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Resumo

ROCKEMBACH, Caroline Tuchtenhagen. Irradiagdo micro-ondas como um
processo inovador para a melhoria da qualidade do arroz parboilizado. 2019,
81f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Programa de Poés-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Algumas das principais desvantagens do processo de parboilizacdo do arroz sao as
intensificacbes da cor e flavor dos grédos, que pode ser devido as reacdes de
escurecimento durante a etapa hidrotérmica e a etapa de vaporizacdo, estas
caracteristicas afetam negativamente a aceitabilidade do consumidor. Os
processos de parboilizacdo tém evoluido, devido a ampliacdo na pesquisa em
parboilizacdo de arroz e ao desenvolvimento de novas técnicas. Entretanto existem
limitacbes ao longo do processo, demonstrando a importancia de buscar novas
técnicas que possam diminuir o tempo do processo e o0 escurecimento dos graos de
arroz parboilizado. O desenvolvimento de processos de parboilizacdo do arroz mais
rapidos e eficientes, como a irradiagdo por micro-ondas, podem melhorar a
qualidade dos graos e reduzir as reacdes de escurecimento. Este estudo avaliou os
efeitos da irradiacdo de microondas no processo de parboilizacdo em propriedades
morfologicas, tecnologicas e estruturais de graos de arroz. A parboilizacdo foi
realizada via irradiagdo micro-ondas sob as mesmas condi¢cdes de temperatura
(encharcamento e autoclavagem) utilizadas no processo convencional. No entanto,
foram utilizados dois passos de aquecimento (Primeira etapa = 400 W e Segunda
etapa = 500 W) em diferentes tempos de exposicéo a irradiacdo de microondas (a)
primeiro etapa: 10, 20 30 e 40 min e (b) segunda etapa: 0, 5 e 10 min. Os gréaos de
arroz submetidos ao primeiro passo de irradiagdo de microondas absorveram mais
agua e perderam menos sélidos lixiviados quando comparados ao parboilizado pelo
arroz parboilizado convencional. A irradiagdo de microondas diminuiu o tempo de
coccdo dos grdos de arroz e modificou sua solubilidade protéica quando
comparada a parboilizacdo convencional. Além disso, esta técnica modificou a
morfologia e a estrutura cristalina dos grdos. O uso do aquecimento por microondas
no processo de parboilizagdo reduz significativamente o tempo de processamento,
possibilitando obter graos de arroz parboilizados com maior brancura em um tempo
médio dez vezes menor quando comparado ao processo convencional.

Palavras-chave: Parboilizacdo; Arroz;, irradiacdo micro-ondas; tempo de

processamento.



Abstract

ROCKEMBACH, Caroline Tuchtenhagen. Microwave irradiation as an innovative
process for improving the quality of parboiled rice. 2019, 81p. Thesis (doctor's
degree in Food Science and Technology) - Graduate Program in Food Science and
Technology, Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2019.

Some of the main drawbacks of the rice parboiling process are the intensities of grain
color and flavor, which may be due to the browning reactions during the hydrothermal
stage and the vaporization stage, these characteristics adversely affect consumer
acceptability. The processes of parboiling have evolved, due to the expansion in the
research on rice parboiling and the development of new techniques. However, there
are limitations throughout the process, demonstrating the importance of searching for
new techniques that can reduce the process time and the browning of parboiled rice
grains. The development of faster and more efficient rice parboiling processes, such
as microwave irradiation, can improve grain quality and reduce browning reactions.
This study evaluated the effects of microwave irradiation on the parboiling process on
morphological, technological and structural properties of rice grains. Parboiling was
performed via microwave irradiation under the same temperature conditions (soaking
and vaporization) used in the conventional process. However, two heating stages
(400 and / or 500 W) were used at different exposure times to microwave irradiation
(a) stage first: 10, 20, 30 and 40 min and (b) stage second: 0,5 and 10 min. The rice
grains submitted to the first step of microwave irradiation absorbed more water and
lost less leached solids when compared to the parboiled by conventional parboiled
rice. Microwave irradiation decreased the cooking time of rice grains and modified
their protein solubility when compared to conventional parboiling. In addition, this
technique modified the morphology and crystalline structure of the grains. The use of
microwave heating in the parboiling process significantly reduces processing time,
making it possible to obtain parboiled rice grains with greater whiteness.

Key-words: Parboiling; Rice; Irradiation microwave; Processing time.
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1. Introducéao

O arroz estd entre os cereais mais produzidos e consumidos no mundo,
sendo nutricionalmente importante, devido ao seu alto teor de carboidratos, além de
apresentar vitaminas, fibras, minerais e compostos bioativos, principalmente na sua
forma integral. Tendo em vista a mudanca no estilo de vida, preocupacdo com a
saude e bem estar, e que o grao € consumido por mais da metade da populacao
mundial, estudos para melhorar os processos de industrializacédo e a qualidade dos
graos sao de suma importancia.

A parboilizagdo do arroz é uma técnica antiga, bastante conhecida e utilizada
com intuito de aumentar o valor nutritivo do grdo quando relacionado ao arroz
branco polido, pelo fato de no seu processamento ocorrer a migracdo de varios
compostos para seu interior. Além disso, destaca-se sua menor digestibilidade em
relacdo ao arroz branco. No entanto, o arroz parboilizado apresenta caracteristicas
fisicas e organolépticas, que nem sempre agradam o consumidor, como a coloracéo
escura, odor e sabor caracteristico. O escurecimento destes grdos se deve as
mudancas na cor durante a parboilizacdo que pode ser devido a migracdo de
pigmentos da casca para o interior dos gréos, ao escurecimento enzimético e nao
enzimatico, como a reacao de Maillard.

O processo de parboilizacdo € constituido por trés diferentes etapas: (a)
encharcamento do arroz em casca, (b) gelatinizacdo e (c) secagem. O
encharcamento é essencial dado que a 4gua € necessaria para uma gelatinizacao
adequada.

A parboilizacdo potencializa a lixiviagdo dos soélidos e também o
escurecimento dos gréos de arroz, pois para a etapa de hidratacdo dos gréos é
necessario um longo tempo de encharcamento. Por outro lado, na etapa de
autoclavagem utiliza-se alta temperatura, o que pode provocar também o
escurecimento dos gréos.

Desta forma, o uso do micro-ondas, ao invés das etapas tradicionais de
encharcamento e gelatinizagcdo, constitui uma alternativa para a diminuicdo da
lixiviagdo de solidos e escurecimento dos grdos. O mecanismo de funcionamento do
micro-ondas proporciona um aquecimento rapido devido a polarizacdo das
moléculas pela a acdo de um campo elétrico, 0 que ocasiona uma deshaturacéo
momentanea nas proteinas, além de, facilitar a absorcdo de agua pelo amido,

diminuindo o tempo de hidratacdo, e consequentemente o tempo de processo.
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Os processos de parboilizacdo tém evoluido muito, devido & ampliagdo na
pesquisa e ao desenvolvimento de novas técnicas. Entretanto existem limitacdes ao
longo do processo, demonstrando a importancia de buscar novas técnicas que
possam diminuir o tempo do processo e 0 escurecimento dos grdos de arroz

parboilizado.
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Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de parboilizagdo com o uso de irradiagdo micro-
ondas a fim de diminuir o tempo do processo, a lixiviagho de compostos e o0

escurecimento dos gréos de arroz.

2.2. Objetivos Especificos

Verificar se 0 uso da irradiacdo micro-ondas diminui o tempo de processo de
parboilizacao;

Avaliar se a parboilizagcdo em micro-ondas reduz a lixiviagdo de compostos;

Verificar se a reducdo do tempo de parboilizacdo diminui reacbes de
escurecimento;

Avaliar se o0 processo da parboilizacdo rdpida por micro-ondas afeta as

caracteristicas estruturais e morfolécas dos graos.

2.3. Hipoéteses

A irradiacdo por micro-ondas facilita a hidratacdo dos gréos de arroz e diminui
o tempo de encharcamento.
A reducado do tempo de parboilizacdo dos graos de arroz diminui a lixiviacao

de seus compostos, assim como seu escurecimento.
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3. Revisao Bibliogréfica

3.1. Oarroz

O arroz € um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo (FAO,
2014). O cultivo do arroz (Oryza sativa L.) se espalhou pelo mundo, ganhando valor
econdbmico na Europa durante as Cruzadas. Atualmente, mais da metade da
populacdo mundial tem este cereal como um dos principais itens da sua dieta
(MUTHAYYA et al.,, 2014) e constitui a base alimentar da maioria dos paises
asiaticos (XU et al., 2011).

A China é o principal produtor e consumidor de graos de arroz, por causa dos
hébitos alimentares da populacéo, produtores e analistas de mercado tém previsdo
de producdo de aproximadamente 140 milhdes de toneladas na safra 2018/19
(CONAB, 2018). Segundo a CONAB (2018) os paises que integram o Mercosul
produzirdo, na safra 2018/19, aproximadamente 15,3 milhdes toneladas de arroz em
casca, sendo o Brasil responsavel por 76,8% da producao do bloco.

O consumo de arroz se divide em diversas formas: arroz branco polido,
integral, parboilizado polido, parboilizado integral e ultimamente os pigmentados
(preto e vermelho). Cada categoria apresenta caracteristicas especificas em relagéo
as propriedades nutricionais e sensoriais (BRANDAO et al., 2015). No Brasil, o
consumo se da prioritariamente na forma de branco polido, parboilizado polido e

integral (Figura 1), respectivamente (PAIVA, 2011).

(@) (b) ()

Figura 1 - Arroz branco polido (a), parboilizado polido (b) e integral (c).
Fonte: Epagri (2016).

Dentre as principais formas de consumo, o arroz branco polido apresenta

maior aceitabilidade pelo consumidor, por apresentar coloracdo e caracteristicas
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organolépticas mais agradaveis. No entanto, o arroz branco polido € composto
basicamente de amido, com baixo teor de proteinas, lipideos, minerais e vitaminas,
pois estes estdo presentes na camada de aleurona, a qual € removida na etapa de
polimento estimulando assim, o consumo do arroz parboilizado, por aumentar a
concentracdo de minerais e vitaminas que migram para o interior do grédo durante o
proesso (LAMBERTS et al., 2007),.

O brunimento e polimento sdo uma operacdo reduz o teor dos nutrientes
supracitados, promovendo assim as diferencas na composi¢ao entre o arroz integral
e o polido. Visto que, o pericarpo esta constituido basicamente de lipidios, proteinas,
vitaminas e sais minerais, compondo aproximadamente 6% do peso do grdo e o
endosperma é composto principalmente por amido, o qual se apresenta nas formas
de amilose e amilopectina (DORS et al., 2009). Apés o polimento o grdo de arroz
possui cerca de 90% de seu peso seco correspondente em amido, desta forma é
importante conhecer a composicdo do amido para aferir a qualidade do gréo
(AMATO & ELIAS, 2005).

Atualmente, a comercializacdo de arroz no Brasil segue as normas da
Instrucdo Normativa N° 6 de 16 de fevereiro de 2009 do Ministério da Agricultura
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), e o arroz é classificado em seis sub-grupos,
sendo eles: arroz em casca natural, arroz em casca parboilizado, arroz beneficiado
integral, arroz beneficiado parboilizado polido, arroz beneficiado parboilizado integral

e arroz beneficiado polido, com cinco tipos de classificacdo para cada sub-grupo.

3.2. Estrutura e composicéo dos graos

7

O arroz é formado por lema, palea, gérmen, endosperma, aleurona e
pericarpo (Figura 2). O amido € o maior constituinte do grdo, o que lhe atribui um
alto valor energético, contudo outros compostos também fazem parte da constituicao
dos graos de arroz, como os lipideos, proteinas, vitaminas do complexo B, além de
sais minerais como fosforo, ferro e calcio, e aminoacidos essenciais, 0s quais se
encontram nas camadas externas do grao (pericarpo, tegumento e aleurona), sendo
parcialmente eliminados durante o beneficiamento (BAO et al., 2004; HEINEMANN
et al., 2005).
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Figura 2- Estrutura anatdmica do gréo de arroz.
Fonte: Adaptado de BERNAS, 2017.

O amido é composto por duas macromoléculas, a amilose que € uma cadeia
polimérica predominantemente linear e a amilopectina formada por ligacdes
glicosidicas a-1,4 e a-1,6, apresentando uma estrutura ramificada. As quantidades
destas moléculas variam com a fonte e com o grau de maturacdo do vegetal
(BUGGENHOUT et al., 2013; ORDONEZ et al., 2005; ZAVAREZE & DIAS, 2011). A
amilose possui uma cadeia oligossacaridica menor que a amilopectina e com
estrutura helicoidal, podendo ser lixiviada para fora do granulo (BERTOFT et al.,
2016; TESTER et al., 2004), e esté localizada entre as cadeias de amilopectina. A
amilopectina € muito importante na estruturacdo do amido, pois geralmente é
responsavel pela formacgéo do granulo.

A gelatinizagdo do amido ocorre quando h& aquecimento em excesso de
agua, sendo que este processo € irreversivel, pois o granulo de amido se rompe
com a expansao, liberando amilose para a fase aquosa (VALLONS et al., 2014). Ao
resfriar o amido ocorre a formagédo de um rearranjo entre as cadeias solubilizadas,
principalmente da amilose, o qual é chamado de retrogradacdo (COLUSSI et al.,
2015; FU et al.,, 2013). Nesse contexto, varias alteracbes nas caracteristicas
sensoriais e de coccao do arroz estéo atribuidas as mudancas nas propriedades do
amido (FU et al., 2014; TEO et al., 2000).
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Além de ser fonte de amido, o arroz também pode ser considerado importante
fonte energética devido a concentragdo de proteinas, vitaminas, minerais e lipidios,
sendo (WALTER et al., 2008). A principal proteina de reserva do arroz € a orizenina
(glutelina), que apresenta aproximadamente 80% do total da proteina do arroz.
(MARTIN & FITZGERALD, 2002). O &cido glutdmico é o aminoacido em maior
concentracdo neste cereal, apesar de também ser encontrada em pouca
concentracdo a histidina (GUNARATNE et al., 2013).

A maior concentracdo de lipideos é encontrada no germe (embrido),
apresentando aproximadamente 2,5% da composicdo do grdo que é removido
durante o polimento, formando parte do farelo (MOONGNGARMA, DAOMUKDA &
KHUMPIKA, 2012). A fracdo lipidica do gréo esta sujeita a oxidacdo durante o
processo de parboilizacdo, devido a alta temperatura utilizada e a formacao de
radicais livres, o que pode acarretar na rancificacao lipidica.

Do farelo pode-se obter o 6leo de arroz, que é composto aproximadamente 90
a 96% de compostos saponificaveis. H4 também uma pequena concentracdo de
compostos insaponificaveis (aproximadamente 2%), o y-orizanol é o principal destes
componentes por apresentar diversas propriedades benéficas a saude (PAUCAR-
MENACHO et al., 2007).

3.3. Parboilizacéo

Embora ndo haja registros sobre a origem do processo de parboilizacdo, ha
relatos que este foi usado primeiramente na india. Originalmente, é possivel que
este tratamento tenha sido usado como uma forma de facilitar o descascamento dos
graos. Em escala industrial, o processo foi aplicado em 1940 nos Estados Unidos da
América, Italia entre outros. Hoje em dia, devido as vantagens econbmicas e
nutricionais, a parboilizacdo estd difundida em todas as partes do mundo
(BORTOLINI, 2014).

O processo de parboilizagdo tem sido usado como uma das formas de
minimizar a remocdo excessiva de compostos importantes do ponto de vista
nutricional e também diminuir a quebra de grdos durante o beneficiamento
(HEINEMANN et al., 2005). Devido aos avancos na pesquisa, observou-se que o

arroz parboilizado tem varios beneficios para a saude, como reducao nos niveis de
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glicose no sangue (HAMAD, ZAFAR, & SIDHU, 2018) e aumento da absorcao
mineral, principalmente potassio (K) e fésforo (P) (SILVA et al., 2017).

O processo de parboilizacao é dividido em trés etapas, conforme a Figura 3.
Na etapa de encharcamento ocorre a hidratacdo dos grdos de arroz, devido a
imersdo dos mesmos em agua. A temperatura da agua de encharcamento € o
parametro mais critico, pois determina a taxa de absorcdo de 4gua e o tempo desta
etapa do processo, resultando em um aumento no coeficiente de difusdo (KWOFIE
& NGADI, 2017).

Este processo promove a desestruturacdo dos granulos de amido com a
ruptura na estrutura cristalina. A hidratacdo promove aumento das atividades de
enzimas hidroliticas como amilase, protease, fosfatase e B-glicosidase, desta forma,
sacarideos e proteinas mais simples sédo produzidos e lixiviados para a agua de
imersédo (DUTTA & MAHANTA, 2014). Inicialmente, o processo de parboilizagao
surgiu como uma alternativa para melhorar a estrutura fisica, o rendimento de gréos
integrais e a estabilidade do armazenamento (ATUNGULU & PAN, 2014). O
processo convencional de parboilizacdo de arroz utiliza grande volume de agua e
maior tempo de imersdo, que além do gasto energético, promovem a contaminagao
ambiental pela alta quantidade de residuos, principalmente fésforo (MUKHERJEE et
al., 2016).

Encharcamento [——| Autoclavagem |——| Secagem

Agua58-70 C Press&do 0,5 a 1,2 Kgficm? Reducdo de umidade
Tempo 5-9 horas Temperatura 105 a 120 °C até 13%
Umidade ~30 % Tempo 10 a 30 minutos.

pré-gelatinizacdo

Figura 3 - Processo de parboilizacdo do arroz.
Fonte: Adaptado de ELIAS et al., 2005.

O processo de parboilizacdo provoca diversas alteracbes na estrutura do
amido devido a gelatinizacdo e retrogradacdo. Desta forma o grdo perde a
birrefringéncia com o desaparecimento das zonas cristalinas. Estas modificacbes
proporcionam maior grau de dureza, tempo de coccdo e resisténcia a quebra no

polimento do gréo (OLI et al., 2014).
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No encharcamento, por causa da umidade, as enzimas presentes na camada
da aleurona e no gérmen aumentam sua atividade. Desta forma, as enzimas
lipoliticas, atuam sobre os lipideos ocasionando rancificacdo hidrolitica. As
amiloliticas quebram o amido, formando moléculas de baixo peso molecular, as
quais podem ser convertidas em acucares redutores e reagir com aminodacidos,
propiciando produtos da reacdo de Maillard, que podem ser atribuidos a coloracéo
acentuada dos grdos de arroz parboilizados. Outro fator que também pode ser
associado as mudancas de coloracdo observada nos gréos de arroz parboilizado, é
a migracdo de pigmentos da casca para o interior do grao (ITANI et al., 2002;
LAMBERTS, et al., 2007).

De acordo com Volpe (2014) o encharcamento pode ocorrer por absorcao
molecular, absorcédo capilar e hidratacdo. Para que o processo de parboilizacéo seja
eficaz € necessario que o amido absorva o maximo possivel de agua durante o
encharcamento sem deformar o grdo (aproximadamente 30%), para que
gelatinizacdo seja efetivada na proxima etapa (AMATO & ELIAS, 2005). Durante o
encharcamento do arroz as primeiras moléculas de agua se aderem a casca e
penetram, através de microporos, para o interior do grdo. Por absorcdo capilar,
partes das moléculas de dgua séo absorvidas pelos granulos de amido, enquanto
outras ocupam 0s espacos intragranulares. Experimentalmente é dificil determinar a
contribuicdo de cada um destes mecanismos para o encharcamento.

O encharcamento a temperatura ambiente pode ocasionar contaminagao
microbioldgica afetando assim a cor, o sabor e o cheiro do produto. Entretanto, ao
utilizar &gua morna neste processo ha um decréscimo no tempo de hidratacao, visto
gque o aumento da temperatura aumenta a taxa de hidratacdo. Ainda assim, é
aconselhado ndo utilizar temperaturas muito préximas ou acima da gelatinizacao do
amido para que nado haja desestruturacdo celular e, assim, maior lixiviagdo de
solidos (CHAVAN, 2017).

Sao encontrados estudos na literatura com a utilizacdo de agentes quimicos,
durante o encharcamento com o intuito de aumentar a taxa de absor¢cédo de agua e a
migracdo de compostos para o interior do gréo, diminuir a coloragdo e odor
caracteristico de arroz parboilizado (BELLO et al., 2004; BUGGENHOUT et al.,
2013; SAREEPUANG et al., 2008). Bello et al. (2004) incorporaram acido cloridrico,
acido acético, acido fosférico, hidroxido de sddio e carbonato de sédio na agua de

encharcamento. Para os autores a incorporacao de acidos durante a maceracéo nao
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aumentou a absorcdo de &gua. Ja ao utilizar bases houve um aumento da
permeabilidade do grédo, facilitando a entrada de &gua e por consequéncia
diminuindo o tempo de encharcamento.

Na etapa de gelatinizacdo, o arroz € submetido a pressao (0,5 a 1,2 Kgf/icm?)
e altas temperaturas com a finalidade de proporcionar a completa gelatinizacdo do
amido, ocasionando a reestruturacdo do gréo (AMATO & ELIAS, 2005). Durante a
gelatinizacdo grande parte das enzimas presentes sdo inativadas, o0 que pode
aumentar a conservacao dos graos, bem como a estabilidade do farelo (VILLANOVA
et al., 2017). Esta etapa do processo € a principal causadora das mudancas na
coloracdo dos gréos de arroz parboilizado, devido a alta temperatura e tempo
utilizados (OLI et al., 2014).

Posteriormente, na etapa de secagem, é concluida a gelatinizacdo do amido e
sua retrogradacdo, o que torna 0s graos mais resistentes as operac¢des que usam
friccdo. Diminuir o teor de dgua dos grdos tem como propdsito manter a qualidade
dos graos de arroz apos a parboilizacdo (ELIAS et al., 2015). Estudos apontam que
a secagem do arroz parboilizado é mais dificil, uma vez a gelatinizacdo do amido
presente nos graos de arroz dificulta a retirada de agua (secagem) do produto
(BELLO, TOLABA & SUAREZ, 2004, BUGGENHOUT et al., 2013).

Durante a parboilizacdo do arroz as alteragbes que ocorrem nas
caracteristicas dos gréos devido a gelatinizacdo do amido (modificacdo da forma do
amido de cristalina para amorfa), lixiviacdo de compostos, reacdes enzimaticas,
dentre outras, tornam os grdos de arroz mais firmes, transllcidos, duraveis e
resistentes a quebras do que os graos de arroz naturais (DORS et al., 2009;
TAGHINEZHAD, et al., 2016).

Vérios sistemas de parboilizacdo estdo sendo desenvolvidos com o objetivo
de melhorar a qualidade do arroz e reduzir o consumo de energia. O efeito de
parboilizacdo utilizando o processo convencional em grdos de arroz tem sido
extensivamente estudado. Muitos estudos visam reduzir o tempo de processo de
parboilizacdo do arroz. Bello, Tolaba, and Suarez (2004) adicionaram solugbes
alcalinas de NaOH e Na,CO3; durante o encharcamento e observaram a reducéo do
tempo de processo. Processos que utilizam diferentes tipos de aguecimento estédo
sendo amplamente estudos atualmente, como a utilizagdo infravermelho para a
secagem dos graos (BUALUANG, TIRAWANICHAKUL, TIRAWANICHAKUL, 2013).
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3.4. Qualidade dos graos

Os graos de arroz que passam pelo processo de parboilizacdo possuem
maior rendimento, bem como maiores beneficios nutricionais dos graos de arroz, em
comparagdo com o arroz branco polido, demonstrando a importancia do
processamento para promover maior qualidade dos gréos (YADAV & JINDAL, 2008).

As propriedades tecnoldgicas sao indicadores diretos da qualidade do arroz e
sao afetadas pelo tempo, processamento e temperatura. A qualidade dos graos de
rroz parboilizados pode ser avaliada como rendimento de inteiros, manchados,
danificados, dureza e soltabilidade (textura), aroma, entretanto muitas dessas
caracteristicas variam consideravelmente em diferentes cultivares, sendo o amido o
principal responséavel pela textura e coccao dos grédos de arroz (VILLANOVA, 2017).
O teor de amilose no arroz influencia as propriedades de textura destes graos
(principalmente adesividade), bem como no comportamento do grdo durante a
coccao (PAIVA, 2014).

Se o0 processo de parboilizacdo for realizado por um tempo prolongado,
devido ao calor e pressédo, pode ocorrer o aumento da quantidade de gréos
danificados bem como o aumento da coloracdo mais amarelada dos gréos, no
entanto, tempos curtos demais podem proporcionar grdos nao gelatinizados
diminuindo a resisténcia mecéanica dos mesmos (AMATO & ELIAS, 2005; DUTTA &
MAHANTA, 2014). O processo de parboilizagcdo pode dificultar o processamento
(descasque) por aumentar a dureza dos graos, entretanto melhora a qualidade
texturométrica e aumenta a qualidade nutricional (DUTTA & MAHANTA, 2014).

3.4.1. Estrutura cristalina

A cristalinidade dos granulos de amido esta relacionada com as duplas
hélices formadas pelas cadeias lateriais da amilopectina (PINTO, 2011), contudo o
tamanho do cristal, o nimero de regides cristalinas variam conforme a quantidade e
comprimento da amilopectina (MIAO, ZHANG & JIANG, 2009).

A estrutura cristalina é avaliada a partir do difratograma obtido por difracédo de
raio-X. Este difratograma pode apresentar trés tipos de estrutura cristalina que foram
identificadas e classificadas por Katz e Itallie em 1930 (tipo A, B, C e V) (Figura 4).
Esta classificacdo em trés tipos diferentes é devido aos angulos de difracéo
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especificos de cada granulo de amido que se apresentam com o empacotamento
em dupla-hélice das cadeias ramificadas da amilopectina (BIAN & CHUNG, 2016).

O padrédo A é caracteristico de amido de cereais, o padrdao B de amido de
tubérculos, de frutas, de milho com alto teor de amilose e amidos retrogradados,
como o arroz parboilizado. O padrdo C € caracteristico de amido de leguminosas.
Quando a amilose complexar com compostos organicos, agua ou iodo sera
apresentado caracteristicas do tipo V (MA & BOYE, 2018).

F, N\
v —j\—*f/ ”k/“lm._ '\/‘-’\J-\u_\

10 20 30
Angulo (28)

Figura 4 - Difratograma de raio-X de diferentes amidos. A- padréo tipo A de amidos de cereais, B-
padréo tipo B de amidos de tubéculos, C-padréo tipo C de amidos de leguminosas e V- padréo tipo V
de amilose complexada.

Fonte: Liu ( 2005)

3.4.2. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura e transmissédo (MEV) € uma ferramenta
amplamente utilizada para estudar diversas superficies, pois realizada a
caracterizacao superficial e estrutural das membranas, analisando a morfologia do
material em uma escala de até cerca de 10 nm (SCHWANKE E PERGHER, 2012). A
morfologia da superficie e suas caracteristicas podem ser investigadas pela
microscopia eletrbnica de varredura, sendo a avaliacdo morfolégica a principal
funcdo da referida técnica (PANKJ et al., 2018). Esta técnica proporciona a
visualizacdo da estrutura superficial da membrana bem como a secéo transversal,
desta forma, pode-se observar qualquer assimetria estrutural (BUENO et al., 2016).

Por se tratar de uma técnica versatil de observacdo e analise estrutural de
objetos solidos, a MEV pode ser utilizada em diversas areas de conhecimento, como
por exemplo, a industria alimenticia e a odontologia. Por fornecer imagens com alta
precisdo pode ser usada como analise complementar de morfologia (OLIVEIRA,
2016).
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Na figura 5 estdo apresentadas as fotografias de micrografia de microscépio
eletrdnico de varredura de arroz de pericarpo preto, pode ser observada na figura 5

a diferenca na estrutura dos graos integrais, parboilizado e polido.

Figura 5 - Microgafia de microscépio eletrénico de varredura (MEV) de arroz com pericarpo preto (PP)
integral e polido ndo parboilizado e parboilizado com foco em sua camada de aleurona.
Fonte: PAIVA, 2014

3.4.3. Propriedades de pasta

As propriedades de pasta ou viscoamilograficas tém como principal objetivo
avaliar as caracteristicas de viscosidade de farinhas ou amidos isolados (BUENO,
2008). O analisador rapido de viscosidade (RVA) é o equipamento responséavel por
avaliar as propriedades de pasta. Os parametros avaliados pela técnica estdo
apresentados na Figura 6, temperatura de pasta (TP), pico de viscosidade (PV),
quebra, viscosidade final (VF) e tendéncia a retrogradagao.

O RVA pode auxiliar na avaliacdo das caracteristicas de coccdo dos graos de
arroz, uma vez que o RVA mede a viscosidade da amostra enquanto a mesma é
agitada, aquecida e gelatinizada. Segundo Heineck et al. (2008), a complexacédo da
amilose com lipideos interfere nas propriedades de pasta da amostra, modificando a
viscosidade observada.
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Figura 6 - Curva tipica de viscosidade do RVA.
Adaptado de Newport Scientific, 2001

3.5. Reacdes de escurecimento

A cor escura e 0 aroma sao aspectos considerados negativos na qualidade do
arroz parboilizado (LAMBERTS et al., 2008). As alteracdes de cor durante a
parboilizacdo podem ser causadas pela migracdo de pigmentos das camadas
periféricas do grao, por escurecimento enzimético e ndo enzimatico do tipo Maillard
(reacdes entre acucares redutores e aminoacidos, proteinas ou aminas simples)
(LAMBERTS et al., 2008; LI et al., 2013; LOYPIMAI et al., 2017; VILLANOVA et al.,
2017). Nestas condicBes, o amido € hidrolisado em acuUcares redutores por agao
enzimatica ou fermentativa, que durante a gelatinizacdo reagira com o0s
aminoacidos, especialmente a lisina (HOU et al., 2017; MALGORZATA, KONRAD, &
ZIELINSKI, 2016).Desta forma, os produtos da reacdo de Maillard podem ser
utilizados como importantes indicativos, pois estes influenciam nas caracteristicas
supracitadas. A formacao de compostos com aroma depende do tipo de acucar, dos
aminoacidos envolvidos, do tempo e da temperatura de reagdo assim como da
quantidade de agua no meio (VAN BOEKEL, 2006).

Na reacdo de Maillard as vias quimicas gerais que conduzem a classes de
compostos ndo sdo completamente conhecidas, assim como ainda ndo é conhecido
como desviar as rotas de maneira desejada. Além disso, os estudos sobre o
escurecimento utilizam sistemas modelo ao invés de alimentos reais, por iSso 0s

efeitos da matriz alimentar, incluindo os efeitos do pH, teor de agua, catélise
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especifica, ainda ndo sdo completamente conhecidos (LI et al., 2009; VAN BOEKEL,
2006).

Nas ultimas décadas, a reacdo de Maillard tem sido estudada em diversas
matrizes (ARENA et al., 2017; FIORE et al., 2012; GUPTA et al.,2018; LI et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2016). A Figura 3 apresenta as etapas da reacao de Maillard.

A .
Aldose + R-NH, H GlicosilaminaN-substituida }7

B

| 1-amino-1-desoxi-2-cetose ‘

c c D]
‘ Bases de Schiff ‘ | Redutonas ‘ Produtos de fissdo |
(acetol, 2-oxopropanal)
i F
| Aclcares ‘ ‘ Dehidroredutonas ‘ . E
F |E
} Aldeidos }—

%{ HMF ou furfural ‘

F

F

‘ Alddis e N-polimeros livres |

Melanoidinas G

Polimeros nitrogenados marrons e copolimeros

Figura 7-Etapas da Reacdo de Maillard. As letras A,B,C,D,E,F,G representam as etapas do processo.
Adaptado de Nursten, 2005.

A reacao de Maillard é iniciada pela condensacdo do grupamento amino das
proteinas com o grupamento carbonila dos acucares redutores e pode ser dividida
em trés etapas: inicial, intermediaria e final.

Na etapa inicial ha formacdo de substancias incolores, com absor¢cao na
regido do ultravioleta, sendo a primeira rea¢cdo a condensacdo do acucar com 0
grupamento amino (A). Posteriormente, ocorre o rearranjo de Amadori (B) e na
etapa intermediaria ha a formacédo de substéncias de coloracdo amarela com
absorcdo na regido do UV (aproximadamente 280nm). A degradacdo de
aminoacidos ocorre em seguida (C) e na etapa final (F) a condensacao alddlica.
Posteriormente, condensa em amina-aldeido (G), formando assim compostos
nitrogenados (NURSTEN, 2005; QUEIROZ et al., 2014; SHIBAO & BASTOS, 2011).
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Todas estas etapas (Figura 7) podem ocorrer simultaneamente e estdo
relacionadas. Além disso, todos os estagios da reacdo de Maillard sdo afetados
pelos parametros da reacdo, como atividade da agua, natureza dos reagentes,
temperatura, tempo de reacéo e pH (SILVAN et al., 2011).

Os produtos da reacdo de Maillard que apresentam coloracdo podem ser
utilizados como parédmetros para avaliar os estagios da rea¢do em alimentos, como
por exemplo, a furosina e o 5-hidroximetil-2-furaldeido (HMF). Os estagios iniciais da
reacdo podem ser avaliados pela quantificacdo da furosina, e o0s estagios
intermediarios através do HMF (GUERRA-HERNADEZ et al.,, 1999; LAMBERTS,
2008).0 Hidroximetilfurfural (HMF) € um composto intermediario formado pela
reacao de Maillard, mas também pode ser formado pela degradacédo de hexoses a
altas temperaturas em meio acido (Figura 8), sendo considerado um importante
marcador para dano térmico em produtos com altos indices de carboidratos. Apés a
complexacdo com grupamentos amina € que sdo formados pigmentos escuros. A
formacdo de HMF esta diretamente ligada a quantidade de calor que o produto foi
exposto (RUFIAN-HENARES et al., 2001).

A determinagcdo do HMF pode ser executada através de métodos
espectrofotométricos e colorimétricos. Entretanto, estes métodos, apontam
limitagBes, pois podem sofrer interferéncia de outras substancias cromoforas, que

absorvem radiacdo na mesma regiao de leitura.
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Hoo \ / o
5-(hydroxymethyl)furfural

Figura 8 - Esquema formacgédo HMF.
Adaptado de Rufian-Henares et al., 2001.

Evitar o escurecimento e sabor desagradavel com a utilizacdo de novas
técnicas € um dos maiores desafios nos processos de parboilizacdo. Villanova et al.
(2017) avaliaram a adicdo de compostos (acido galico, glicina, cisteina e glutationa)
em diferentes concentracdes, como inibidores de escurecimento durante a etapa de
imerséo. Eles relataram que a glicina e a glutationa foram mais eficazes na inibicao
do escurecimento dos graos de arroz parboilizados. Vanier et al. (2015) avaliaram o
encharcamento do arroz com adicéo de bissulfito de sédio em concentra¢des de 0,0
a 1,0% (65 ° C / 6 h) seguido de gelatinizagdo durante 10 minutos a 116 ° C. Eles
relataram um aumento na brancura em todas as concentracdes utilizadas, no

entanto, a reducao de tiamina e o alto teor de sulfito residual ocorreram.
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3.6. Micro-ondas

As diversas modificacbes que a parboilizacdo provoca nos graos de arroz
estdo intimamente vinculadas as técnicas empregadas. Ao invés das etapas
tradicionais de encharcamento e gelatinizagdo, o uso da irradiagdo micro-ondas,
pode ser uma alternativa para a diminuicdo do tempo de processo. A irradiacao
microondas gera maior calor em pouco tempo, 0 que pode diminuir o tempo de
processo e aumentar o rendimento do produto (FAN et al., 2014; LEWANDOWICZ,
JANKOWSKI, & FORNAL, 2000; MATSUMOTO et al., 2011; STAROSZCZYK &
JANAS, 2010).

A irradiacdo micro-ondas é utilizada ha aproximadamente 40 anos como fonte
de aquecimento em reacfes quimicas e fisicas. Sdo da mesma natureza das ondas
de radio, ou da luz, diferindo apenas na frequéncia. No aquecimento de dielétricos,
(utilizacdo de energia eletromagnética em um determinado nivel de frequéncia) ha
transformacao da energia eletromagnética em calor. A vantagem da utilizacdo deste
tipo de aquecimento € que somente a parte que possui umidade do alimento
absorve a energia, podendo ser denominada de aquecimento seletivo (JONES et al.,
2002). O uso de micro-ondas tem sido amplamente utilizado no campo de
processamento de alimentos, como secagem, aquecimento, coc¢ao, pasteurizacao e
preservacao de alimentos (CHANDRASEKARAN, RAMANATHAN, & BASAK, 2013).
Além disso, a irradiacdo de micro-ondas é usada para a extracdo de amido e 6éleos,
pois permite processos mais limpos e de baixo custo. Gréos de arroz submetidos a
irradiacdo de micro-ondas apresentam polarizacdo de moléculas, isto ocorre devido
a acdo de um campo elétrico, que pode causar desnaturacdo momentanea das
proteinas em graos de arroz. O mecanismo de acdo da irradiacdo microondas na
estrutura de amido ndo esta completamente elucidado na literatura, mas pode estar
relacionado a taxa de aquecimento rapida (BILBAO-SAINZ et al., 2007), elou a
vibracdo de moléculas polares (PALAV & SEETHARAMAN, 2006). Os mecanismos
de aquecimento mais importantes utilizando a irradiacdo micro-ondas séo a rotacéo
polar e a conducéo ionica (Figura 9) (PUROHIT, SHARMA & VYAS, 1977).
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Principio de acéo da Microonda:

Microonda: Onda
Representagdo da eletromagnética
molécula de égua
como um dipolo

A variagéo no
campo elétrico

causada pela onda

eletromagnética Véria moléculas girando e

promove a rotagéo Moléculas interagindo ao mesmo

do dipolo de agua tempo, friccéo, liberam
calor - Aquecimento por
Microondas

Figura 9 - PrincipNio de funcionamento micro-ondas.
Fonte: MAGALHAES, LIMA & SOUZA, 2003.

O mecanismo por rotacéo polar ocorre devido a molécula de agua apresenta-
se como um dipolo elétrico. Perante a acdo de um campo elétrico externo, esse
dipolo tende a rotacionar, orientando-se na direcdo do campo elétrico, isto €, quando
o campo elétrico € induzido, moléculas que possuem dipolo elétrico ou que podem
se tornar dipolo induzido tendem a se alinhar com o campo, e quando este campo €&
removido, ocorrerd um relaxamento dielétrico, ou seja, as moléculas irdo retornar a
sua orientacao néo alinhada, dissipando a energia absorvida em forma de calor, que
€ resultante da ruptura das pontes de hidrogénio das moléculas de agua (ANWAR et
al. 2015; ROBERTS, 1977), e que facilita o processo de gelatinizacdo do amido.

A conducao ibnica ocorre, pois a migragcdo idnica no interior da amostra
orientada pelo campo eletromagnético esta relacionada com a inducao do campo
elétrico gerado, as moléculas ionizadas quando submetidas a este campo irdo colidir
com as moléculas e atomos nao ionizados, portando a energia elétrica dos ions sera
convertida em calor durante as colisdes (ROCHA, 1998). Esses efeitos diferenciam a
irradiacdo micro-ondas do processo convencional, que realiza o aquecimento nas
camadas periféricas transferindo o calor para as camadas internas.

O mecanismo de funcionamento do micro-ondas proporciona um aguecimento
rapido, devido a acdo de um campo elétrico o que pode ocasionar uma
desnaturacdo momentanea nas proteinas, facilitando a absorcdo de agua pelo
amido, diminuindo o tempo de hidratacdo, e consequentemente o tempo de

processo. No entanto, ndo esta claro como o aguecimento por microondas afeta a
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estrutura lamelar dos granulos de amido, o que pode estar relacionado a taxa de
aquecimento rapido, conforme relatado por Bilbao-Sainz et al. (2007), ou ao forte
movimento vibratorio de moléculas polares (PALAV & SEETHARAMAN, 2006).

Alguns estudos envolvendo o processo de parboilizagdo por micro-ondas
foram encontrados, entretanto as propostas séao diferentes do estudo apresentado
no presente trabalho. A patente intitulada “Parboilizagdo do arroz em micro-ondas”
(4810511) também utiliza dois estagios de irradiagdo micro-ondas na sua
parboilizacdo de arroz, todavia deixa sua matéria-prima durante cinco horas de
encharcamento antes de submeter a irradia¢cdo micro-ondas.

A patente “Parboilizacdo do arroz com ultrassom em micro-ondas”
(CN102240001 B) € um estudo bem recente com equipamentos modernos,
entretanto a grande diferenca deste estudo € que o processo de parboilizacdo do
arroz ocorre com o grao ja descascado (Method for preparing preboiled rice by
ultrasound microwave, 2012). Desta forma destaca-seque o presente trabalho
apresenta um estudo diferenciado com a proposta de uma parboilizacédo rapida com
o intuito de diminuir a intensidade da cor do arroz parboilizado, utilizando somente
um equipamento para as duas etapas do processo.

Wambura, Yang, and Wang (2008) avaliaram os efeitos do ultrassom na
parboilizacdo de arroz e observaram a reducdo no tempo de processo. Mais
recentemente, Balbinoti, de Matos Jorge, and Jorge (2018) modelaram o mecanismo
de hidratacdo do arroz e avaliaram os efeitos de diferentes condicdes hidrotérmicas
e descobriram que, com o aumento da temperatura, 0 tempo necessario para a
absorcdo de &gua durante o encharcamento foi reduzido. Poucos estudos
investigam o impacto da parboilizacdo nas propriedades dos grdos, usando a
irradiacdo de micro-ondas. Bhattacharya and Ali (1985) usaram a irradiacdo micro-
ondas durante a etapa de gelatinizacédo, no entanto, antes de o arroz ser submetido
a irradiacdo micro-ondas, foi realizado o encharcamento a 70 °C. Kaasova, Kadlec,
Bubnik, and Pour (2001) avaliaram o efeito da irradiacdo micro-ondas na
gelatinizacéo e secagem do arroz, previamente hidratado.

A irradiagdo micro-ondas, devido sua alta eficiéncia, tem sido utilizada como
metodologia alternativa também para a secagem de diversos materiais (AMBROS et
al., 2018; MONTEIRO et al., 2018). A irradiagédo micro-ondas pode ser considerada
um método de aquecimento volumétrico significa que todo o corpo do material pode

ser aquecido simultaneamente, o que € completamente diferente do processo de
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transferéncia de calor da superficie para o interior por conducdo de calor no
processo de secagem a ar quente. Com base neste mecanismo de aquecimento, 0
processo de secagem por microondas geralmente possui um curto tempo de
secagem e alta eficiéncia energética (JIANG et al.,2017).
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4. Metodologia

4.1. Material

Arroz em casca da cultivar Puita INTA CL (arroz com alto teor de amilose) foi
utilizado. Os graos foram cultivados sob sistema de irrigacdo em uma fazenda
localizada em Pelotas, RS, Brasil. Os graos do tipo longo-fino foram obtidos com
umidade proxima a 20%. A cultivar Puita foi selecionada porque o amido presente
em sua constituicdo exige temperaturas mais elevadas (265 ° C) para gelatinizagéo
em relacdo as demais cultivares. Assim, é possivel demonstrar a eficiéncia da
técnica utilizada, pois mesmo com maior temperatura as reacdes de escurecimento
dos graos nao apresentaram intensificacdo (SIRISOONTARALAK & NOOMHORM,
2006).

Para realizacdo das analises foram utilizados reagentes de grau analitico ou

maior.

4.1.1. Processo convencional de parboilizacéo

Para o processo de parboilizagéo convencional, o arroz em casca (100 g) foi
misturado com agua destilada na proporcao de 1: 2 (m / v) e colocado em béqueres.
As amostras foram mantidas em banho-maria (Dubnoff Microprocessed — Q226M,;
Quimis, S&o Paulo, SP, Brasil) a temperatura controlada de 65 °C por 5 h.
Posteriormente, os grdos hidratados foram autoclavados (Segundo Estagio, SE)
(EL503 / 50, Eletrolab, Sdo Paulo, SP, Brasil) a 110 ° C por 10 min. Os gréos de
arroz foram secos em estufa (modelo 400-2ND; Nova Etica, S4o Paulo, SP, Brasil) a
40 °C até 13% de umidade (Figura 10).
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65°C por 5 h ~110°C por 10 min 38°C até
13% umidade
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Figura 10 - Representacdo dos processos de parboilizagéo utilizados.

4.1.2. Processo de parboilizacao rapida via micro-ondas

As condicdes de temperatura durante a parboilizagcdo por micro-ondas
(Multiwave 3000 Microwave Preparation System, Anton Paar, Austria) foram as
mesmas utilizadas para o processo convencional (2.2); entretanto, dois estagios de
aguecimento foram utilizados, este sistema foi equipado com vasos de quartzo de
alta pressao (pressdo maxima e temperatura de 80 bar e 280 °C, respectivamente).
No primeiro estadgio (PE) para hidratar gréos, a temperatura utilizada foi de
aproximadamente 65 °C (temperatura utilizada no processo convencional) foi obtida
usando poténcia de 400 W. Na segunda etapa (SE), a agua dos graos hidratados foi
removida, e a temperatura utilizada foi de aproximadamente 110 ° C (temperatura
utilizada no processo convencional) foi obtida utilizando poténcia de 500 W. Para
diminuir o teor de agua dos grdos as mesmas condi¢cdes que as utilizadas para o
processo convencional foram utilizadas para o processo em micro-ondas (Figura 10).

Foram utilizados graos de arroz (Oryza sativa L.), cultivados em Pelotas, Rio
Grande do Sul, Brasil. Os grédos foram colhidos com um teor de umidade em torno
de 20% e imediatamente transportados para o Laboratorio de PGs-Colheita,
Industrializacdo e Qualidade de Graos da Universidade Federal de Pelotas, e foram

limpos e secos até aproximadamente 13% de umidade.
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4.1.3. Preparagdo das amostras

Os graos de arroz parboilizados foram descascados e polidos com o uso de
uma maquina de arroz Zaccaria (Tipo PAZ-1-DTA, Zaccaria, Limeira, SP, Brasil).
Para analises de difracdo de raios X, SE-HPLC e propriedades de pasta, 0os graos
de arroz foram moidos com o auxilio de um moinho de laboratério (Perten 3100,
Perten Instruments, Hagersten, Suécia) utilizando de uma peneira com malha 70
(210 mm).

4.2. Rendimento

O rendimento de graos inteiros foi avaliado com auxilio de um trieur (cilindro
alveolado) do engenho de provas Zaccaria durante um minuto. O comprimento dos
graos inteiros foi medido com paquimetro digital (Mitutoyo, Santo Amaro, SP, Brasil),
e considerou-se inteiro 0s grdos com comprimento superior a 4,5mm, conforme
descrito nas Normas Brasileiras Oficiais para Classificacdo de arroz (BRASIL, 2009).

O percentual de gréos inteiros foi calculado segundo a equacéo.

eso dos graos inteiros
Graos inteiros (%) = <p (9) J > x 100

peso(g) do arroz polido

4.3. Graos de arroz 100% gelatinizados e 100% néo gelatinizados

Os graos 100% gelatinizados e 100% n&o gelatinizados foram avaliados
visualmente usando filtros polarizantes (Polarizadora de Arroz 11635, Comag,
Panambi, RS, Brazil). Cinco repetices de 50 gréos foram distribuidas em um filtro
polarizador sobre uma luz artificial, outro filtro polarizado foi colocado acima dos
graos proporcionando desalinhamento do feixe de luz pelo filtro. Em luz polarizada
0S graos que se apresentaram opacos foram considerados ndo gelatinizados e os
graos 100% translucidos foram considerados totalmente gelatinizados, e expressos

em percentagem, como sugerido por Brasil, 2009
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4.4. Tempo de cocgéao

O tempo de coccdo das amostras de arroz foi determinado pelo teste de
Ranghino (MOHAPATRA & BAL, 2006). Aproximadamente 5 g de arroz foram
colocados em um béquer (250 ml) e foram fervidos 100 ml de 4gua destilada (98 + 2
°C). Apo6s 10 min, 10 graos foram removidos e prensados entre duas placas de vidro
limpas para medir o grau de coc¢do. Uma luz polarizada foi usada para avaliar a
translucidez e o tempo observado dos gréos. Isso foi repetido a cada minuto até que
90% dos graos apresentassem translucidez.

4.5. Avaliacdo microscopica

A morfologia da secao transversal dos graos de arroz foi visualizada usando
um microscopio eletrbnico de varredura (Microscopio Eletrénico de Varredura da
Série - SEM; JEOL, JSM-6610LV; EUA). Os graos de arroz foram cortados e
aderidos a uma fita de carbono de dupla face no topo do stub para analise. Os graos
foram cobertos com uma camada de ouro e analisados usando MEV a uma
voltagem de aceleracdo de 12 kV. As micrografias dos graos de arroz foram

avaliadas em ampliacdes de 43 e 150x.

4.6. Difracao de raios-X

Os difratogramas de raios-X foram obtidos utilizando um difratbmetro de raios-
X (D8 Advance, Bruker, Atibaia, SP, Brasil). Os difratogramas foram registrados de
3° a 30° (26) com uma tensao alvo de 40 kV e corrente de 40 mA. A cristalinidade
relativa foi estimada como a razdo entre a area do pico e a area total do
difratograma (RABEK, 1980).

4.7. Distribuicdo de peso molecular de proteinas por SE-HPLC
As amostras de farinha foram preparadas para cromatografia de excluséo por

tamanho de alto desempenho (SE-HPLC) seguindo o método proposto por

Buggenhout et al. (2013). Proteinas soltveis foram extraidas de 10 mg de farinha
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usando tampéo fosfato de sédio (0,05 mol L™ *, pH 6,8 contendo 2,0% (m/v) de
dodecil sulfato de sédio (SDS)). Uma aliquota de 10 yL do sobrenadante foi injetada
no HPLC (sistema Prominence UFLC; Shimadzu, Japao). A separacao por exclusao
de tamanho foi realizada usando a coluna Yarra 3y SEC-2000 (300 x 4.6 mm;
Phenomenex, EUA). A eluigdo isocratica foi realizada a uma taxa de fluxo de 0,35

mL min ~ '

e a temperatura da coluna foi mantida constante a 30 ° C. Fosforilase
(97000 Da), albumina (66000 Da), pepsina (34000 Da), citocromo (12000 Da),

dextrano azul (2000 Da) e citidina (240 Da) foram utilizados como padrées.

4.8. Propriedades de pasta

As propriedades de pasta do arroz parboilizado foram determinadas usando
um Analisador Rapido de Viscosidade (RVA-4; Newport Scientific Pty. Ltda.,
Warriewood, Austrdlia) usando uma Anadlise de Perfil Padrdo 1, de acordo com o
Método 61-02 da Associacdo Americana de Quimicos de Cereais (AACC, 2000). A
amostra (2,0 g de farinha) foi mantida a 50 °C durante 1 min, aguecida a 95 °C em
3,5 min e, depois, mantida a 95 °C durante 2,5 min. Em seguida, eles foram
resfriados a 50 ° C em 3,8 min e mantidos por 2 min. A velocidade de rotacao foi
mantida a 960 rpm durante 10 s e depois a 160 rpm ao longo do restante do

processo. A viscosidade foi expressa em Unidades Rapid Visco (RVU).

49. Perfil texturométrico

O perfil texturométrico dos grdos cozidos foi determinado usando um
analisador de textura (Stable Micro Systems Texture Analysers; TA.XT plus, UK)
usando uma célula de carga de 5 kg com uma compressdo de dois ciclos. As
amostras de arroz foram preparadas em béqueres de 250 mL contendo 200 mL de
agua destilada a 98 + 2 °C. A amostra (10 g) permaneceu durante o tempo
previamente determinado para cozinhar os graos de arroz com agitacdo constante.
No final, toda a agua de coccéo foi removida e o arroz no interior do béquer foi retido
para teste enquanto ainda estava quente. Utilizou-se uma forca de compresséo de
programa de dois tempos versus tempo para comprimir as amostras a 90% da

espessura original.
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4.10. Perfil colorimétrico

O perfil colorimétrico dos graos polidos foi realizado utilizando um colorimetro
(Minolta CR 300, Osaka, Japao), utilizando os parametros de cores CIELAB
(atributos L*, a * e b*). O valor L* mede de preto (L = 0 ) para branco (L = 100), a*
mede de verde (-a) a vermelho (+ a) e b* de azul (-b) a amarelo (+ b).

4.11. Brancura

A coloracdo dos graos foi avaliada através da determinacdo do perfil
branquimétrico com o auxilio de um medidor Zaccaria (MBZ-1, Zaccaria, Séo Paulo,
Brasil), os parametros de brancura, e os resultados foram avaliados e expressos

usando a escala fornecida com o equipamento pelo medidor nas unidades da GBZ.

4.12. Teor de sacarose, glicose e frutose

A extracdo de glicose, sacarose e frutose foi realizada conforme descrito por
Xiaoli et al. (2008) com modificacbes. As amostras de farinha (1,0 g) foram
misturadas com 10 mL de etanol (80 mL de etanol / 100 mL de agua destilada) e
mantidas a 50 °C em banho-maria (Dubnoff Microprocessed - Q226M, Quimis, Sao
Paulo, SP, Brasil) por 3 horas. A mistura foi centrifugada a 920 xg durante 5 min, e o
sobrenadante foi coletado e reservado. O residuo da centrifugacdo foi novamente
ressuspendido em etanol (80 mL de etanol / 100 mL de &gua destilada) e mantido
em banho maria por 30 min. Os sobrenadantes foram combinados e concentrados
em rota evaporador a 40 °C. Na sequéncia, as amostras foram filtradas em papel
filtro e coletadas em placas de petri para secagem em estufa (Modelo 400-2ND,
Nova Etica, Sdo Paulo, SP, Brasil) com circulacdo de ar a 30 °C, até a completa
evaporacao do solvente. ApOs a secagem, as amostras foram suspendidas em 2 mL
da fase movel (acetonitrila-agua, 70/30, v/v) e filtrado em filtro de nylon (0,22 um)
para subsequente injecéo (30 pL) no sistema cromatografico.

A quantificacéo de glicose, sacarose e frutose foi realizada por cromatografia
liguida (HPLC, Shimadzu, Japdo). O sistema HPLC foi equipado com injetor
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automatico, coluna (Luna NH2 modelo 100A - 250mm x 4, mm, 5um - Phenomenex -
USA) com uma bomba quaternaria, detector de indice de refracdo, fase moével
composta por acetonitrila e agua ultrapura (70:30, v:v), fluxo de 0.8 mL.min-1 e
tempo de corrida de 20 min. A extracdo dos acguUcares foi realizada em duplicata,
com duas repeti¢cdes analiticas. A quantificacdo foi realizada por curva de calibragédo
externa com os padrdes (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) de D-glicose,

sacarose e frutose, e os resultados foram expressos em mg/L.

4.13. Teor de 5-hidroximetil-2-furfural livre (HMF)

O teor de HMF livre foi determinado conforme descrito por Lamberts et al.
(2008) com modificacbes. As amostras de farinha de arroz desengorduradas (300
mg) foram colocadas em tubos de Falcon juntamente com acido oxalico 0,15 M (3,0
mL) e mantidas sob agitagcdo durante 30 minutos utilizando um homogeinizador de
sangue (Modelo AP-22, Phoenix, Brasil). Na sequéncia, foram adicionados 2 mL de
acido tricloroacético (40:100 -v/v) e centrifugou-se o material a 3000g durante 10
minutos. Apoés centrifugagdo, 1,6 mL do sobrenadante foram coletados e misturados
com 0,9 mL de acido tiobarbittrico (0,03M) para posterior incubacdo em banho-
maria a 40 °C por 40 minutos.

A absorbancia das amostras incubadas foi medida em espectrofotdbmetro a
443 nm e a quantificacdo realizada através de curva de calibracdo externa com
padrao de HMF (Sigma—Aldrich Co., St. Louis, MO, USA). Os resultados foram

expressos em pg/g.

4.14. Teor de lisina livre

A extracdo de lisina livre foi realizada conforme descrito por Nimbalkar et al.
(2012). As amostras de farinha de arroz (500 mg) foram homogeneizadas com 2 mL
de metanol (20mL/100 mL de agua destilada) acidificado com 0,1% de &acido
férmico. A mistura foi agitada em vortéx e centrifugada a 16.222 xg durante 10 min a
4 °C. O sobrenadante coletado foi filtrado em filtro de nylon de 0,22 um para
posterior analise por LC-MS/MS. Para a identificagdo e quantificacdo da lisina foi
utiizado um cromatégrafo liquido (UFLC) (Shimadzu, Japdo) acoplado a
espectrometro de massas de alta resolucéo do tipo quadrupolo-tempo de voo (Maxis
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Impact, Bruker Daltonics, Bremen, Alemanha). Para a separacdo cromatografica foi
utilizada a coluna Cogent Diamond Hydride (150mm x 2,1mm -2,2um - MicroSolv
Technology, Eatontown, NJ, USA). As fases mdéveis foram agua acidificada com
0,1% de acido formico (A) e acetonitrila acidificada com 0,1% de acido formico (B). O
fluxo utilizado foi de 0,2 mL.min-1 e a temperatura da coluna foi mantida a 40 °C. A
quantificacdo foi realizada através de curva de calibragdo externa com o padrédo de

monocloridrato de L-lisina. Os resultados foram expressos em mg/100g.

4.15. Absorcéo de agua

A absorcao de 4gua dos gréaos de arroz foi medida com o encharcamento dos
graos de arroz em agua na proporcao de 1:2 a 65 °C. O peso dos graos foi medido
em diferentes momentos para obter a quantidade de absor¢cdo de &gua
(SARANGAPANI et al., 2015).

4.16. Solidos lixiviados

Os solidos lixiviados foram obtidos no encharcamento (PE). A 4gua coletada
foi pesada colocando-a em capsulas de aluminio que foram mantidas em estufa por
24 horas a 105 °C. Os resultados foram expressos em porcentagem (BRAILE &
CAVALCANTI, 1979).

4.17. Teor de fésforo

O teor total de fosforo na agua de imersdo foi determinado por
espectrofotometria, conforme descrito por Ganesh et al. (2012). Os resultados foram
obtidos através de uma curva de calibracdo e os resultados foram expressos em

mg/L.
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4.18. Andlise estatistica

A andlise dos dados foi realizada por meio de analise de variancia (ANOVA).
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados apresentados séo as médias de trés repeticoes.
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5. Resultados e discussodes

5.1. Rendimento de inteiros

Os percentuais de graos inteiros do arroz parboilizado por micro-ondas esta
apresentado na tabela 1, observa-se que com o aumento do tempo de processo a
porcentagem de graos inteiros aumenta. Para os graos submetidos ao processo de
parboilizacdo convencional a porcentagem de gréos inteiros foi de aproximadamente
99% altos indices de graos inteiros sdo importantes para determinar a qualidade do
processo. Para a parboilizacdo por micro-ondas a utilizacdo de uma segunda etapa
de irradiacdo proporcionou maiores rendimentos de graos inteiros. Os gréos de arroz
submetidos ao segunda etapa por 5 e 10 minutos apresentaram reducdes nos graos
guebrados e nédo gelatinizados, comparando aos graos de arroz parboilizado pelo
processo convencional. Vanier et al. (2015), relataram uma reducdo em gréos de
arroz quebrados e ndo gelatinizados submetidos ao processo de parboilizagao
convencional, com tempo de imerséo de 6 horas a 65 °C e tempo de gelatinizacédo
de 10 minutos a 110 °C.

Tabela 1 - Percentual de gréos inteiros dos graos de arroz parboilizado por micro-ondas

Graos inteiros (%)

Tempo de Primeira etapa
aguecimento (min)
Segunda etapa 10 20 30 40
(min)
0 88,29 + 0,34f 89,40 + 0,13e 88,05 + 0,29f 92,36 + 0,59d
5 96,67 £ 0,11bc 97,61 + 0,54ab 98,24 + 0,64a 96,39 + 0,29c
10 97,81 + 0,38a 97,563+0,28ab 97,57 + 0,36ab 98,44 + 0,50a

A média seguida por letras diferentes mailsculas diferem pelo teste de Tukey (P <0,05).

Valores mais baixos de grédos quebrados estdo diretamente associados ao
aumento do grau de gelatinizagcdo. Durante o processo de parboilizagdo, ocorre
desestruturacdo parcial ou total dos granulos de amido, pela desordem das

estruturas semicristalinas e amorfas (LI & GILBERT, 2018). Durante o estagio final
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de parboilizacdo ocorre o processo de retrogradacdo porque a agua € removida, 0
que favorece a retrogradacao entre as moléculas de amilose e amilopectina, levando

a uma estrutura mais organizada (ZOHOUN et al., 2018).

5.2. Gréaos de arroz 100% gelatinizados e 100% né&o gelatinizados

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados referentes ao grau de
gelatinizacdo dos gréos de arroz submetidos a irradiacdo micro-ondas. O aumento
do indice de graos 100% gelatinizados foi observado com o aumento do tempo de
processo. Foi observada a necessidade da segunda etapa de irradiacdo para
diminuir a porcentagem de grdos 100% n&o gelatinizados e aumentar a
porcentagem de graos 100% gelatinizados. Os resultados apresentados indicam que
somente uma etapa de irradiacdo nao sao suficientes para parboilizar os graos de
arroz, necessitando uma segunda etapa de exposicao a irradiacdo micro-ondas, com

maior temperatura.

Tabela 2 - Porcentagem de gréos gelatinizados e nédo gelatinizados submetidos a irradiagdo micro-
ondas

Gréaos 100% gelatinizados

Tempo de Primeira etapa
aguecimento (min)
Segunda etapa 10 20 30 40
(min)
0 0+ 0,0f 0+ 0,0f 0+ 0,0f 0 + 0,0f
5 14 + 2,4e 33,5+2,8d 56 + 0,8a 40 + 1,6C
10 40+ 2,9c 49 +1,0b 48,5+ 3,1b 44,5 + 2,2bc

Gréaos 100% néo gelatinizados

Tempo de Primeira etapa
aguecimento (min)
Segunda etapa 10 20 30 40
(min)
0 100 = 0,0a 100 = 0,0a 87,5+ 1,3b 96,5+ 1,72
5 2,5+1,0d 7,5+1,0c 0+0,0d 0+0,0d
10 0,5+ 0,5d 1,0+0,6d 0+0,0d 0+0,0d

A média seguida por letras diferentes mailsculas diferem pelo teste de Tukey (P <0,05).
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ModificagOes nos graos de arroz podem auxiliar na gelatinizacao dos granulos
de amido, como por exemplo, a mudanca de pH. Segundo Ohishi et al. (2003) ao
diminuir o pH dos gréos de arroz, ocorre desnaturacdo protéica proporcionando
maior absor¢cdo de agua pelos grédos e por consequéncia maior grau de
gelatinizacdo. Os mecanismos de aquecimento por micro-ondas também sugerem
uma desnaturacdo protéica (momentanea) durante a irradiacdo, desta forma quanto
maior o tempo de exposicdo maior sera o grau de gelatinizacdo, corroborando com

os resultados obtidos.

5.3. Tempo de cocgéo

Na tabela 4 estdo apresentados os resultados para o tempo de coccédo dos
graos de arroz submetidos a irradiacdo micro-ondas, pode ser observado que os
tratamentos submetidos a irradiacdo micro-ondas apresentaram tempo de cocgéo
menor quando relacionados ao tempo de coccao dos graos de arroz parboilizados
pelo processo convencional, que foi de aproximadamente 19 minutos.

Observou-se que os grdos submetidos a menores tempos de irradiagao (10,
20 e 30 min) apresentaram menor tempo de coccdo. Menos tempo de irradiacéo
reduziu o tempo de cozimento dos grédos (Tabela 4) este comportamento pode ser
atribuido a répida absorcdo de agua que a irradiacdo micro-ondas proporciona
devido seu mecanismo de aquecimento.

A maioria dos grédos submetidos apenas ao PE de irradiacdo apresentou
menor tempo de coccdo em relagcdo aos submetidos ao processo SE e convencional
(Tabela 4). O maior tempo de processo propicia a desnaturacéo das proteinas o que
pode enfraquecer a matriz proteina-amido e levar a diminuicdo do tempo de cocg¢éo
(VANIER et al., 2015).
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Tabela 3 - Tempo de coccdo dos grados de arroz submetidos a irradiacdo micro-ondas

Tempo de cocgéo (min)

Tempo de Primeira etapa
aguecimento (min)
Segunda etapa 10 20 30 40
(min)
0 13,18 + 0,25e 14,87 + 0,75de 14,0+ 0,71e 16,17 + 0,23cd
5 14,03 + 0,02e 14,01 + 0,69e 16,15+ 0,40cd 18,63 + 0,81ab
10 16,85+ 0,49bcd 17,30+ 0,28bc 18,33+ 0,32ab 17,63 + 0,74abc

®0Os resultados sdo as médias de trés determinacdes, Valores com letras diferentes na mesma coluna
sdo significativamente diferentes (p <0,05). Tempo de coccéo dos graos de arroz parboilizado
convencional 19,47 + 0,442

5.4. Avaliacdo microscépica

A figura 11 apresenta a morfologia interna dos grdos de arroz PE10SEO e
PE40SE10 que representam os extremos de tratamento (tempos de irradiagdo mais
curtos e mais longos). Diferencas morfologicas foram observadas na superficie dos
graos de arroz (Figura 11), com fissuras presentes no endosperma dos graos
parboilizados e n&o parboilizados devido, talvez, ao atrito durante o polimento dos
graos. Independentemente do tratamento, a morfologia do arroz parboilizado foi
diferente da do arroz ndo parboilizado (Figura 11 G e H), e o arroz parboilizado tem
uma massa mais uniforme, com menor distincdo de compartimentos celulares e
fissuras foram parcialmente consolidadas e tornaram-se menores (Figura 11 A, B, C
e D).
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Figura 11 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) de graos de arroz polidos: PELI0SEO em x43
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Paiva et al. (2016) observaram mudancas na estrutura do grdo apos a
parboilizacdo e atribuiram esse comportamento a gelatinizacdo dos granulos de
amido. No primeiro estagio do processo de irradiagdo micro-ondas os granulos de
amido ndo sdo completamente gelatinizados, e um segundo estagio € necessario
para a completa gelatinizagdo (SITTIPOD & SHI, 2016), como pode ser observado
na tabela 2 e figuras 8 e 9. Segundo Pineda-Gomez, Rosales-Rivera e Rodriguez-
Garcia (2012), o aquecimento induz a ruptura dos complexos de amido. Portanto, as
moléculas de amido sdo orientadas aleatoriamente, permitindo que fissuras e
espacos intermoleculares no grédo sejam preenchidos, formando uma estrutura
sélida com alto grau de compactacdo, o que torna 0s grdos mais resistentes ao
processamento. A morfologia dos demais tratamentos (disponivel no Apéndice A) foi
semelhante aos tratamentos morfologicos apresentados na Figura 11. A maior
porosidade dos grdos de arroz também influencia no tempo de cozimento, gréos
mais porosos apresentaram menor tempo de cocc¢éo (Tabela 4). Segundo Prasert e
Suwannaporn (2009), rachaduras e poros no arroz permitem a entrada rapida de

agua e maior transferéncia de calor durante a cocgéo.

5.5. Difratogramas de raios-X

Os difratogramas de raios-X e cristalinidade relativa estdo apresentados na
figura 12. Os granulos de amido s&o gelatinizados durante o processo de
parboilizacdo, para que possam se reorganizar durante a secagem quando ocorre a
retrogradacdo (PAIVA et al., 2016). O arroz nao parboilizado apresentou uma
estrutura cristalina do tipo A, com os principais picos em um angulo de difracao (20)
de 15°, 17°, 18° e 23° (Figura 12).
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Figura 12 - Difracdo de raios X de grdos de arroz parboilizado por parboilizacdo rapida por
microondas, convencional parboilizado e ndo parboilizado. PE = Primeiro Estadgio (min); SE =
Segundo Estagio (min) a-PE10SEOQ; b-PE20SEOQ; c-PE30SEOQ; d-PE40SEOQ; g-PE10SES5; h-PE20SES5;
j-PE40SE5; Kk-PE10SE10; [|-PE20SE10; m-PE30SEL0;
parboilizado Convencional; f-Arroz ndo parboilizado.
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Os picos de difragcdo sdo atribuidos as lamelas cristalinas dos granulos de
amido distribuidos no endosperma dos grdos de arroz (DUTTA et al.,, 2016).
Geralmente, no arroz ndo parboilizado, a estrutura cristalina predominante é do tipo
A, enquanto que no arroz parboilizado coexistem estruturas cristalinas do tipo B e V
(OLl et al., 2014; PAIVA et al., 2016).

Os graos de arroz submetidos somente a primeira etapa de irradiacao
apresentaram estrutura cristalina muito semelhante a do arroz ndo parboilizado (tipo
A) indicando apenas uma gelatinizacdo parcial do amido, como observado via
microscopia (Figura 11). O processo de gelatinizagdo modifica a estrutura
organizacional do amido em varios cereais. Estudando amidos resistentes a enzimas
Eerlingen, Crombez e Delcour (1993) relataram que o amido de trigo gelatinizado
retrogradado pode resultar em cristalinidade do tipo A ou B dependendo da
temperatura de recristalizacdo. Cai e Shi (2013) também observaram a formacao de
esferulitos de amido do tipo A e B indicando cadeia linear curta, dependendo das
condicbes de cristalizacdo. Graos de arroz parboilizado submetidos a segunda
etapa de irradiacdo de micro-ondas (Figura 12 B e C) apresentaram comportamento
similar quando comparados ao arroz convencionalmente parboilizado com estruturas
tipoBe V.

A parboilizacdo pode induzir uma mudanga no padrao de raios-X do tipo A do
arroz ao padrao tipo V, tipico de complexos amilose-lipideos, e pode indicar
retrogradacdo do amido, que é caracterizada pelo tipo B (TESTER, KARKALAS, &
QIl, 2004). O arroz nao parboilizado apresentou maior cristalinidade relativa do que o
arroz submetido aos demais tratamentos (Figura 12). A irradiacdo afetou a
cristalinidade relativa dos graos de arroz parboilizados por micro-ondas, embora com
menos intensidade do que nos grdos convencionalmente parboilizados (Figura 12).
Os graos submetidos ao PE de irradiagdo apresentaram maior cristalinidade relativa
em relacdo aqueles também submetidos ao SE (Figura 9). Esse comportamento
pode ser atribuido a ruptura de cristalitos de amilopectina devido a temperatura mais
alta (110 °C) nesse estagio.

Segundo Biliaderis (1991), sé@o as areas cristalinas do amido que mantém sua
estrutura granular, controlam seu comportamento na presenca de agua e
apresentam resisténcia a degradacdo enzimética ou quimica. Yang et al. (2017)
avaliaram o uso da irradiagdo de microondas no amido de milho e observaram que

com o curto tempo de irradiacdo (5 min), a estrutura cristalina permaneceu similar a
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do amido nativo. A cristalinidade relativa diminuiu em relagdo a do amido nativo, no
entanto, indicando que a irradiacdo de microondas destruiu a regido amorfa.

Com tempos de exposicdo mais curtos e sem o SE de irradiacdo, também foi
observado no presente estudo que os gréos de arroz apresentaram uma estrutura
cristalina semelhante a do arroz ndo parboilizado. Yang et al. (2017) também
observaram uma diminuicdo na intensidade do pico com o aumento do tempo de
irradiacdo, sugerindo que a irradiacdo de microondas danifica a regido cristalina.
Graos de arroz parboilizados convencionalmente e irradiados com micro-ondas SE
exibiram uma diminui¢éo na intensidade do pico de 17 ° e a aparéncia de um pico de
20 ° em relacdo aos ndo parboilizados e gréos irradiados em apenas um estagio
(Figura 9). Esse comportamento pode estar relacionado a retrogradacdo do amido
(FU et al.,, 2013; NAGATAKI at al., 2018). Além disso, os graos irradiados
apresentaram menor cristalinidade relativa (Figura 12), maior absorcdo de agua pelo
amido, menor tempo de coccado, bem como menor porcentagem de grédos 100%

gelatinizados.

5.6. Distribuicdo de peso molecular de proteinas (SE-HPLC)

A distribuicdo de peso molecular das proteinas esta apresentada na figura 13.
Os tratamentos PE10SEO e PE40SE10 foram selecionados para analise dos perfis
de distribuicdo de peso molecular da proteina (Figura 13), porque esses tratamentos
representaram os dois extremos, menor e maior, respectivamente, tempo de
exposicdo a irradiacdo micro-ondas. Os demais tratamentos apresentaram

comportamento semelhante ao apresentado na figura 13 (Apéndice B).
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Figura 13 - Distribuicdo do peso molecular de proteinas de grdos de arroz parboilizado por
parboiliza¢@o rapida por micro-ondas, parboilizado convencional e ndo parboilizado. (A- Arroz ndo
parboilizado; Arroz parboilizado convencional; B- PE1I0SEO; PE20SES5; PE40SE10; Arroz parboilizado
convencional).

As fracdes | e Il ttm pesos moleculares de aproximadamente 97000 e 66000
respectivamente (Figura 13) e representam a regido constituida por dimeros,
trimeros e formas de proteinas mais polimerizadas. A fracdo Ill, com um peso
molecular entre 12.000 e 34.000 Da, representa as subunidades da glutelina (a-B). A
fracdo IV representa as subunidades de &cido livre (a) e basica (B) das glutelinas de
arroz, e as fracdes V e VI representam proteinas de baixo peso molecular,
principalmente albuminas, globulinas e prolaminas.

Um aumento na solubilidade da proteina foi observado para tratamentos
submetidos a irradiacdo micro-ondas com tempos de exposicdo mais curtos,
sugerindo que a irradiacdo primeiro modifica a matriz proteica para posterior
modificacdo do amido. Este aumento na solubilidade da proteina foi observado para
corresponder as subunidades de acido livre (a) e basica (B) na fracdo IV, sugerindo
gue os tratamentos facilitaram a clivagem de ligacGes dissulfeto que se ligam
covalentemente a essas subunidades de glutelina de arroz (VAN DER BORGHT et
al., 2006). Normalmente, as proteinas do grao de arroz resultam em baixa
solubilidade em solucdes aquosas (LIU et al., 2011). A maior solubilidade dessas
fracbes expande a utilidade das proteinas do arroz em produtos alimenticios, por
exemplo, em produtos com maior porcentagem de agua, devido a facilidade de
interacdo com a agua (combinacéao / retencédo de agua), permitindo e melhorando a

textura e estabilidade do produto.
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O aumento na solubilidade dessas fragbes pode estar associado ao menor
tempo de coccdo dos graos submetidos a irradiagdo micro-ondas. A irradiacédo
micro-ondas propiciou aumento na solubilidade das fracbes IV e VI em relacdo a
solubilidade do arroz convencionalmente parboilizado (Figura 13). De acordo com o0s
resultados acima, os gréos de arroz submetidos a um SE de irradiagdo por 10 min
apresentaram um perfil protéico semelhante ao arroz convencionalmente

parboilizado.

5.7. Propriedades de pasta e perfil texturométrico

A Tabela 4 descreve as propriedades viscoamilograficas dos gréos de arroz.
A parboilizacdo reduziu o pico de viscosidade, a viscosidade inicial e aumentou a
quebra, a viscosidade final e a retrogradagéo. Observou-se que o aumento do tempo
de irradiacdo no primeiro estagio reduziu o pico de viscosidade quando também foi
submetido a 0 e 5 min no segundo estagio. No entanto, em grdos submetidos a
irradiacdo de 10 min no segundo estagio, esse comportamento ndo foi verificado e
os valores permaneceram abaixo de 9,2 RVU. PE20SES5 e PE30SES5 foram os mais
parecidos com a parboilizagdo convencional.

Pode ser observado que tempos de irradiagcdo menores influenciaram para
uma viscosidade de pasta mais elevada (103,59 RVU). Com excecédo do tratamento
submetido somente a 10 minutos na primeira etapa que apresentou menor
viscosidade, 0 que pode ser atribuido a modificacdo protéica devido a irradiacao
micro-ondas, como foi observado no teste de distribuicdo de peso molecular de
proteinas (Figura 13). Foi observado que a irradiacdo por apenas 10 minutos
modificou as proteinas do arroz, modificando também as propriedades de pasta.

Os graos submetidos a segunda etapa de irradiacdo  micro-ondas
apresentaram uma diminuicdo no pico de viscosidade quando relacionados aos
submetidos somente a primeira etapa. Como por exemplo, a viscosidade do
tratamento PE20SES5 foi semelhante aos graos de arroz submetidos ao processo
convencional.

A vibragdo molecular causada pelas microondas, devido a alta taxa de
aquecimento, influencia a estrutura lamelar do amido, levando a gelatinizacéo e
reducdo da viscosidade da pasta. Segundo Fan et al. (2014) ainda n&o esta claro

como 0 aquecimento por micro-ondas afeta a estrutura lamelar dos granulos de
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amido, no entanto, o impacto eletromagnético leva a rapida vibracdo de moléculas
polares afetando a estrutura lamelar do amido devido a rapida taxa de aquecimento
das microondas, arranjos lamelares dentro da regido semi-cristalina do amido sao

destruidos antes do inicio da gelatinizacao.
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Tabela 4 - Propriedades de pasta do arroz parboilizado via micro-ondas, parboilizado pelo processo convencional e ndo parboilizado

Tempo de aquecimento

(min)? Pico de viscosidade Viscosidade inicial Quebra Viscosidade final Retrogradacgéao
Primeiro Segundo (RVU) (RUV) (RVU) (RUV) (RVU)
Estagio Estagio
10 26,09 + 5,89° 23,34 +5,54' 2,75 + 0,35% 31,34 +7,66° 8,00 + 2,12°
20 o 120,38 + 1,94° 103,59 + 0,94° 16,79 + 1,00? 162,42 + 3,42° 58,83 + 2,47°
30 85,83 + 7,07° 85,17 + 7,19° 11,67 + 1,53 105,63 + 7,01° 32,46 +0,18°
40 84,42 + 0,83° 70,84 + 2,00° 13,59 + 1,18° 103,50 + 1,17° 32,67 +0,83°
10 62,92 + 2,831 52,96 + 3,59° 9,96 + 0,76° 79,92 + 4,83¢ 26,96 + 1,24°
20 16,50 + 0,35°f 13,75+ 0,11 2,75 + 0,24° 21,21 +0,41°f 7,46 + 0,30°
30 > 10,96 + 0,18' 9,67 + 0,23¢ 1,29 + 0,06° 13,00 + 0,35 3,34 +0,12°
40 9,38 + 0,06' 8,67 +0,12¢ 0,71 + 0,06° 10,75 + 0,11" 2,09 + 0,23°
10 8,84 + 0,23' 8,21 + 0,30¢ 0,63 + 0,06° 10,50 + 0,11' 2,30 +0,18°
20 11,34 + 4,36' 10,75 + 4,249 0,59 + 0,12° 12,67 + 4,24° 1,92 + 0,00°
30 10 8,55 + 0,18 7,88 + 0,29¢ 0,67 +0,12° 10,38 + 0,53' 2,50 + 0,24°
40 9,67 + 0,00’ 9,00 * 0,00¢ 0,67 + 0,00° 11,17 + 0,12 2,17 +0,12°
Parboilizado Convencional 14,63 + 0,42°' 13,46 + 0,53" 1,17 + 0,12° 16,50 + 0,11° 3,04 +0,41°
N&o Parboilizado 203,10 + 2,95° 198,42 + 3,662 5,34 + 0,37° 433,34 +12,395° 249,13 + 13,262

%0s resultados sdo as médias de trés determinacdes. Valores com letras diferentes na mesma coluna séo significativamente
diferentes (p <0,05).
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Os gréos de arroz submetidos a parboilizacdo utilizando irradiacdo de
microondas ou 0 processo convencional apresentaram menor retrogradagdo em
relacdo ao arroz nao parboilizado (Tabela 4). Este comportamento esta relacionado
a perda de solidos lixiviados na irradiacdo micro-ondas e na parboilizacao
convencional. Componentes como a amilose, responsaveis pela retrogradacdo do
amido, séo lixiviados durante o encharcamento (LERMA-GARCIA et al., 2009). Além
disso, a irradiacdo de micro-ondas ndo altera apenas a estrutura molecular do
amido, mas também a de outros componentes do arroz, como proteinas, afetando
adicionalmente suas propriedades de pasta (ZHAO et al., 2007), como pode ser
observado na tabela 3, bem como tempo de coccao (Tabela 2) e distribuicdo do
peso molecular das proteinas (Figural3).

Quando os gréos séo parboilizados usando irradiacdo micro-ondas, moléculas
polares sdo orientadas de acordo com o campo magnético aplicado. Apds o
desaparecimento do campo magnético aplicado, a orientacdo molecular também se
dissipa. Portanto, tempos de irradiagdo mais longos podem resultar em mudancas
nas proteinas e amido de grdos devido ao rapido aquecimento causado pela
polarizac@o das moléculas. A Tabela 5 descreve o perfil texturométrico dos gréos de
arroz parboilizados por irradiacdo de microondas ou o processo convencional apos o
cozimento. Os graos submetidos ao maior tempo de exposi¢cao a irradiagdo micro-
ondas e segunda etapa de irradiacao apresentaram perfil texturométrico semelhante
ao processo convencional. A dureza dos grdos aumentou com o aumento do tempo
de exposicdo e com o uso do SE de irradiacdo de microondas.

Nasirahmadi et al. (2014) relataram que um aumento na intensidade da
parboilizacdo aumenta a dureza dos gréos de arroz. Mudancas na textura do arroz
parboilizado, como aumento da dureza, podem estar relacionadas ao aumento da
adeséao / coesao dos granulos de amido, possivelmente influenciando a solubilidade
do amido e da proteina na agua de cozimento (PRASERT & SUWANNAPORN,
2009).

Gomosidade, coesividade e mastigabilidade dos gréos de arroz parboilizados
por irradiacdo micro-ondas e pelo processo convencional ndo apresentaram
diferencas (p < 0,05) (Tabela 5). Normalmente, a variacdo nesses parametros €&
observada em grédos contendo diferentes niveis de amilose, ao utilizar a mesma
cultivar dificilmente ocorrera variacdo nestes parametros. Durante o processo de

parboilizacdo, ocorre desestruturacdo parcial ou total dos granulos de amido, pela
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desordem das estruturas semicristalinas e amorfas (LI & GILBERT, 2018). Durante o
estagio final de parboilizacdo ocorre o processo de retrogradag¢do porgue a agua é
removida, o que favorece a retrogradacdo entre as moléculas de amilose e

amilopectina, levando a uma estrutura mais organizada (ZOHOUN et al., 2018).



Tabela 5 - Textura de gréos de arroz parboilizado via micro-ondas e parboilizado pelo processo convencional
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Tempo de aquecimento (min)?

Primeiro Segundo Dureza (N) Mastigabilidade (N.s*)  Gomosidade (N) Coesividade

Estagio Estagio
10 52,06 + 2,15 7,94 + 0,832 18,47 + 0,482 0,33 + 0,022
20 0 52,59 + 1,749 8,14 + 0,362 18,58 + 0,69 0,38 + 0,052
30 58,04 + 1,49° 8,11 + 0,822 18,49 + 1,402 0,33+ 0,012
40 52,08 +2,11¢ 8,51+0,172 16,52 + 1,66 0,31 + 0,012
10 51,26 + 2,43¢ 7,74 + 0,86° 18,15 + 0,96° 0,34 + 0,012
20 . 57,58 + 0,70 8,09 + 0,212 18,85 + 0,63 0,33+ 0,012
30 63,69 + 1,523 8,15 + 0,032 18,32 + 1,022 0,32 + 0,012
40 64,65 + 2,707 8,11 +1,15° 18,20 + 0,142 0,33 + 0,02°
10 62,04 + 2,673 8,05 + 0,752 18,85 +1,11° 0,35 + 0,03?
20 10 64,10 + 3,513 8,28 + 0,802 18,54 + 1,892 0,33+ 0,012
30 66,07 + 3,522 8,54 + 1,082 19,23 + 0,63% 0,33 + 0,042
40 64,50 + 2,12%° 8,62 + 0,502 18,28 + 0,722 0,33 + 0,012

Parboilizado convencional 60,47 + 1,253 8,20 + 0,222 17,82 + 1,662 0,30 + 0,012

%0s resultados sdo as médias de trés determinacdes. Valores com letras diferentes na mesma coluna séo significativamente

diferentes (p <0,05).
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5.8. Parametros de cor

Graos submetidos apenas ao primeiro estagio de irradiacdo micro-ondas
apresentaram aparéncia de grdos nao parboilizados, independentemente do tempo,
enquanto os grdos submetidos ao segundo estagio de irradiagcdo micro-ondas
podem ser comparados aos gréos de arroz parboilizado pelo processo convencional
(Figura 15). Estes resultados corroboram com o grau de gelatinizacdo dos graos
submetidos a irradiacdo micro-ondas, que apresentou baixos niveis de gelatinizacao
para os graos submetidos somente a primeira etapa.

O perfil colorimétrico esta apresentado na tabela 6. Foi observado também
qgue, a luminosidade reduziu com o aumento do tempo de processo. Os tratamentos
submetidos somente a primeira etapa de irradiacdo apresentaram luminosidade
aproximada de 68, enquanto que os tratamentos submetidos a segunda etapa
apresentaram luminosidade aproximada de 57, wuma diminuicdo de
aproximadamente 10, demonstrando maior escurecimento dos graos submetidos as
duas etapa de irradiacado micro-ondas (Figura 14).

O valor L* variou de 68,86 a 56,85, respectivamente nos tratamentos PE20
SEO e PE20 SE10; o valor a* variou de -2,05 a -4,34, respectivamente nos
tratamentos PE30 SEO e PE30 SE10; e o valor de b* variou de 19,26 a 25,40,
respectivamente, nos tratamentos PE20 SEO e PE40 SE10. Em comparacdo com 0s
graos parboilizados pelo método convencional, todos os tratamentos apresentaram
menores valores de a* e b* e maiores valores de L*, indicando uma coloracdo mais
clara dos graos parboilizados por micro-ondas. Os parametros de cor obtidos para o
processo convencional variam para luminosidade L* 55,60 * 2,29, para o valor de a*
foi de -1,69 £ 0,64 e para o valor de b* foi de 25,54 + 1,04.

A formacdo de pigmentos escuros tem sido atribuida a caramelizacéo, a
oxidacdo fendlica ou a formacdo de melanoidinas durante a reacdo de Maillard
(LOYPIMAI et al., 2017; SALEH, AKASH & ONDIER, 2018). O aumento do tempo de
encharcamento e o calor fornecido na etapa de gelatinizagcdo intensificaram o
escurecimento dos gréos (KALE, JHA & NATH, 2018; OLI et al., 2016).



Tabela 6 - Perfil colorimétrico,

parboilizacdo convencional

porcentagem de graos de arroz quebrados e ndo-gelatinizados submetidos a parboilizacéo por Irradiacdo de micro-ondas e

Parametro L*

Tempo de aquecimento

Primeira etapa (min)

Segunda etapa (min) 10 20 30 40
0 67,74 £ 2,45a 68,86 + 2,172 67,38+ 1,73a 63,89 + 1,27a
5 59,94 + 2,05b 56,86 + 1,53b 61,74 + 2,04b 59,91 + 0,96b
10 59,80 + 2,79b 56,85 + 2,17b 57,45+ 1,72c 59,03 +1,78b
Parametro a*
Tempo de aquecimento Primeira etapa (min)
Segunda etapa (min) 10 20 30 40
0 -3,64 £ 0,38b -4,18 £ 0,25b -4,34 £ 0,48b -3,52 £ 0,22b
5 -3,09 £ 0,33b -2,63 £ 0,292 -3,27 £ 0,61b -3,21 £ 0,40b
10 -2,27 £ 0,45a -2,23+0,372 -2,05 + 0,64a -2,36 + 0,62a
Parametro b*
Tempo de aguecimento Primeira etapa (min)
Segunda etapa (min) 10 20 30 40
0 19,69 + 0,77b 19,26 £ 1,12b 20,51 £ 0,70c 21,36 £1,12b
5 21,68+ 1,13b 21,64 + 0,89ab 22,85+ 1,18b 22,99 + 0,90b
10 24,08 £ 0,70a 22,22 + 0,662 25,07 £ 0,89a 25,40 + 0,64a

A média seguida por letras maiusculas diferentes para imerséo (Primeira etapa) e diferentes letras minusculas para gelatinizacéo
(Segunda etapa) diferem pelo teste de Tukey (P <0,05).
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As imagens dos graos de arroz parboilizados estdo apresentadas na figura
14. Ao analisar o primeiro estagio (PE) de parboilizacdo, com o aumento do tempo
de irradiacdo micro-ondas, os graos de arroz ficaram mais escuros e parcialmente
translicidos, indicando que o tempo de encharcamento pode interferir no
escurecimento dos grdos durante a parboilizagdo bem como iniciar o processo de
gelatinizacdo do amido, corroborando com os resultados de Oli et al. (2016).
Contudo, pode ser observado que a primeira etapa de irradiacdo micro-ondas inicia
0 processo de gelatinizagdo, mas nao € possivel considerar estes graos
gelatinizados, corroborando com os resultados apresentados anteriormente para
grau de gelatinizacéo, perfil texturométrico, perfil viscoamilografico, microscopia e
difracéo de raio-X.

Os graos submetidos ao segundo estagio (SE) de irradiacdo de micro-ondas
mostraram escurecimento mais intenso (Figura 8), porém menos intenso que 0s
parboilizados pelo processo convencional, esta intensificacdo da cor pode ser
atribuida a alta temperatura usada neste estagio. Lamberts et al. (2008) e Prasert &
Suwannaporn (2009) também observaram que o escurecimento dos graos de arroz
aumentou com o aumento do calor e atribuiram esse comportamento as reagcdes de
Maillard. No entanto, uma temperatura mais alta e um tempo de aquecimento mais
longo também podem aumentar a solubilizacdo dos pigmentos e,

consequentemente, o escurecimento.
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Nao parboilizado £
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Figura 14 - Imagem de gréos de arroz parboilizados via parboilizagdo ripida em micro-ondas e
parboilizado convencional. PE: Primeiro Estagio (min); SE: Segundo Estagio (min).

A Tabela 7 apresenta o grau de brancura dos graos de arroz parboilizados por
irradiacdo micro-ondas, parboilizado convencional e ndo parboilizado. Os gréos de

arroz submetidos a primeira etapa de irradiagdo micro-ondas apresentaram maior
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grau de brancura em relagéo ao parboilizado convencional. Os graos submetidos a
segunda etapa de irradiacdo apresentaram menor grau de brancura quando
comparados aos graos submetidos somente a primeira etapa de irradiacdo e ao nao
parboilizado, quanto maior tempo de exposicdo a irradiacdo menor valor de
brancura. Pode ser observado que os graos de arroz parboilizados pelo processo
convencional apresentaram brancura aproximada de 28 GBZ, enquanto que 0sS
graos submetidos somente a primeira etapa apresentaram em média brancura
aproximada de 50 GBZ.

Tabela 7- Brancura dos graos de arroz submetidos a irradiacdo micro-ondas

Brancura (GBZ)
Tempo de Primeira etapa
aguecimento (min)
Segunda etapa 10 20 30 40
(min)
0 66,8 £ 5,7a 47,7 £ 0,3b 65,7 £+ 1,4a 44,0 £ 2,5bc
3) 39,6 + 1,8cd 37,7+ 1,2de 31,4 + 1,6efg 35,6 + 1,3def
10 29,8 + 2,1fg 34,6 + 2,3defg 31,3+ 0,7efg 28,1+1,1g

?0s resultados sdo as médias de trés determinacées, Valores com letras diferentes na mesma coluna
séo significativamente diferentes (p <0,05). Brancura dos gréos de arroz parboilizado convencional
28,6 + 0,4qg.

5.9. Sacarose, glicose e frutose

Foi observado a diminuicdo no teor de sacarose quando comparada com a
parboilizacdo convencional e aumentos no teor de glicose e frutose foram
observados com o aumento do tempo de imersdo, a maioria das alteracdes
observadas em 10 minutos de gelatinizacao (Figura 15). A parboilizacdo via micro-
ondas, a concentracdo de sacarose variou de 256,50 mg/L (PE40 SEO) a
128,40mg/L (PE30 SE10), a glicose variou de 68,50 mg/L (PE10 SEO) a 110,10
mg/L (PE20 SE10) e frutose de 32,26 mg/L (PE20 SE5) a 88,04 mg/L (PE30 SE10).

A sacarose é um dissacarideo formado por glicose e frutose, que durante o
processo de parboilizagdo sofre hidrdlise, liberando seus monémeros, 0 que pode
justificar o aumento da glicose observada no processo de parboilizagcdo via micro-

ondas. A reacdo de Maillard ocorre mais rapidamente com a glicose do que a
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frutose, porque as aldoses reagem mais rapidamente com os aminoacidos do que
com cetoses (YUAN et al., 2018).

A diferenca no teor de glicose nos diferentes processos de parboilizacdo pode
ser devido a reacdo de Maillard, as reacbes de isomerizagcdo da glicose-frutose, as
reacOes de degradacdo durante o aquecimento e a degradacdo térmica do amido
(YU et al.,, 2018). No processo de parboilizagdao convencional foram observados,
111,93 mg/L de sacarose e 597,53 mg/L de glicose. Quando o tempo de imersao foi
maior, conforme utilizado no processo convencional observou-se a hidrdlise do

amido, liberando glicose.
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Figura 15 - Teor de sacarose (A), glicose (B) e frutose (C) dos gréos de arroz submetidos ao processo
de parboilizagdo por micro-ondas. A média seguida por diferentes letras mailsculas para imersao e
diferentes letras mindsculas para gelatinizacdo diferem pelo teste de Tukey (P <0,05). Convencional
parboilizado: sacarose = 111,9 mg/L; glicose = 597,5 mg/L e frutose = 82,7 mg/L.
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5.10. 5-hidroximetil-2-furaldeido livre (HMF) e contetdo de lisina livre

A figura 16 apresenta os resultados para o teor de HMF livre dos gréos
submetidos a irradiagcdo micro-ondas. Pode ser observado que os gréaos submetidos
somente a primeira etapa de irradiacdo apresentaram menores teores de HMF,
indicando uma menor intensidade das reac¢des de Maillard, quando comparados ao
graos submetidos a segunda etapa de irradiacdo e parboilizado pelo processo
convencional. A variacdo no teor de HMF para os graos submetidos a irradiacao
micro-ondas foi de 19,43 a 23,00 pg/g, respectivamente por PE10 SEO e PE40 SEO
(Figura 16). O arroz parboilizado pelo processo convencional apresentou 24,44 ug/g
de conteudo livre de HMF, sendo superior aos tratamentos com micro-ondas.
Corroborando com maiores valores de L* e menores valores de a* e b*, o que indica
coloracées mais claras dos graos de arroz (Tabela 6) e por consequéncia menor
taxa de compostos pigmentados.

Estudos relataram a correlacéo entre os niveis de HMF e o desenvolvimento
de pigmentos escuros em produtos submetidos ao aquecimento (CAPUANO &
FOGLIANO, 2011; LEIVA, NARANJO & MALEC, 2017). O HMF é um produto
avancado da reacdo de Maillard e é um bom indicador desse processo.
Normalmente, condicbes suaves de parboilizacdo podem levar a formacdo de
furosemida, que é formada nos estagios iniciais da reacdo de Maillard pela
complexacdo de glicose com lisina (GIANNETTI et al., 2014), enquanto condi¢des
mais severas favorecem o rearranjo de Amadori promovendo compostos mais
escuros nos estagios finais da reacdo de Maillard, como HMF (SHUKLA, BAJWA &
BHISE, 2017). Poucas alteracdes foram observadas no teor de lisina livre nos graos
parboilizados via micro-ondas (Figura 16), variando de 0,174 mg/100g (10 min / O
min) a 0,151 mg/100g (10 min / 10 min). Quando os grdos de arroz foram
parboilizados pelo processo convencional, observou-se 0,203 mg/100g de lisina
livre. Os aumentos no teor de lisina livre podem ocorrer no arroz parboilizado devido
a atividade proteolitica durante a imerséo (VILLANOVA et al., 2017).
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Figura 16 - Teor de HMF livre e lisina livre dos grdos de arroz submetidos ao processo de
parboilizacdo por micro-ondas. A média seguida por diferentes letras mailsculas para imersédo e
diferentes letras mindsculas para gelatinizagédo diferem pelo teste de Tukey (P <0,05). Parboilizado
convencional: HMF livre = 24,44 ng/g e lisina livre = 0,203 mg/100g
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5.11. Absorcéo de agua e sélidos lixiviados

A porcentagem de absorcdo de agua dos graos de arroz € apresentada na
Tabela 8. Para que o processo de parboilizacdo seja mais eficiente, 0 amido precisa
absorver o maximo de agua durante a imersdo sem deformar os gréos
(aproximadamente 30%), para completa gelatinizagdo o processo de vaporizagao
(DUTTA et al., 2016; SARANGAPANI et al., 2015).

No processo parboilizagcdo por irradiacdo micro-ondas com 20 min de
exposicdo, a absorcdo de agua recomendada de 30% foi alcancada; em contraste,
300 min de parboilizacdo convencional foram necessérios para atingir
aproximadamente 30% de absorcdo de agua. As porcentagens de sélidos lixiviados
da agua apdés o PE sdo apresentadas na Tabela 8. Os graos submetidos a
irradiacdo de micro-ondas de 10, 20 e 30 min apresentaram menor contetudo de
sélidos lixiviados em comparacdo aos submetidos a 40 min de irradiacdo e

parboilizacdo convencional.

Tabela 8 — Absorcéo de agua e sélidos lixiviados dos gréos de arroz parboilizado, utilizando um
processo de parboilizagdo rapida por micro-ondas, processo convencional e graos néo parboilizados

Tempo de aquecimento (min)® _ o
Absorcao de agua (%)  Solidos lixiviados (%)

Primeiro Estagio

10 27,62 +0,97° 0,153 + 0,026"
20 30,58 + 0,04° 0,163 + 0,26"
30 34,05 + 0,85% 0,203 + 0,16®"
40 36,53 + 1,00% 0,254 + 0,362
300 (parboilizado convencional) 30,87 +0,24° 0,264 + 0,015%

?0s resultados sdo as médias de trés determinacdes, Valores com letras diferentes na mesma coluna
sao significativamente diferentes (p <0,05).

A diminuicdo do tempo de processo reduz a quantidade de sélidos lixiviados
na agua (BELLO, TOLABA & SUAREZ, 2004). Analisar o conteudo de solidos
lixiviados durante a parboilizacdo é importante porque componentes como amilose,
proteinas, fendis e fosfatos e compostos sollveis em agua, como vitaminas e outros
nutrientes, sao lixiviados na solugcdo de encharcamento (LERMA-GARCIA et al.,

2009). Os solidos lixiviados citados sdo compostos solUveis em agua, portanto,
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quanto maior o tempo de hidratacdo dos graos de arroz, maior a taxa de sélidos a

serem lixiviados na agua.

5.12. Teor residual de fosforo

Foram observados aumento nos valores (P <0,05) do teor de fésforo residual
na agua de imersdo a medida que o tempo de processamento aumentou. O
processo de parboilizacdo convencional promoveu maior fosforo residual (67,58
mg/L) (Figura 17). Durante a etapa de imersao, ocorre a absor¢cdo de agua por graos

de arroz e lixiviacdo de compostos, principalmente minerais, por exemplo, fésforo.
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Figura 17 - Fésforo residual dos graos de arroz submetidos ao processo de parboilizagdo por micro-
ondas. A média seguida por diferentes letras mindsculas para gelatinizacéo difere pelo teste de Tukey
(P <0,05).

O consumo de arroz vem crescendo nos ultimos anos, principalmente em
paises em desenvolvimento como india, Bangladesh, Paquistdo, Mianmar, Maléasia,
Sri Lanka, Brasil, Gana, Nigéria, Guiné, Africa do Sul e Tailandia, gerando uma
grande quantidade de residuos (MUKHERJEE et al., 2016). Com base nisso, 0
processo de parboilizagdo via micro-ondas pode ser considerado uma alternativa
mais limpa, com reducdes no conteudo de fosforo residual de mais de 60%,
principalmente porque leva menos tempo no encharcamento (primeiro estagio)

guando comparado ao processo convencional.
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Na parboilizacdo via micro-ondas foram obtidos gr&os de arroz com alto grau
de gelatinizagdo, baixo teor de grédos quebrados e menos pigmentos escuros
(Tabela 5), mesmo em estagios moderados (PE10 SE5), reduzindo em cerca de

95% o tempo de parboilizacéo.
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6. Consideragoes finais

Os resultados obtidos para os graos de arroz submetidos a irradiacdo micro-
ondas demonstrou a potencialidade do processo de parboilizacdo, uma vez que
foram obtidos graos com alto grau de parboilizagdo com tempo dez vezes menor
qgquando comparados ao processo de parboilizagdo convencional. Podendo ser
considerada uma parboilizacéo rapida.

Contudo o processo utilizando irradiacdo micro-ondas apresentou a
necessidade de submeter os graos a duas etapas de irradiagdo micro-ondas para
obter grdos completamente gelatinizados, por tanto, considerados parboilizados. A
necessidade de uma segunda etapa de irradiacdo micro-ondas proporcionou
gelatinizacdo mais uniforme dos grdos de arroz, bem como grdos com maior
qualidade tecnoldgica, morfolégica e estruturas similares as dos graos parboilizados
pelo processo convencional, por aquecimento via conduc¢do. O uso da irradiacao de
microondas no processo de parboilizacdo influencia as caracteristicas dos gréos de
arroz, como tempo de coccédo e composicao estrutural. Comparado a parboilizacédo
convencional, a irradiagdo micro-ondas diminuiu o tempo de cocg¢do, aumentou a
solubilidade das proteinas e permitiu maior indice de brancura dos gréos de arroz
parboilizado. O rendimento de inteiros aumenta tanto com a parboilizacdo
convencional como com a por irradiacdo com micro-ondas, quando empregada a
segunda etapa de irradiacéo.

Um dos aspectos mais importantes para os grdos de arroz parboilizado é a
coloragéo, pois graos escuros diminuem a aceitabilidade dos consumidores. Pode
ser observado que em todos os tempos de processo por irradiacdo micro-ondas
foram obtidos graos de arroz com coloracdo menos intensa, quando comparados ao
arroz parboilizado pelo processo convencional.

Outro aspecto positivo para a parboilizacdo por irradiacdo micro-ondas é
diminuicdo do tempo de coccdo e solidos lixiviados dos grdos de arroz
proporcionando mais beneficios ao consumidor, se apresentando um processo
eficiente e ambientalmente mais limpo em relacdo ao processo de parboilizacao
convencional. Aléem dos parametros tecnologicos positivos, o processo de micro-
ondas reduz o tempo de parboilizagéo e o teor residual de fésforo, no entanto, mais
estudos sdo necessarios para identificar se os atributos nutricionais e sensoriais séo

mantidos apOs 0 processo.
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O presente estudo teve como objetivo avaliar a possibilidade de obter graos
de arroz parboilizados, a partir de um processo mais rapido via irradiacdo micro-
ondas. Em estudo com escala piloto, pode ser observada a eficiéncia da técnica,
contudo é conhecida a deficiéncia na quantidade de analises realizadas,
demonstrando a necessidade de prosseguimento dos estudos relacionados a

presente técnica utilizada.
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Apéndice A — Microscopia eletronica de varredura (MEV) em x43 de gréos de arroz polidos

PE10SEO (A); PE10SES (B); PE10SE10 (C); PE20SEO (D); PE20SES5 (E); PE20SE10 (F); PE30SEO (G); PE30SE5 (H); PE30SE10
(I); PE40OSEO (J); PE40SES (K); PE40SEL0 (L); ndo-parboilizado (M); parabolizado convencional (N);
PE= Primeiro Estagio (min); SE= Segundo Estagio (min).



Apéndice B — Distribuicdo do peso molecular de proteinas de graos de arroz irradiados por micro-ondas e parboilizado
convencional
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Apéndice C - Graos de arroz submetidos a irradiacdo micro-ondas e parboilizado
convencional.

Microondas: PE10 SEO (A), PE10 SE5 (B) e PE10 SE10 (C); PE20 SEO (D), PE20
SE5 (E), e PE20 SE10 (F); PE30 SEO (G), PE30 SE5 (H) e PE30 SE10 (l); PE40
SEO (J), PE40 SE5 (K) e PE40 SE10 (L) . parboilizado Convencional: PE300SE10
em autoclave (M).



