains to 
reach 30% moisture without breaking the cell wall and leaking the internal content of 
the grain. After the hydrothermal process, the beans were gelatinized in an autoclave 
under the following conditions: 0.4/7.5, 0.5/5, 0.5/10., 0.75/4, 0.75/7.5, 0 .75/11, 1/5, 
1/10, 1.10/7.5, kgf. cm²/min, were dried in an oven and left to rest for 15 days. Color 
parameters, technological properties, thermal properties, texture profile, total 
anthocyanins content, total and individual phenolic compounds, starch digestibility 
were analyzed. The parboiling process showed significance and normality (p<0.05) 
for the independent variable pressure for total anthocyanins content and a 
pressure/time relationship for total complexed phenolic compounds, with the optimal 
point for gelatinization being 0.54/4.78 kgf. cm²/min. The hydrothermal process 
decreases the digestibility and the content of free individual phenolic compounds. 

 

Keywords: Parboiling. Wild rice. Digestibility. Bioactive compounds 
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1. Introdução 

O arroz selvagem (Zizania sp) é um grão rico em proteínas, minerais, fibras, 

vitaminas e baixo teor lipídico. Além disso, possui conteúdo fitoquímico que garante 

seu desenvolvimento como alimento funcional. Por sua composição nutricional 

atrativa, o arroz selvagem vem se destacando frente outros grãos devido a 

crescente busca por alimentos mais saudáveis. 

Arroz integral e parboilizado são exemplos de alternativas para quem está 

optando por uma alimentação mais balanceada. O arroz integral é aquele que 

apenas a casca é removida durante o beneficiamento industrial. Já o parboilizado é 

aquele que em casca ou descascado é submetido a um processo hidrotérmico que 

provoca a gelatinização total ou parcial do amido, passando, posteriormente pela 

secagem e descascamento para grãos em casca. 

O arroz parboilizado representa cerca de 15% da produção mundial de arroz 

e consiste em um tratamento hidrotérmico baseado em três etapas: hidratação, 

gelatinização e secagem (OLIVEIRA e AMATO, 2021) 

No processo de parboilização tem-se a migração de componentes 

hidrossolúveis como vitaminas e minerais, das camadas mais periféricas do grão 

para o seu interior, resultando em um aumento do valor nutricional. Além do mais, 

ocasiona vantagens tecnológicas, como aumento da vida útil no armazenamento 

devido a inativação enzimática e vantagens industriais, como maior rendimento visto 

que a parboilização aumenta a resistência física dos grãos. 

Um dos problemas típicos que ocorre na cocção do arroz selvagem é a 

abertura acentuada dos grãos deixando-os com aspecto de arroz excessivamente 

cozido. Para a redução deste efeito uma das alternativas seria o uso da 

parboilização, que torna os grãos mais firmes e menos sucetíveis a abertura 

excessiva no processo de preparo para o consumo. 

Fatores que podem interferir nas propriedades tecnológicas e nutricionais do 

arroz parboilizado são pressão e tempo de gelatinização. Pressões mais elevadas 

favorecem a absorção de água pelos grãos, intensificando o processo de 

gelatinização do amido. Porém, altas pressões por longos períodos de tempo podem 

resultar em danos físicos aos grãos, causando o extravasamento do endosperma. 

Um experimento multivariado para otimizar processos tem como tem a 

vantagem de avaliar o efeito individual das variáveis, bem como a interação entre 

elas. Além disso, possibilita uma explicação do comportamento das variáveis por 
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meio de modelos matemáticos, o que pode predizer as condições ótimas para obter 

a resposta desejada. 

Sendo assim, as condições de autoclavagem devem ser consideradas e 

exploradas a fim de gerar conhecimento com possível aplicação indústrial, visando 

aprimorar o processo de parboilização através da otimização multivariada dos 

parâmetros de gelatinização (pressão e tempo). 
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2. Objetivos 

 
2.1 Objetivo geral 

Avaliar efeitos da parboilização nas propriedades físico-químicas, compostos 

bioativos e digestibilidade do amido em grãos do gênero Zizania sp. 

 

2.2 Objetivos específicos 

• Avaliar a influência da intensidade do processo de parboilização na forma 

física dos grãos do gênero Zizania sp; 

• Estudar a composição química dos grãos do gênero Zizania sp sob 

influência de diferentes pressões e tempo de gelatinização na parboilização; 

• Avaliar a influência de diferentes pressões e tempo de gelatinização na 

digestibilidade do amido em grãos do gênero Zizania sp; 

• Quantificar os compostos fenólicos livres individuais dos grãos do gênero 

Zizania sp sob diferentes pressões e tempo de gelatinização na parboilização. 
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3. Revisão bibliográfica 

 
3.1 Arroz selvagem (Zizania sp) 

O arroz selvagem (Zizania sp) nativo da América do Norte, considerado um 

grão sagrado e principal alimento de tribos indígenas de tempos antigos, até hoje é 

muito consumido na região. O grão foi introduzido na Europa pelo comércio de peles 

e hoje é cultivado em parte do norte do Canadá e alguns países asiáticos e 

europeus. Pesquisas apontam que Saskatchewan é a província que mais produz 

arroz selvagem do Canadá e o estado de Minessota é o maior nos Estados Unidos 

(ARCHIBOLD, 2003). 

A planta do arroz selvagem (Figura 1) é uma grama aquática também 

conhecida como macrófita emergente ancorada, com folhas longas e estreitas em 

forma de lâmina que pode lembrar o trigo, aveia e cevada (SURENDIRAN, 2014). 

 
Figura 1 - Ilustração da planta do arroz selvagem (Zizania sp). 

Fonte - Cañizares (2022) 

 
Dentre os cereais, os grãos do gênero Zizania sp destacam-se pelo alto teor 

de proteínas, fibras, vitaminas E e do complexo B, minerais e carboidratos, porém, 

possui baixo teor de lipídios (Figura 2) (SURENDIRAN, 2014). 
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Figura 2 - Principais componentes nutricionais do arroz selvagem integral (Zizania sp) 

Fonte - Adaptado de Surendiran et al. (2014) 

 
 

Os carboidratos representam a maior parte do conteúdo nutricional do arroz 

selvagem, aproximadamente 71-84% das macromoléculas, dentre os quais 60-65% 

é amido. O índice glicêmico (IG) classifica os carboidratos de acordo com seus 

efeitos sobre os níveis de glicose no sangue, quanto menor o IG, mais lento o 

aumento dos níveis de glicose no sangue. O arroz selvagem é um alimento com IG 

menor que 70, sendo de baixo índice glicêmico (53,72), enquanto para o arroz 

branco polido o IG é alto (73) e para o arroz integral baixo índice glicêmico (68), ou 

seja, o arroz selvagem quando consumido causa um pico menor e uma diminuição 

mais lenta nos níveis de glicose no sangue, evitando assim a hiperglicemia 

(KUMAR; PRABHASANKAR, 2014). O arroz selvagem é rico em fibra alimentar, 

sendo 0,8% de fibra alimentar solúvel e 3,3% de fibra alimentar insolúvel 

(SURENDIRAN et al., 2014). 

O arroz selvagem é rico em proteínas (10-18%) e aminoácidos essenciais, 

podendo ter até mais que o dobro de proteínas que o arroz branco do gênero Oryza 

(8,0%). O índice de eficiência proteica (PER) é a massa corporal (g) adquirida por 

um animal a partir da ingestão de 1 g de proteína durante um período experimental 

especificado e é usado para descrever o valor nutricional da proteína. O PER do 

arroz selvagem (2,75%) é significativamente maior do que o do trigo (0,9%), centeio 

(1,3%), e cevada (1,6%) (ZHAI et al., 2001). 
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O arroz selvagem é um alimento com baixo teor de gordura. O teor de lipídios 

do arroz selvagem (0,3–1,1%) é significativamente menor do que o do arroz integral 

(2,8%) e do arroz branco do gênero Oryza (2,6%), ou seja, o conteúdo lipídico do 

arroz selvagem pode ser até três vezes menor (KLENSPORF-PAWLIK; 

ALADEDUNYE, 2017). No entanto, o teor de ácidos graxos essenciais no arroz 

selvagem (55,6–66,5%) é significativamente maior do que no arroz integral do 

gênero Oryza (36,9–39,1%). Os principais ácidos graxos do arroz selvagem são: 

ácidos linoleicos (35–37%), ácidos linolênicos (20-31%), ácidos palmíticos (14- 

18,4%), ácidos esteáricos (1,1-1,3%) e ácidos oleicos (12,8–16,2%) (OLIVEIRA, 

2021; PRZYBYLSKI et al., 2009). 

As vitaminas do complexo B são indispensáveis para digestão e absorção de 

nutrientes, funções metabólicas e conversão dos alimentos em energia. O arroz 

selvagem e os flocos de arroz selvagem são ricos em vitaminas hidrossolúveis, 

como tiamina e riboflavina (SUMCZYNSKI et al., 2018). A vitamina E é uma vitamina 

lipossolúvel e um dos principais antioxidantes do arroz selvagem, que inclui tocoferol 

e tocotrienóis. O teor de vitamina E do arroz selvagem (0,2-0,4 mg.100-1 g) é 

significativamente maior que o do arroz branco (0,1 mg.100-1 g), por exemplo (Yu et 

al., 2020). Ela desempenha papéis importantes no organismo como agente 

antioxidante, retardando o envelhecimento e atuando na proteção a doenças 

crônicas não transmissíveis, como Parkinson, Alzheimeir, câncer e doenças 

cardiovasculares (BATISTA, COSTA e PINHEIRO-SANT’ANA, 2007). 

Os grãos do gênero Zizania sp são uma valiosa fonte de minerais como 

cálcio, ferro, magnésio, fósforo, potássio e zinco. Esses são indispensáveis no 

organismo visto que auxiliam na manutenção de tecidos e regulação de atividades 

de diversas enzimas, por exemplo (SUMCZYNSKI et al., 2018). 

Os fitoquímicos são compostos vegetais encontrados em frutas, grãos 

integrais e vegetais. Cada vez mais atenção está sendo dada aos fitoquímicos em 

alimentos, especialmente à aplicação desses compostos no desenvolvimento de 

alimentos funcionais e na prevenção de doenças crônicas (XIAO, 2016). Os 

fitoesteróis são compostos esteroides naturais que estão amplamente presentes nas 

raízes, caules, folhas, flores, sementes e frutos de plantas e são componentes 

importantes das membranas celulares das plantas. O conteúdo total de fitosterol dos 

lipídios do arroz selvagem varia de 70 a 145 g/kg de lipídios, o que é notavelmente 
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superior ao do arroz integral (27 g/kg) (JIANG et al., 2016). O γ-Oryzanol, uma 

mistura de álcool triterpeno e ferulados de fitosterol, é caracterizado por diversos 

benefícios à saúde. Os lipídios do arroz selvagem (459-730 mg/kg) continham 

significativamente mais γ-orizanol do que o óleo de farelo de arroz (359 mg/kg), que 

é considerado uma boa fonte de γ-oryzanol (YU et al., 2020). 

Além disso, é um alimento “gluten free” o que atrai grande interesse da 

indústria alimentícia, podendo ser adicionado à uma gama de produtos para 

melhorar o perfil nutricional deles. É um alimento gourmet e geralmente é servido 

como arroz ou em mix de grãos, cereais matinais, muffins ou saladas (MÄKELÄ; 

ARCHIBOLD, 1998). 

 
3.2 Compostos bioativos 

É evidente o crescente interesse por alimentos diferenciados, que atendam às 

exigências do consumidor quanto ao sabor, saudabilidade e bem-estar. Observa-se 

uma tendência no aumento no consumo de grãos integrais, estimulada pela larga 

divulgação de seus benefícios à saúde, e principalmente, à redução de riscos de 

doenças crônicas, tais como câncer, diabetes e obesidade (BERNAUD; 

RODRIGUES, 2013). O consumo de alimentos ricos em compostos fenólicos pode 

ser associado a baixa incidência e mortalidade por câncer (BROINIZI et. al., 2007). 

As variedades especiais, incluem o arroz Carnaroli e o arroz Arbório, muito 

utilizados na culinária italiana, o arroz glutinoso, utilizado principalmente na culinária 

japonesa, as variedades aromáticas, como o arroz Basmati e o arroz Jasmine, as 

quais são as mais consumidas em alguns países asiáticos (VANIER, 2017); e as 

variedades com pericarpo vermelho ou preto, que têm atraído cada vez mais os 

consumidores que buscam funcionalidade nos alimentos, além da sua coloração 

diferenciada e atrativa (SUMCZYNSKI et al., 2016). A coloração do pericarpo dos 

grãos, está associada ao acúmulo de compostos fenólicos, os quais são benéficos à 

saúde (MASSARETO, 2013). 

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários, denominados assim por 

não desenvolverem um papel vital nas plantas, ou seja, no crescimento, 

desenvolvimento e reprodução, mas agem na defesa contra patógenos, além de 

contribuir para coloração das plantas. Em alimentos, alguns compostos fenólicos 

auxiliam na cor, adstringência, acidez e estabilidade oxidativa atuando como 
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proteção de raios UV (ANGELO; JORGE, 2007). Além disso, esses compostos vêm 

sendo estudados devido suas propriedades antioxidantes, a capacidade de 

sinalização celular e outros mecanismos que potencializam seu uso em benefício à 

saúde humana (LIU, 2007). 

Os compostos fenólicos podem ser classificados em flavonoides (figura 3) e 

não-flavonoides, sendo que os principais em grãos de arroz são os ácidos fenólicos, 

compostos secundários mais comuns em cereais, e os flavonoides, que são 

encontrados no arroz pigmentado (ZHOU et al., 2014). Nos genótipos de arroz de 

pericarpo pigmentado, os flavonoides presentes são as antocianinas e 

proantocianidinas, encontradas no pericarpo do arroz preto (antocianinas) e 

vermelho (proantocianidinas) (MIN; MCCLUNG; CHEN, 2011). 

O conteúdo fenólico total do arroz selvagem norte-americano (Zizania 

aquatica) tem se mostrado significativamente maior do que o do arroz branco (QIU 

et al., 2009, QIU et al., 2010). 

Segundo Lindemann (2016), os ácidos fenólicos se fazem presente no início 

da rota de síntese dos metabólitos, por tanto são considerados compostos mais 

simples, enquanto os flavonoides, encontrados no final da rota metabólica, são 

considerados mais complexos. Esses compostos caracterizam-se pela presença de 

um anel fenólico e pelo menos uma função de ácido carboxílico orgânico. 

Os flavonoides são compostos de baixo peso molecular, formado por quinze 

átomos de carbono, organizados na disposição C6-C3-C6. Diferenças na oxidação 

do anel C e na ligação desde com o anel B resultam nas seis subclasses de 

flavonoides: flavonóis, flavonas, isoflavonas, flavanonas, antociadininas e flavanóis 

Figura 3 (MASSARETO, 2013). 
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Figura 3 - Principais classes de flavonoides 

Fonte – Dittgen, 2019. 

Isso posto, acredita-se que processos hidrotérmicos como a parboilização, 

podem aumentar a biodisponibilidade desses compostos. 

3.3 Parboilização 

A parboilização consiste em um processo hidrotérmico que tem como objetivo 

o aprimoramento nutricional e tecnológico dos grãos. No Brasil, a tecnologia de 

parboilização surgiu na década de 50 onde o arroz parboilizado era conhecido como 

“arroz malekizado”, nome esse proveniente de uma planta de processamento norte- 

americana chamada “Malek”. Posteriormente, o nome foi evoluindo para o dito 

processo de parboilização brasileiro, como é conhecido mundialmente (FERREIRA; 

OLIVEIRA; ZIEGLER, 2020). 

Com a expansão do tratamento hidrotérmico, aproximadamente 15% do arroz 

produzido no mundo é parboilizado (JANNASCH et al., 2020). Segundo 
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Bhattacharya (2011), no sul da Ásia e na Índia a produção desse arroz é ainda 

maior, representando, respectivamente, 65 e 55% do arroz produzido nessas 

regiões. 

O arroz parboilizado mantém boa parte dos nutrientes do arroz integral 

(vitaminas do complexo B, magnésio, fósforo e potássio) que no processo de 

parboilização migram da periferia do grão para o interior, como ilustrado na Figura 4 

(OLIVEIRA, 2021). 

Figura 4 - Processo de migração de nutrientes da periferia para o centro do grão 

Fonte - Oliveira (2021) 

A parboilização consiste em três operações (Figura 5): hidratação, 

gelatinização e secagem do arroz ainda em casca. Podendo o processo ser feito 

com o arroz já descascado (FERREIRA; OLIVEIRA; ZIEGLER, 2020). 
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Figura 5 - Fluxograma do beneficiamento de arroz parboilizado 

Fonte – Adaptado de Ferreira, Oliveira e Ziegler, 2020. 

 
A etapa de hidratação tem como objetivo fazer a hidratação adequada dos 

grãos enfraquecendo a estrutura granular através do rompimento das pontes de 

hidrogênio e proporcionando maior superfície para absorção de água. Essa maior 

superfície permite uma hidratação irreversível dos grânulos, pela maior atividade 

dissociativa da água molecular. Esse fenômeno é chamado gelatinização do amido, 

que inicia-se na hidratação e é complementado na gelatinização (VANIER et al., 

2017). Ainda nessa etapa, as enzimas concentradas nas camadas mais externas 

dos grãos (aleurona e gérmen) são ativadas pela umidade. Enzimas lipolíticas atuam 

sobre os lipídios e podem ocasionar a rancificação hidrolítica. As proteases atuam 

sobre as cadeias polipeptídicas e facilitam a liberação de aminoácidos, enquanto as 

amilolíticas rompem ligações das moléculas de amido e favorecem o aumento da 

intensidade da cor característica do arroz parboilizado, através do acréscimo de 

açúcares de baixo peso molecular (VILLANOVA, 2020; OLIVEIRA e AMATO, 2021). 

A etapa de hidratação deve ser a mais rápida possível, pois a permanência 

dos grãos nos tanques de hidratação, pode ocasionar fermentação de origem 
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enzimática e microbiana, que proporcionam alterações de cor, aroma e sabor, 

podendo tornar o produto inaceitável pelo consumidor (ELIAS et al., 2015). 

Esta etapa (hidratação), ocorre pela imersão dos grãos em água potável com 

temperaturas que variam de 60 a 70 °C por um período de 4 a 7h, geralmente. Na 

literatura não foram encontradas condições de hidratação ideal para grãos do 

gênero Zizania sp. Para a definição de tempo e temperatura ideais para o processo, 

deve-se realizar previamente isotermas de hidratação, sendo variável em função da 

cultivar. 

A hidratação adequada se dá quando os grãos atingem cerca de 30% de 

umidade. O tempo do processo depende da umidade inicial dos grãos e da 

temperatura da solução de hidratação (AMATO et al., 1990; FERREIRA et al., 2020). 

Nesta etapa, utiliza-se água quente, visto que os grânulos de amido 

apresentam capacidade limitada de absorção e expansão em água fria, devido à 

presença de pontes de hidrogênio entre as frações de amilose e amilopectina 

(VANIER et al., 2017). Os fatores tempo e temperatura são de suma importância na 

etapa de hidratação visto que, sendo esses insuficientes não ocorre a completa 

gelatinização do amido, e se forem excessivos ocasiona o extravasamento do 

conteúdo interno do grão e rompimento da casca, elevando o número de grãos 

danificados pelo processo (Figura 6) (FERREIRA; OLIVEIRA; ZIEGLER, 2020). 

Figura 6 - Gráfico de isoterma de hidratação dos grãos Oryza Sativa em diferentes temperaturas 

Fonte – Adaptado de Ferreira, Oliveira e Ziegler, 2020
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Posterior ao processo de imersão, é promovida a gelatinização do amido que 

pode ser realizada através de autoclave, estufa ou até mesmo com o uso de micro- 

ondas (ROCKEMBACH et al. 2019). A gelatinização do amido consiste na perda da 

estrutura cristalina dos grânulos, ocorrendo a uma pressão superior à do meio 

ambiente utilizando autoclaves. As pressões variam de 0,5 a 1,2 kgf. cm-2 por um 

tempo de 10 a 30 min (ELIAS et al., 2015; FERREIRA; OLIVEIRA e ZIEGLER, 

2020). Durante o processo de gelanitização, especialmente quando realizado em 

autoclave temos a inativação de enzimas como a peroxidase, umas das enzimas 

mais termoestáveis, queé completamente eliminada após 8 min de tratamento com 

vapor a 121 °C. A fim de aumentar a durabilidade dos grãos devemos ter também a 

inativação da enzima lipase que proporciona da estabilização do farelo e do arroz 

(VANIER et al., 2017). Posteriormente, na etapa de secagem, é concluída a 

gelatinização do amido e sua retrogradação, o que torna os grãos mais resistentes 

às operações que usam fricção (OLIVEIRA et al. 2020). A retrogradação nada mais 

é do que um processo de reorganização das cadeias de amilose e amilopectina 

formando estruturas mais ordenadas. Sendo desejável para alguns produtos 

alimentícios amiláceos em termos de propriedades texturais e nutricionais (WANG et 

al., 2015). 

A secagem é a última etapa do processo de parboilização e objetiva reduzir o 

grau de umidade dos grãos até um nível ótimo para o beneficiamento ou 

armazenamento, geralmente 13%. A secagem do arroz parboilizado é feita em duas 

ou três etapas, dependendo do layout instalado. Na primeira, ocorre uma secagem 

mais rápida dos grãos, onde retira-se a umidade superficial, reduzindo de 30-33% 

para umidade de 20-22%, esta secagem ocorre em secador de leito fluidizado, 

seguida por uma secagem em secador de coluna inteira, com duas câmaras de ar 

quente, afim que a umidade seja reduzida de 18 a 20%. A secagem complementar é 

procedida em secadores intermitentes com ar em temperaturas em torno de 150 °C, 

com recirculação de ar até os grãos atingirem 13% de umidade (AMATO e ELIAS, 

2005; OLIVEIRA, et al., 2020). Ao fim desta etapa, é recomendado que os grãos 

fiquem em repouso por um período de 48 a 72 h, para que ocorra uniformidades de 

textura e umidade, diminuindo as tensões internas sem que o rendimento de inteiros 
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diminua (ELIAS et al., 2015). Após essas etapas novas características nutricionais e 

tecnológicas são agregadas aos grãos. 

 
3.4 Qualidade do arroz parboilizado 

A qualidade do arroz parboilizado é determinada através das propriedades 

tecnológicas, como grãos manchados e danificados, tempo de cocção, textura, 

brancura, rendimento de inteiros, grãos completamente parboilizados e não 

parboilizados, entre outros (GOEBEL et al., 2020; VANIER et al., 2015). 

O processo de parboilização desestrutura os grânulos de amido e altera a sua 

forma, de cristalina para amorfa, por conta dos fenômenos de gelatinização e 

retrogradação que ocorrem. Assim o amido perde sua estrutura radial 

(birrefringência) e os grãos apresentam maior tempo de cocção, grau de dureza e 

resistência a quebra no polimento (FIGUEIREDO, 2021; AMATO et al., 2002). Essa 

propriedade de birrefringência se deve a um alto grau de orientação molecular 

interna, não tendo qualquer relação com uma forma cristalina específica 

(DENARDIN; SILVA, 2009). 

No tratamento hidrotérmico o endosperma dos grãos torna-se compacto e 

translúcido devido à gelatinização. Outro fator importante que vale a pena destacar, 

é que o grão após imersão sofre pequenas alterações dimensionais devido aos 

diferentes coeficientes de dilatação entre a casca e o endosperma amiláceo, 

resultando em grãos que se desprendem da casca facilmente, aumentando o 

rendimento desses devido à remanescência do gérmen (OLIVEIRA, 2021). 

O arroz parboilizado possui vantagens quando comparado com o arroz 

branco polido, como: maior vida útil devido a inativação enzimática (peroxidase e 

lipase), maior valor nutricional (aumento do conteúdo mineral, potássio (K) e fósforo 

(P), redução do ataque de insetos, maior rendimento industrial devido a maior 

resistência dos grãos, grãos mais soltos após a cocção, entre outros (ELIAS et al., 

2015). O processo de parboilização está diretamente relacionado com o conteúdo 

amiláceo do grão. 
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3.5 Amido 

O amido é constituído por duas macromoléculas, a amilose e a amilopectina, 

com cadeias lineares e ramificadas, respectivamente. Estes constituintes podem 

apresentar diferentes proporções em função da origem botânica, cultivares, do 

estágio fisiológico da planta, condições de cultivo e do grau de maturação da 

semente (BRUNI, 2016). 

O grânulo de amido é birrefringente, e sob luz polarizada, apresenta uma 

reprodução em forma de cruz, denominada de Cruz de Malta. Entretanto, a 

birrefringência não indica necessariamente uma forma cristalina e sim, um alto grau 

de organização molecular dos grânulos (ZAVAREZE, 2009; ZOBEL, 1988). Esses 

grânulos apresentam regiões cristalinas e amorfas. As zonas cristalinas apresentam 

cadeias ramificadas da molécula de amilopectina e são interpoladas com camadas 

amorfas (LIU, 2005). As zonas cristalinas do amido são as que mantém a estrutura 

do grânulo e os fazem mais resistentes a ataques químicos e enzimáticos. Já a zona 

amorfa é menos consistente, menos resistente ao ataque enzimático e absorve mais 

água em temperaturas abaixo da temperatura de gelatinização (ZAVAREZE, 2009). 

Sobre o ordenamento estrutural, os grânulos são responsáveis pelas 

propriedades de birrefringência e cristalinidade do amido, cristalinidade essa que 

será quantificada através das propriedades de difração de raios–X, fornecendo vasta 

evidência de uma estrutura ordenada do grânulo de amido. Tal estrutura se dá em 

função das duplas hélices formadas pelas ramificações da amilopectina, podendo 

ser categorizada em padrões estruturais do tipo A, B ou C de acordo com o perfil de 

difração (ZAVAREZE e DIAS, 2011). O tipo C é considerado um arranjo entre os 

padrões A e B, típico de amido de leguminosas. Já o tipo A consiste em um cristalito 

compactado em um padrão ortogonal, característico de cereais, enquanto o tipo B é 

relativamente empacotado em um padrão hexagonal, característico de amidos de 

tubérculos. (VILLANOVA, 2020; ZAVAREZE, 2009). 

Os grânulos do amido de arroz selvagem (Zizania sp) são de formato 

angular e poliédrico, de tamanhos pequenos e similares aos grânulos de arroz 

comum (Oryza sativa), ambas espécies variando de 2 a 10 µm (HOOVER;, SAILAJA; 

SOSULSKI, 1996). (Figura 7). Assim como o amido de ambas espécies apresentam 

o mesmo padrão de difração de raio-x do tipo A, característico de cereais (LORENZ; 

COLLINS, 1981). Outro fator importante e que pode afetar a cristalinidade do amido, 
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é o comprimento médio das cadeias de amilopectina sendo que amidos com padrão 

do tipo A tendem a apresentar cadeias mais curtas (CM ≤ 19,7) (HIZUKURI et 

al.,1983). 

 
Figura 7 - Microscopia eletrônica de varredura de amido de arroz (Oryza Sativa) e arroz selvagem 
(Zizania sp). A – Amido de Oryza Sativa (cerca de 4000 x); B – Amido de Zizania sp (cerca de 8000 x) 

Fonte - Pontes (2012) - Figura A; Lorenz e Collins (1981) - Figura B 
 

O estudo sobre a composição e a estrutura do amido é primordial para 

entender seu comportamento e variação frente as propriedades físico-químicas dos 

mesmos (ZHU, 2018). O conteúdo de amilose, por exemplo, é um fator que pode 

interferir nas propriedades térmicas e afetar o volume de expansão e a capacidade 

de absorção de água durante o cozimento. O amido de arroz pode apresentar 

diferentes teores de amilose, podendo variar entre 1-37%. De 12-20% é 

representativo de baixo teor de amilose, 20-25% teor intermediário (normal) de 

amilose, >25% alto teor de amilose e 0,8-2% o arroz será de baixo teor de amilose, 

determinado como ceroso (TECHAWIPHARAT et al., 2008). Cultivares com baixo 

teor de amilose, apresentam característica pegajosa, teor intermediário, grãos soltos 

e macios enquanto aqueles com alto teor de amilose mostram-se secos, soltos e 

duros (ZAVAREZE, 2009). 

O amido é considerado de rápida digestão, porém interações moleculares 

podem modificar a taxa de hidrólise. Após a gelatinização, a reorganização das 

moléculas de amilose e amilopectina provoca a retrogradação do amido, que podem 

causar uma diminuição da taxa de digestiva. Assim como processos hidrotérmicos 
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que podem resultar em complexos entre amido-lipídeo e dificultar a atuação de 

enzimas hidrolíticas, reduzindo a digestibilidade do amido (VILLANOVA, 2020). 

A digestão do amido é uma importante resposta metabólica após a ingestão 

de uma refeição. Vários fatores alimentares intrínsecos e extrínsecos influenciam na 

duração e extensão da digestão do amido (CAPRILES et al., 2008). O amido pode 

ser dividido em três grupos: amido de digestão rápida (quantidade de glicose 

liberada após 20 min), amido de digestão lenta (quantidade de glicose liberada entre 

20 e 120 min) e amido resistente (amido total menos a quantidade de glicose 

liberada em 120 min de digestão) (ENGLYST, KINGMAN e CUMMINGS, 1992). O 

amido digerível é hidrolisado em glicose através de enzimas. As amilases, são as 

primeiras e mais ativas enzimas a atuarem no processo. Essas hidrolisam a maioria 

das ligações α-(1-4) glicosídicas em amilose e amilopectina. Durante a hidrólise, a 

amilose é decomposta em maltose e maltotriose. A amilopectina é degradada em 

maltose, maltotriose e α-dextrinas. Porém, essas moléculas não podem passar pela 

parede intestinal, assim, são hidrolisadas posteriormente em moléculas de glicose e 

absorvidas pelo intestino delgado e transportada através da parede intestinal 

(ZAEFARIAN, ABDOLLAHI e RAVINDRAN, 2015). 

O índice glicêmico (IG) é um importante indicador da digestibilidade do amido 

e classifica os carboidratos de acordo com seu efeito sobre os níveis de glicose no 

sangue. Quanto menor o IG, mais lento o aumento dos níveis de glicose no sangue, 

quando o alimento é consumido. Alimentos com IG menor que 55, são considerados 

de baixo índice, já aqueles com IG maior de 70 são considerar de alto índice. O 

arroz selvagem possui IG de 53,72, quantidade inferior de macarrão (81,6), por 

exemplo (YU et al., 2020). Assim, os grãos de arroz selvagem são de baixo IG, 

provavelmente por seu alto teor proteico e de fibras alimentares e, com isso, a taxa 

de entrada de glicose na corrente sanguínea é lenta causando um pico menor dos 

níveis de glicose no sangue evitando a hiperglicemia (KUMAR e PRABHASANKAR, 

2014). 
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4. Material e métodos 

 
4.1 Materiais 

Foram utilizados grãos do gênero Zizania sp doados pela empresa Josapar 

localizada na cidade de Pelotas/RS. Os grãos foram recebidos previamente 

descascados e secos com teor de umidade de 7,99 ± 1%. O armazenamento da 

matéria-prima foi feito no setor de Pós-Colheita, Industrialização e Qualidade de 

Grãos, do Departamento de Ciência e Tecnologia Agroindustrial - DCTA, da 

Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” - FAEM, Universidade Federal de Pelotas – 

UFPel, onde o experimento foi conduzido. 

 

4.2 Métodos 

 
4.2.1 Preparo da matéria-prima 

Os grãos previamente secos (7,99± 1%) foram pesados (100g) e colocados 

em sacos de filó para posterior tratamento hidrotérmico (isoterma de hidratação). 

4.2.2 Processo de parboilização 

Para definição do tempo e da temperatura adequados na etapa de 

gelatinização do amido, testes preliminares, denominados de isotermas de 

hidratação (Figura 8) foram realizados em grãos de arroz selvagem descascados, 

com combinações de tempo e temperatura aplicáveis pelas indústrias em função do 

comportamento das amostras de arroz (tendo como objetivo constatar a condição 

em que os grãos atinjam 30% de umidade de forma adequada, sem que os mesmos 

sejam danificados e ocorra o extravasamento do conteúdo interno). 
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Figura 8 - Isoterma de hidratação de três temperaturas 55°C, 60°C e 65°C com grãos do gênero  
Zizania sp 

Fonte – Autor 

Em teste preliminar de isoterma de hidratação observou-se que a temperatura 

de 55°C por 1 h foi suficiente para que os grãos de arroz selvagem descascados 

atinjam 30% de umidade, logo, foi a escolhida para desenvolver o trabalho, visto que 

gera economia de tempo e energia. 

Para realização do processo hidrotérmico, grãos de arroz do gênero Zizania sp 

descascados com 7,99 ± 1% de umidade, foram utilizados. Na etapa de hidratação 

por imersão, grãos de arroz (100 g) foram colocados em sacos de filó, dentro de 

béqueres de 250 mL e água destilada foi adicionada às amostras no volume de 200 

mL. Os grãos foram mantidos em banho-maria (Dubnoff Microprocessed - Q226M, 

Quimis, São Paulo, SP, Brasil) com temperatura controlada de 55 ± 2 °C durante 1 h 

(condição adequada onde não foi observado extravasamento do material interno dos 

grãos e permitiu atingir o teor de 30% de umidade no menor tempo possível), 
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conforme apresentado na figura 9. A etapa de imersão para o arroz selvagem 

integral difere em tempo e temperatura do arroz convencional em casca, onde 

usualmente utiliza-se temperatura de 65°C por 5h 30 min. Na etapa seguinte, os 

grãos hidratados foram submetidos à etapa de gelatinização em autoclave nas 

seguintes condições: 0,4 kgf.cm-2/7,5min., 0,5 kgf.cm-2/5min., 0,5 kgf.cm-2/10min., 

0,75 kgf.cm-2/4min., 0,75 kgf.cm-2/7,5min., 0,75 kgf.cm-2/11min., 1,0 kgf.cm-2/5min., 

1,0 kgf.cm-2/10min., 1,10 kgf.cm-2/7,5min. Ao término da autoclavagem, as amostras 

foram mantidas à temperatura de 20 ± 2 °C durante aproximadamente 12 h. O arroz 

parboilizado foi seco em estufa (modelo 400-2ND, Nova Ética, São Paulo, SP, 

Brasil) a 35 °C até atingir 12 ± 1% de umidade. Após overnight (de um dia para o 

outro), os grãos foram armazenados a 16 ± 1°C por 15 dias para permitir a 

estabilização da umidade dos grãos, bem como aliviar as tensões internas antes da 

realização das análises subsequentes. 

 
Figura 9 - Efeitos da hidratação em diferentes temperaturas na estrutura física dos grãos do gênero 
Zizania sp 

Fonte - Autor. 

 
4.2.3 Otimização multivariada da gelatinização 

Para o processo de otimização da gelatinização, foi realizado um 

planejamento multivariado 2², com pontos centrais e axiais, composto por 8 

tratamentos e 3 repetições do ponto central totalizando 11 experimentos. 

As variáveis investigadas bem como os níveis codificados e decodificados 

estão apresentadas na Tabela 1. As variáveis dependentes foram: composição 

proximal, tempo de cocção, perfil texturométrico, perfil colorimétrico, teor de amilose 
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aparente, teor de antocianinas, compostos fenólicos totais e individuais, 

digestibilidade do amido, propriedades térmicas (DSC). 

 
 

Tabela 1- Variáveis utilizadas s no planejamento experimental para gelatinização 
dos grãos do gênero Zizania sp 

Variáveis (unidades) 
  Níveis codificados e decodificados  

-1,41 -1,00 0,00 +1,00 +1,41 

X1 - Pressão (kgf.cm2) 0,40 0,50 0,75 1,00 1,10 

X2 - Tempo (min) 4,00 5,00 7,50 10,00 11,00 

 

Na Tabela 2 está apresentada a matriz do planejamento utilizada com as 16 

unidades experimentais mais três pontos centrais, com os valores codificados e 

decodificados das variáveis. 

 
 

Tabela 2: Matriz do planejamento experimental utilizada para gelatinização dos 

grãos do gênero Zizania sp 

 Variáveis codificadas Variáveis decodificadas 
 Pressão 

(kgf.cm2) 

Tempo (min) Pressão 

(kgf.cm2) 

Tempo (min) 

Unidades   

1 -1,00 -1,00 0,50 5,00 

2 +1,00 -1,00 1,00 5,00 

3 -1,00 +1,00 0,50 10,00 

4 +1,00 +1,00 1,00 10,00 

5 -1,41 0 0,40 7,50 

6 +1,41 0 1,10 7,50 

7 0 -1,41 0,75 4,00 

8 0 +1,41 0,75 11,00 

9 0 0 0,75 7,50 

10 0 0 0,75 7,50 

11 0 0 0,75 7,50 

 

A expressão de codificação utilizada para transformar os valores das variáveis 

decodificadas nos valores codificados é apresentada na Equação 1. 

𝑥i = 2 (
    𝑣−𝑣𝑚é𝑑i𝑜 

) (𝐸𝑞. 1) 
𝑣 max − 𝑣𝑚i𝑛 

 

Onde: 

𝑥i = Variável codificada 
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𝑣 = Valor da variável 

𝑣𝑚é𝑑i𝑜 = Valor médio da variável 

𝑣 max = Valor máximo da variável 
𝑣 min = Valor mínimo da variável 

 
Os resultados obtidos foram analisados por meio de análise de variância, com 

95% de confiança, utilizando os softwares Statistica 7.0 e Design Expert 6.4.1 para 

construir modelos matemáticos para prever as condições ótimas para a 

parboilização.. O método da desejabilidade foi usado para prever as condições 

ideais. 

 
4.2.4 Perfil colorimétrico 

O perfil colorimétrico dos grãos nativos e parboilizados integrais foi 

determinado em um colorímetro (Minolta CR-400, Osaka, Japão), utilizando os 

parâmetros de cor CIELAB (valor L*, valor a* e valor b*). Os valores de luminosidade 

variam de preto (L* = 0) a branco (L* = 100). Os valores de a* e b*, variam de –a 

(verde) até +a (vermelho) e de –b (azul) até +b (amarelo), respectivamente. Figura 

10. 

 
Figura 10 - Representação do espaço de cor L*a*b* 

Fonte - Minolta (1994). 

 

4.2.5 Tempo de cocção 

O tempo de cocção foi determinado de acordo com teste de Ranghino com 

adaptações de Mohapatra & Bal (2006). Aproximadamente 10 g de arroz foram 
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pesados e adicionados em béquer (250 mL) juntamente com 100 mL de água 

destilada (98 ± 1 °C) mantida em ebulição. Após 10 min, os grãos foram retirados e 

prensados entre duas placas de Petri higienizadas para avaliar o grau de cozimento 

com auxílio de uma luz polarizada. E assim repetiu-se o processo de retirada e 

prensagem até que 90% dos grãos estivessem com ausência do centro branco ao 

ser esmagado entre as duas placas. 

 

4.2.6 Perfil texturométrico 

Os grãos de arroz selvagem não parboilizado e parboilizado integral foram 

previamente cozidos conforme a seção 4.2.5. e, em seguida, o perfil texturométrico 

foi analisado utilizando o equipamento texturômetro (Stable Micro Systems Texture 

Analysers, TA.XTplus), com uma célula de carga de 5 kg aplicando uma força de 

dois ciclos (PARK et al., 2001), resultando no gráfico ilustrado na Figura 11. 

 
Figura 11 - Curva estatística do perfil de textura. H = Dureza; A3 = Adesividade; A2/A1 = Coesividade, 
B = Fragtabilidade; T2/T1 = Elasticidade; H x A2/A1 x T2/T1 = Mastigabilidade; H x A2/A1 = 
Gomosidade 

Fonte - CHEN & OPARA (2013), traduzido. 

 
 

4.2.7 Composição proximal 

Para a composição proximal foram determinados os teores de proteína bruta, 

lipídeos e cinzas, de acordo com os procedimentos descritos pela Association of 

Oficial Analytical Chemists, AOAC (2006). O grau de umidade dos grãos foi 

determinado de acordo com o método oficial de análises de sementes preconizado 

pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009b). 

 

4.2.8 Teor de amilose 

O teor de amilose foi determinado pelo método de iodo descrito por McGrane, 

Cornell e Rix et al. (1998), com modificações. A curva padrão de amilose foi 

preparada usando amilose pura de batata (Sigma-Aldrich, Darmstadt, Alemanha). 
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4.2.9 Antocianinas totais 

Para quantificação de antocianinas totais seguiu-se o método de Abdel-aal e 

Hucl (2003), onde 10 mL de metanol acidificado (85:15) foram adicionados a 0,5 g 

de amostra. A solução foi agitada em vórtex por 1 min e homogeneizada em agitador 

de tubos a 200 rpm durante 30 min. Após, a solução foi centrifugada (Centrifuge 

RC5C, Sorvall Instruments) por 15 min a 7.500 rpm e realizou-se a leitura do 

sobrenadante em espectrofotômetro (6705 UV/Vis., Jenway®) em comprimento de 

onda de 535 nm. O conteúdo de antocianinas totais foi expresso como equivalentes 

de Cianidina-3-glicosídeo (mg.kg-1). 

4.3 Compostos fenólicos totais 

 
4.3.1 Extração de compostos fenólicos livres e complexados 

A extração de fenólicos livres e complexados foi realizada de acordo com o 

método descrito por Ziegler et al. (2017), com algumas alterações. Para compostos 

fenólicos livres, 1 g de farinha de arroz selvagem não parboilizado e parboilizado 

integral foi extraído três vezes (10 mL na primeira e 5 mL nas outras duas) com 

solução de acetona/água (70:3 0v/v), homogeneizada em vortex (Kasvi, K45-2820) e 

mantida sob agitação mecânica em um homogeneizador horizontal (Proenix, AP 22) 

por 1 h a 150 rpm. Após cada extração, a mistura foi centrifugada a 1430xg 

(Eppendorf 5430-R, Eppendorf AG, Alemanha) durante 5 min. Os sobrenadantes 

foram combinados e utilizados como extratos brutos para quantificação e 

identificação de compostos fenólicos livres. 

O resíduo sólido obtido da extração fenólica livre foi seco em estufa a 35 ºC 

overnight (durante a noite) até completa evaporação do solvente, sendo utilizado 

para extração fenólica ligada. O resíduo seco foi submetido a hidrólise enzimática e 

alcalina (NaOH 4 M). Após hidrólise, o pH da solução foi ajustado para 1,5-2,0 com 

HCl 6M e depois extraído duas vezes com 10 mL de acetato de etila. As frações de 

acetato de etila foram combinadas e evaporadas até secar e ressuspensas em 10 

mL de solução de acetona/água (70:30, v/v), constituindo o extrato de fenólicos 

complexados. 
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4.3.2 Quantificação de compostos fenólicos totais em extratos de  compostos 
fenólicos livres e complexados 

Os compostos fenólicos totais nos extratos fenólicos livres e complexados 

foram determinados pelo método de Folin-Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI, 1965). 

Para determinar o conteúdo de fenólicos livres e complexados, foram utilizados 100 

μL de extrato e 400 μL de água destilada. Logo, foram adicionados 250 μL de 

reagente de Folin-Ciocalteu 1 N e 1250 µL de carbonato de sódio a 7,5%. A mistura 

foi mantida na ausência de luz durante 2 h e depois a absorbância foi medida a 725 

nm (UVmini-1240, Shimadzu, Japão). Uma curva de calibração foi preparada usando 

padrão puro de ácido gálico (Figura 12). Os resultados foram expressos em µg de 

equivalentes de ácido gálico (GAE) por 1 g de arroz nativo e parboilizado integral 

com base no peso seco. 

 
Figura 12 - Gráfico e equação de calibração obtida com ácido gálico para determinar o teor de compostos 
fenólicos 

Fonte - Autor 

 
4.2.3 Compostos fenólicos individuais livres por HPLC-MS 

Para análise de compostos fenólicos individuais livres os extratos da fração livre 

foram centrifugados durante 5 min, a 5 ºC e 5000 rpm. As amostras foram filtradas e 10 

µL foram injetados em sistema HPLC. A separação dos compostos ocorreu com a 

utilização de fases móveis contendo água ultra pura acidificada com 0,1% de ácido 

fórmico (fase A) e acetonitrila acidificada com 0,1% de ácido fórmico (fase B) e coluna 

C18 Cogent Bidentate (100 mm x 2.1 mm x 2.2 µm ID, MicroSolv 
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Technology Corporation, Greater Wilmington NC, EUA). O gradiente de eluição foi o 

seguinte: 0-1 min, 10% B; 1-10 min, 100% B; 10-11 min, 100% B; 11-11,05 min, 10% 

B; 11,05-15 min, 10% B. 

Para identificação dos compostos foi acoplado à cromatografia, o espectrômetro 

de massas de alta resolução (tipo quadrupolo-tempo de vôo) (Maxis Impact, Bruker 

Daltonics, Bremen, Alemanha). O modo de ionização negativo foi operado com os 

seguintes parâmetros: voltagem do capilar em 3,5 kV, gás de secagem em 8,0 L.min-1 e 

temperatura de 180 °C, pressão do gás de nebulização (N2) de 2 bar, colisão de RF de 

500 Vpp, tempo de transferência 120 ms e armazenamento pré-pulso de 8 µS. Os 

espectros de massas foram adquiridos ao longo de uma faixa de massa de m/z 50 a 

1200. O equipamento foi calibrado com formiato de sódio 10 mM. A análise e 

processamento de dados foram realizados utilizando o programa DataAnalysis (Bruker 

Daltonics, Alemanha), o qual forneceu uma lista de possíveis fórmulas elementares 

usando a ferramenta Smart Formula. As fórmulas moleculares candidatas foram 

escolhidas com base no erro de massa exato (ppm) e nos valores de similaridade da 

distribuição isotópica (mSigma). A quantificação foi realizada com base na curva 

analítica de ácido p-cumárico (Sigma- Aldrich). 

 

 
4.3.4 Digestibilidade do amido 

A digestibilidade in vitro do amido foi realizada conforme a metodologia proposta 

por Dartois et al. (2010) com as adaptações. Brevemente, 25 g de arroz selvagem não 

parboilizado e parboilizado integral cozidos, foram submetidos a um processo de 

moagem em processador de bancada com intuito de simular a etapa de mastigação. 

Após, os grãos foram transferidos para um reator de vidro encamisado e adicionado 

70 mL de água destilada, mantendo-se a uma temperatura de 37 ± 1 

°C. As amostras foram digeridas por 30 min no fluido gástrico simulado (SGF, contendo 

0,24 g de pepsina) pH 1,2. Alíquotas de 0,5 mL foram retiradas nos tempos 0, 15 e 30 

min de digestão. 

Para a segunda etapa da digestão, o pH foi reajustado para 6,8 e logo foi 

adicionado o fluido intestinal simulado (SIF, contendo 0,2 g de pancreatina, 3 mL de 

amiloglucosidase e 1,5 mg de invertase) para simular a digestão no intestino delgado. 

Alíquotas de 0,5 mL foram retiradas nos tempos 0, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 
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min de digestão e colocadas em tubos falcon contendo 3 mL de etanol absoluto para 

cessar a reação. 

As amostras foram incubadas com solução contendo amiloglucosidase e 

invertase, conforme descrito por Dartois et al. (2010), e em seguida analisado utilizando 

o kit D-glucose assay (GOPOD-FORMAT, K-GLUC 05/2008, Megazyme International 

Ireland Ltd., Ireland). Os resultados foram calculados a partir das Equações 2 e 3, 

apresentadas a seguir, e expressos em porcentagem de amido hidrolisado. 

 
 
Onde: 

\%𝑆𝐻 = 
𝑆ℎ

 
𝑆i 

(𝐸𝑞. 2) 

\%𝑆𝐻 = percentual de hidrólise do amido (total); 

𝑆ℎ = quantidade de amido hidrolisado (g); 

𝑆i = quantidade inicial de amido (g). 

 
 

 
Onde: 

= 𝐶ƒ. 
𝐺𝑝

 
𝑆i 

(𝐸𝑞. 3) 

𝐺𝑃 = quantidade de glicose produzida (g); 

𝐶ƒ = fator de conversão calculado a partir do peso molecular do monômero  de 
amido/peso molecular da glicose (162/180 = 0,9). 

 

4.3.5 Propriedades térmicas (DSC) 

A análise térmica utilizando Calorimetria Exploratória Diferencial foi realizada na 

Central Analítica da Universidade Federal de Pelotas. O equipamento DSC Q-200 (TA 

Instruments, EUA) foi previamente calibrado de acordo com as especificações do 

fabricante e verificado com padrão de índio (99,99% de pureza, ponto de fusão de 

156,6 °C e variação de entalpia de ΔH=28,56 J/g). Para a análise, foram pesadas em 

balança analítica, aproximadamente 5 mg das amostras acondicionadas em células 

herméticas de alumínio (Shimadzu), as quais foram seladas para posterior análise. As 

análises foram realizadas em equipamento DSC-60 (Shimadzu) sob atmosfera de 

nitrogênio com vazão de 50 mL.min-1, temperatura inicial de 30ºC, taxa de aquecimento 

de 10 ºC.min-1 até alcançar temperatura final de 300ºC. Para aquisição dos dados, 

temperatura inicial “onset” (Tp0), temperatura de pico (Tpn), variação de temperatura 

(ΔTn) e variação de entalpia (ΔHn) foi utilizado o programa TA-60WS versão 2.20 

(Shimadzu Corporation). 
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4.3.6 Análise estatística 

Os resultados do planejamento fatorial foram analisados por métodos 

paramétricos como: normalidade Shapiro-Wilk, análise de efeito, análise de variância 

(ANOVA, p <0,05) e no caso de efeitos significativos foram geradas superfícies de 

resposta. As análises de compostos fenólicos individuais livres e digestibilidade do 

amido foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o software estatística 

7.0. O software Design Expert 6.0.4 foi utilizado para construção de modelos 

matemáticos e para predição das condições ótimas. 

 
 

5. Resultados e discussão 
 

5.1 Aparência e perfil colorimétrico 

A aparência dos grãos parboilizados e não parboilizados (controle), estão 

apresentados na Figura 13. Segundo Silva (2003), condições extremas de 

autoclavagem podem modificar as características físicas dos grãos. Fato esse 

confirmado com o presente estudo. Com o aumento da pressão de na etapa de 

gelatinização notou-se uma deformação dos grãos, provavelmente pela absorção 

excessiva de água,causando assim o rompimento da camada de aleurona e exposição 

do endosperma amiláceo. 

 
 

Figura 13 - Grãos do gênero Zizania sp submetidos a diferentes condições de gelatinização e grão não 
parboilizado 
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Os resultados obtidos através da análise de colorimetria estão apresentados na 

tabela 3, onde L* representa a luminosidade da amostra, variando de 0 (preto) a 100 

(branco), a* expressa a variação de cor do verde (-) ao vermelho (+) e b* a variação de 

cor do azul (-) ao amarelo (+). 

 
 

Tabela 3: Perfil colorimétrico de grãos do gênero Zizania sp sob diferentes 

condições de gelatinização. 

Tratamentos 

(kgf.cm2/min) 

 Perfil colorimétrico 

L* a* b* 

0,50/5,00 18,84±1,04 0,54±0,05 4,26±0,32 

1,00/5,00 18,62±0,50 0,82±0,02 3,66±0,18 

0,50/10,00 18,28±0,35 0,91±0,04 4,17±0,38 

1,00/10,00 18,49±0,95 0,86±0,06 4,18±0,17 

0,40/7,50 19,45±1,13 1,03±0,03 4,06±0,22 

1,10/7,50 18,03±0,30 0,94±0,08 4,21±0,05 

0,75/4,00 18,81±0,26 0,85±0,05 3,82±0,22 

0,75/11,00 19,12±0,13 0,57±0,02 3,78±0,00 

0,75/7,50 19,04±0,50 0,75±0,08 4,05±0,30 

 

Os parâmetros de cor não apresentaram efeitos significativos, ou seja, p>0,05 

não sendo, portanto, preditivos. O valor de L* variou de 18,03 a 19,45, valores que 

estão de acordo com as características do pericarpo dos grãos e são similares aos 

encontrados em grãos de arroz preto do gênero Oryza (ZIEGLER, 2016). A coordenada 

a* variou de 0,54 a 1,03, mostrando uma tendência a coloração avermelhada enquanto 

a coordenada b* variou de 3,66 a 4,26, mostrando, assim, uma tendência a coloração 

amarelada. 

 

5.2 Perfil texturométrico e tempo de cocção 

Segundo Paraginski et al. (2014), o processo de parboilização provoca 

alterações nos parâmetros texturométricos de grãos. Essas alterações são resultado da 

lenta absorção de água dos grãos de arroz parboilizado, devido à parcial gelatinização 

do amido, que dificulta o processo de hidratação. 

Os resultados para parâmetros texturométricos estão apresentados na Tabela 4, 

assim como os resultados para a análise de tempo de cocção na Tabela 5. 
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Tabela 4: Parâmetros texturométricos de grãos do gênero Zizania sp sob diferentes condições de gelatinização. 

Tratamentos 

(kgf.cm2/min) 

  Parâmetros texturométrico  

Adesividade 

(N.s-1) 

Elasticidade 

(mm) 

Mastigabilidade 

(N.mm-1) 
Gomosidade (N) Dureza (N) 

0,50/5,00 -1,42±0,07 0,81±0,01 9819,72±440,41 11771,51±851,63 19730,47±152,50 

1,00/5,00 -1,79±0,03 0,80±0,03 10136,69±1001,55 12502,26±730,55 20802,05±87,93 

0,50/10,00 -1,44±0,10 0,78±0,00 9487,98±5,05 12068,07±65,29 20137,21±121,30 

1,00/10,00 -2,08±0,07 0,83±0,00 9374,61±311,59 11423,30±10,04 19706,73±79,17 

0,40/7,50 -1,36±0,10 0,72±0,06 6347,73±1130,47 8453,93±379,89 16642,59±81,63 

1,10/7,50 -0,70±0,41 0,78±0,00 9359,30±791,46 11937,79±288,26 20624,36±142,92 

0,75/4,00 -2,06±0,16 0,79±0,01 9324,96±270,59 12215,65±128,34 20478,93±98,24 

0,75/11,00 -1,38±0,03 0,74±0,01 8473,15±740,29 11099,75±577,77 19436,11±154,03 

0,75/7,50 -1,23±0,10 0,78±0,05 9622,03±52,76 12314,42±822,90 20271,19±270,61 
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Tabela 5 -Tempo de cocção de grãos do gênero Zizania sp sob diferentes 

condições de gelatinizacão. 

Tratamentos (kgf.cm2/min) Tempo de cocção (min) 

0,50/5,00 30:06±0,00 

1,00/5,00 31:05±0,01 

0,50/10,00 32:52±0,02 

1,00/10,00 32:06±0,01 

0,40/7,50 35:20±0,00 

1,10/7,50 31:46±0,01 

0,75/4,00 33:15±0,02 

0,75/11,00 32:55±0,00 

0,75/7,50 31:46±0,03 

 

Os parâmetros texturométricos não apresentaram efeitos significativos, ou 

seja, p>0,05 (Tabela 4), assim como para tempo de cocção (Tabela 5) que variou de 

30:06 a 35:20 minutos, sendo, portanto, não preditivo. 

 

5.3 Composição proximal e teor de amilose aparente 

A determinação da qualidade do arroz envolve fatores culturais e nichos de 

mercado (VANIER, 2017) e sua avaliação envolve a determinação de características 

físico-químicas, com base na composição química. A composição química e teor de 

amilose aparente dos grãos de arroz selvagem estão apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Composição proximal e teor de amilose de grãos do gênero Zizania sp 

sob diferentes condições de gelatinização. 

Tratamentos 

(kgf.cm2/min) 
Proteína bruta (%) Lipídios (%) Cinzas (%) 

Teor de 

amilose (%) 

0,50/5,00 29,44±0,07 1,65±0,17 1,42±0,08 9,92±1,22 

1,00/5,00 20,92±1,72 1,52±0,30 1,38±0,01 10,38±1,10 

0,50/10,00 19,89±0,50 1,36±0,14 1,39±0,01 10,65±2,08 

1,00/10,00 19,84±0,04 1,50±0,01 1,43±0,02 10,00±0,00 

0,40/7,50 19,88±0,16 1,22±0,14 1,42±0,01 9,59±0,34 

1,10/7,50 19,22±1,30 1,64±0,08 1,42±0,01 11,93±1,43 

0,75/4,00 19,71±0,02 1,55±0,11 1,45±0,00 14,23±1,39 

0,75/11,00 19,55±1,05 1,41±0,09 1,41±0,03 10,29±1,05 

0,75/7,50 19,27±1,89 1,27±0,07 1,36±0,02 11,49±2,33 

 

No presente trabalho, não foram observados efeitos significativos entre os 

tratamentos, p>0,05, ou seja, o modelo não é preditivo. Para proteína bruta os 

valores variaram de 19,22 a 29,44%, cinzas de 1,36 a 1,45%, lipídios de 1,27 a 

1,65% e teor de amilose aparente de 9,59 a 14,23%. 

 

5.4 Antocianinas totais 

As antocianinas são compostos fenólicos pertencentes à classe dos 

flavonoides, presentes em maior abundância em grãos de pericarpo preto (PITIJA et 

al., 2012). O teor de antocianinas totais está apresentado na Figura 14. 

𝐴𝑛𝑡𝑜𝑐i𝑎𝑛i𝑛𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎i𝑠 = 27,6024 − 6,3249𝑥1 (𝐸𝑞. 4) 
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Figura 14 - Superfície de resposta do teor de antocianinas totais de grãos do gênero Zizania sp 

 
No presente estudo, o teor de antocianinas totais apresentou normalidade e 

significância no teste de efeito para variável independente pressão. Conforme figura 

14, o conteúdo de antocianinas totais atingiu seu maior teor em uma condição de 

0,9/11 kgf.cm2/min. Posterior, o teor de antocianinas totais diminuiu para variável 

pressão. Segundo Balbinoti (2018), as perdas ocorrem porque as antocianinas são 

sensíveis ao calor e sua estabilidade depende da severidade (temperatura/pressão) 

empregada no processo de parboilização. 

 

5.5 Compostos fenólicos totais livres e complexados 

O teor de compostos fenólicos nas formas livre e complexado estão 

apresentados na Tabela 7 e Figura 15, respectivamente. 
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Tabela 7: Teor de compostos fenólicos totais livres de grãos do gênero Zizania sp 

sob diferentes condições de gelatinização 

Tratamentos (kgf.cm2/min) Compostos totais fenólicos livres 

0,50/5,00 60,93±1,39 

1,00/5,00 86,28±0,13 

0,50/10,00 55,03±3,17 

1,00/10,00 78,01±1,49 

0,40/7,50 64,55±3,67 

1,10/7,50 70,16±1,63 

0,75/4,00 67,28±0,29 

0,75/11,00 79,65±0,61 

0,75/7,50 69,50±0,61 

 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 ƒ𝑒𝑛ó𝑙i cos 𝑡𝑜𝑡𝑎i𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑎𝑑𝑜𝑠 = 179,75 + 28,70𝑥1𝑥2 (𝐸𝑞. 5) 
 

 
Figura 15 - Superfície de resposta do teor de antocianinas totais de grãos do gênero Zizania sp 

 

No presente estudo apenas a fração de compostos fenólicos totais 

complexados apresentou normalidade e significância no teste de efeito com 

interação entre as variáveis pressão e tempo (p<0,05). A fração de compostos 
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fenólicos totais livres não apresentou diferença significativa, variando de 55,03 a 

86,28%. O conteúdo de fenólicos totais complexados (Figuras 15) foi maior em 

pressões mais altas (1,10Kgf.cm2) do que em pressões mais brandas. Observou-se 

uma concentração maior de compostos fenólicos complexados, possivelmente por 

que o processo de parboilização ocasiona uma modificação da estrutura química 

dos grãos podendo resultar em complexos com outros componentes do arroz 

selvagem, principalmente proteínas. Estes resultados estão de acordo com os 

verificados em outros processos de tratamento hidrotérmico como a extrusão que de 

acordo com (Zielinski, Kozlowska, & Lewczuk, 2001 e Wang, He e Chen, 2014). 

Segundo Walter (2013) e Scaglione (2014), o processo de parboilização de 

fato ocasiona aumento dos compostos fenólicos, na fração ligada, possivelmente o 

aumento da fração complexada está atrelado a ligação desses compostos com 

outros ocasionando complexação, após o processo de parboilização. Conforme 

Figura 15, conclui-se que o modelo encontrado prediz a resposta, podendo ser 

utilizada a equação (5) para teor de compostos fenólicos na forma complexada. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1756464614000504?casa_token=LaYjihh22GkAAAAA%3AkRhiOfxcvqYl2CJQ9P_gTcsC0oAC8epUHYY9eDYxQikV2ALxpiJ3p-vWaxshfe5vsq7ufPmGIkQ&b0500
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5.6 Compostos fenólicos individuais livres 

Os compostos fenólicos encontrados em maior abundância nos grãos do gênero Zizania sp foi Apigenin di-C, C-pentosid 

(133,56 a 162,92µg/g) e o Apigenin 6-C-galactoside 8-C-arabinoside (114,68 a 144,71µg/g) conforme Tabela 8. 

 
 

Tabela 8: Compostos fenólicos individuais livres de grãos do gênero Zizania sp 
    Tratamentos (kgf.cm2/min)    

Compostos (µg/g) 
0,50/5 1,00/5 0,50/10 1,00/10 0,40/7,50 1,10/7,50 0,75/4 0,75/11 0,75/7,50 0/0 

Quercetin 3-O- 

caffeyl-glucoside 
<LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

Protocatechuic acid 

4-glucoside 

11,72 ± 

0,70 bc 

12,34 ± 

0,19 c 

11,76 ± 

0,77 bc 

11,96 ± 

0,44 bc 

11,12 ± 

0,70 b 

12,23 ± 

0,03 bc 

12,25 ± 

0,77 c 

12,53 ± 

0,68 c 

12,11 ± 

0,16 bc 

13,74 ± 

0,07 a 

Protocatechuic acid <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

Catechin 6,42 ± 

0,19 c 

7,07 ± 

0,21 de 

6,29 ± 

0,10 c 

6,91 ± 

0,02 e 

6,35 ± 0,0 

c 

7,22 ± 

0,12 bd 

7,1 ± 0,1 

de 

7,42 ± 

0,07 b 

7,08 ± 0,1 

de 

8,61 ± 

0,14 a 

Vicenin 2 16,23 ± 

1,75 be 

17,40 ± 

0,73 bde 

13,33 ± 

2,88 a 

17,25 ± 

0,22 bde 

14,92 ± 

1,10 ab 

18,32 ± 

0,24 cde 

18,17 ± 

1,59 cde 

19,07 ± 

1,15 cd 

18,42 ± 

0,89 cde 

20,56 ± 

0,00 c 

Epicatechin <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 

Apigenin 6-C- 

galactoside 8-C- 

arabinoside 

114,68 ± 

3,95 e 

125,73 ± 

1,92 cd 

115,62 ± 

0,76 e 

123,92 ± 

2,29 de 

115,35 ± 

5,21 e 

131,58 ± 

0,44 bcd 

133,11 ± 

6,03 bcd 

136,48 ± 

0,88 ab 

135,29 ± 

5,06 abc 

144,71 ± 

5,06 a 

Apigenin di-C, C- 

pentoside 

139,59 ± 

10,36 cd 

146,45 ± 

5,65 bcd 

139,57 ± 

1,90 cd 

146,95 ± 

3,88 bcd 

133,56 ± 

4,06 d 

153,15 ± 

1,63 abc 

154,77 ± 

5,19 ab 

162,92 ± 

13,81 a 

158,87 ± 

3,42 ab 

160,70 ± 

5,63 a 

p-Coumaric acid 14,92 ± 

1,55 ef 

16,24 ± 

0,31de 

15,37 ± 

0,43 ef 

15,98 ± 

0,32 def 

14,90 ± 

0,65 f 

17,09 ± 

0,48 cd 

17,62 ± 

0,25 bc 

18,51 ± 

0,42 b 

18,37 ± 

0,49 bc 

20,49 ± 

0,04 a 
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Tabela 8: Continuação... 

Tricin 7-glucoside 6,88 ± 

0,07 de 

7,07 ± 

0,02 de 

6,79 ± 

0,19 ce 

7,07 ± 

0,19 de 

6,48 ± 0,0 

c 

6,96 ± 

0,33 de 

7,56 ± 

0,02 ab 

7,13 ± 

0,31 de 

7,24 ± 0,1 

bd 

7,63 ± 

0,02 a 

8-Hydroxyhesperetin 

7-[6-acetylglucosyl- 

(1->2)-glucoside] 

26,05 ± 

1,12 de 

27,34 ± 

1,52 cde 

25,04 ± 

0,47 e 

27,16 ± 

2,19 cde 

24,77 ± 0, 

e 

28,07 ± 

1,52 bcd 

30,57 ± 

1,37 ab 

30,09 ± 

2,22 ab 

29,95 ± 

0,89 abc 

32,10 ± 

0,69 a 

p-Hydroxybenzoic 

acid 

19,92 ± 

1,80 b 

22,99 ± 

0,92 d 

21,04 ± 

0,96 ab 

23,15 ± 

0,63 d 

19,97 ± 

0,50 b 

24,155 ± 

0,81 cd 

22,46 ± 

0,53 ad 

23,85 ± 

0,15 cd 

23,41 ± 

0,20 cd 

25,19 ± 

1,15 a 

Tricin 7- 

triglucuronoside 

42,31 ± 

0,60 d 

47,07 ± 

0,07 e 

45,95 ± 

2,46 de 

47,05 ± 

1,62 e 

42,88 ± 

1,65 d 

49,27 ± 

1,00 cd 

51,91 ± 

2,03 bc 

55,00 ± 

2,87 b 

53,08 ± 

0,58 bc 

65,15 ± 

3,01 a 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P < 0,05) entre os tratamentos. 
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Para o composto mais abundante (Apigenin di-C,C-pentoside) apenas o 

último tratamento (controle) apresentou diferença significativa dos demais, no 

entanto, apresentou semelhança significativa com os tratamentos 0,75 

kgf.cm2/11min. e 0,75 kgf.cm2/7,5min. Para Apigenin 6-C-galactoside 8-C-

arabinoside, o último tratamento (controle) apresentou diferença significativa dos 

demais, no entanto, apresentou semelhança significativa com os tratamentos 0,75 

kgf.cm2/4min., 0,75 kgf.cm2/7,5min., 0,75 kgf.cm2/11min. e 1,10 kgf.cm2/7,5min. 

Segundo Lima (2016), os resultados encontrados mostram que o processo de 

parboilização pode reduzir o teor de compostos fenólicos uma vez que temos contato 

direto dos grãos com a água de imersão causando lixiviação de compostos. 

 

5.7 Digestibilidade do amido 

Para a digestão gastro-intestinal in vitro foram utilizados tratamentos 

extremos, não parboilizado, pressão mais baixa, intermediária e mais alta por 7,5 

minutos. O processo de parboilização promoveu alterações na digestibilidade do 

amido (Figura 16).  

 

 
Figura 16 - Digestibilidade do amido de grãos do gênero Zizania sp sob diferentes condições de 
gelatinização 

 

A α- amilase, uma das principais enzimas envolvida no processo de 

digestibilidade do amido atua preferencialmente em faixa de pH 8,0, portanto na 
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fase gástrica há pouca hidrólise do amido e também pouca liberação de glicose. 

Entretanto, a hidrólise do amido aumentou durante o processo de digestão intestinal. 

Na fase gástrica, devido à ausência de enzimas amilolíticas, não foram observadas 

diferenças observada entre os tratamentos. No entanto, a hidrólise do amido 

aumentou durante a digestão intestinal processo, onde na maior pressão (1,10 

kgf.cm² ) foi obtida a menor digestibilidade (66,85%) quando comparado ao arroz 

não parboilizado (76,44%) e parboilizado a 0,40 kgf.cm² (78,29%). Durante o 

processo de parboilização, ocorre a gelatinização e retrogradação do amido, 

resultando em um endosperma compacto (Zavareze, et al. 2010), aumentando a 

complexação do amido na matriz proteica, aumentando a resistência teor de amido 

e, consequentemente, diminuição da digestibilidade. Esses resultados estão de 

acordo com Kumar et ai. (2022), que analisaram os efeitos da parboilização na 

digestibilidade do amido em 20 genótipos. Esses autores observaram uma redução 

na digestibilidade após a parboilização em todos os genótipos, onde essa redução 

variou de 6,91% a 18,34%. 

 
5.8 Propriedades térmicas (DSC) 

As propriedades térmicas do amido de grãos do gênero Zizania sp 

parboilizados e não parboilizado estão apresentadas na Tabela 9. Para análise em 

questão foram utilizadas três condições estratégicas de parboilização (0,4 

kgf.cm2/7,5, 7,5kgf.cm2/7,5min., 1,10 kgf.cm2/7,5min) e um ponto controle que não foi 

submetido ao processo de parboilização. 

 
 

Tabela 9 - Propriedades térmicas de amido de grãos do gênero Zizania sp 

parboilizados e não parboilizado. 

 
Tratamentos 

 
Tp0 (ºC) 

 
Tp (ºC) 

 
Tc (°C) 

 
ΔH (J/g) 

 
ΔT 

 
ΔH* 

0,0 kgf.cm2/0min 

(controle) 

 

157.40 159.7 
 

166.7 130.30 
 

9.3 
 

50.6 

0,4 kgf.cm2/7,5min 158.50 160.5 169.3 135.77 10.8 52.7 

0,75 kgf.cm2/7,5min 
 

161.10 164.0 
 

168.9 134.25 
 

7.8 
 

52.2 



 

56 
 

1,10 kgf.cm2/7,5min 
 

151.41 173.70 
 

193.91 147.49 
 

42.5 
 

57.3 

Tp0 temperatura inicial, Tp temperatura de pico, Tc temperatura de conclusão, ΔH entalpia, 
ΔT variação de temperatura, ΔH* grau de cristalização. 

 

 

Todas as amostras apresentaram dois eventos sendo o primeiro endotérmico 

e o segundo exotérmico. No primeiro evento a faixa de Tp1 ~160 - 173ºC com uma 

transição de primeira ordem referente ao calor latente de fusão, absorvendo uma 

energia na faixa de ΔH ~130-147 J/g, referente à energia necessária para elevar o 

estado de agitação molecular levando os compostos presentes do estado sólido 

para o estado líquido. 

Alterações térmicas podem ser atribuídas a proporção do conteúdo de 

amilose e amilopectina presente nos grãos, visto que os grãos de arroz selvagem 

apresentaram teores baixos ou muito baixos de amilose aparente (Tabela 6) esses 

possuem mais moléculas amilopectina, essa mais complexa e que exige maior 

temperatura para que ocorra a gelatinização do amido. 

A faixa de temperatura de gelatinização (ΔT) foi significativamente maior para 

maior pressão (1,10 kgf.cm2/7,5min) indicando uma menor homogeneidade dos 

cristais, porém, obteve maior grau de cristalinidade (ΔH*), indicando maior 

cristalinidade do amido. A menor faixa de temperatura de gelatinização (ΔT) foi 

observada para pressão intermediária (7,5kgf.cm2/7,5min), indicando uma maior 

homogeneidade dos cristais. Segundo Villanova (2020), através dos resultados 

pode-se observar que a entalpia de gelatinização (ΔH), o qual indica a quantidade 

de energia necessária para fundir a região cristalina tende a aumentar com o 

aumento da pressão, em virtude da maior resistência térmica apresentada pelas 

moléculas de amilopectina. 

5.9 Predição do ponto ótimo 

 
Os resultados preditos referente ao teor de antocianinas totais e compostos 

fenólicos totais complexados estão dispostos na Tabela 10. 
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Tabela 10: Predição do ponto ótimo referente ao teor de antocianinas totais e compostos fenólicos totais complexados 

 
Variáveis e 

Falta de 
ajuste 

Critérios de desejabilidade p/ variáveis e 
concentrações 

Condição ótima 
prevista 

respostas 
Modelo

  
F cal. F tab. Meta Importância 

Limite 
mín. 

Limite 
Cod. Decod. 

máx. 

Desejabilidade 

Pressão Na faixa 3 -1,41 1,41 -0,06 0,54 

Tempo Na faixa 3 -1,41 1,41 0,33 4,78 

Compostos 

fenólicos totais Quadratic 7,92 3,71 Na faixa 3 115,42 220,81 182,69 

complexados 

 
 

 
0,933 

Antocianinas Quadratic 28,78 3,71 Maximizar 5 13,15 28,92 27,85 
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Conforme resultados, à análise multivariada possibilitou otimizar os processos 

de parboilização para teor de antocianinas totais e compostos fenólicos totais 

complexados, sendo que o ponto ótimo para essas análises foi –0,06/0,33 

kgf.cm2/min (codificados) e 0,54/4,78 kgf.cm2/min (decodificados). 
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6. Conclusões 

O aumento da pressão na etapa de gelatinização aumenta o teor de 

antocianinas totais e a combinação de pressão e tempo aumentaram o teor de 

compostos fenólicos totais complexados dos grãos de arroz selvagem cozidos. 

Com o aumento da pressão de gelatinização ocorreu o aumento do teor de 

antocianinas totais até 0,9 kgf.cm2 e posterior declínio em razão das antocianinas 

serem sensível a condições extremas de temperatura. Sendo o ponto ótimo para 

essa variável dependente a condição de 0,9/11 kgf.cm2/min. 

A pressão e o tempo de gelatinização estudados não alteraram as 

propriedades físico-químicas dos grãos. 

A parboilização de grãos de arroz selvagem aumenta a temperatura inicial, 

temperatura de pico, temperatura de conclusão, entalpia e grau de cristalização e 

diminui a digestibilidade dos grãos. A redução da digestibilidade esta diretamente 

relacionada com o processo de gelatinização e retrogradação do amido, 

ocasionando a compactação do endosperma, aumentando a complexação do amido 

na matriz proteica e, consequentemente, diminuição da digestibilidade. 

A predição mostra que a condição ideal para as variáveis dependentes 

significativas é 0,54/4,78 kgf.cm2/min. 

Tendo em vista a aplicação industrial do processo estudado tempos menores 

de gelatinização podem ser empregados enquanto a pressão poder ser variada de 

acordo com o objetivo. 
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Apêndice 

 
 

Proteína bruta 

ANOVA 

 
Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será menor que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 

Lipídios 

ANOVA 

 

Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será maior que o Ftabelado assim, sendo possível gerar superfície 

de resposta. 
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Cinzas 

ANOVA 

 

Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será maior que o Ftabelado assim, sendo possível gerar superfície 

de resposta. 

Amilose 

ANOVA 

 
Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 
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Adesividade 

ANOVA 

 

Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 

Elasticidade 

ANOVA 

 

Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 

 
Mastigabilidade 
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ANOVA 
 

Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 

 

Coesão 

ANOVA 

 
Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 

 

Gomosidade 

ANOVA 
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Dureza 

ANOVA 

Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 

 

Tempo de cocção 

ANOVA 
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Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 

 

Cor L* 

ANOVA 

 

Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 

 

Cor a* 

ANOVA 



 

75 
 

 

 

Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 

 

Cor b* 

ANOVA 

 

Todos os fatores apresentaram p>0,05. 

Neste caso o Fcalculado será MENOR que o Ftabelado assim, não sendo possível gerar 

superfície de resposta nem curva de contorno. 


