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Resumo
VILLANOVA, Franciene Almeida. Efeitos dos genoétipos e das pressfes de
autoclavagem sobre parametros de qualidade de arroz parboilizado de
cultivares da América do Sul. 2020. 79f. Tese de Doutorado - Programa de PGs-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2020.

No presente estudo, seis genotipos de arroz foram submetidos ao processo de
parboilizacdo com diferentes pressfes de autoclavagem e avaliados quanto as
propriedades quimicas, fisicas e tecnoldgicas. Os genotipos convencionais (Puita
INTA CL, Guri INTA CL e Irga 424 RI) e hibridos (Titan CL, Lexus CL e Inov CL)
foram submetidos ao processo de parboilizacdo com pressdes de autoclavagem de
0,25, 0,50 e 0,75 kgf.cm™. Foram avaliados os impactos das caracteristicas do
amido e das condi¢Oes de autoclavagem sobre o grau de gelatinizagéo, o percentual
de quebrados, o tempo de cocc¢do, a dureza, a cristalinidade e propriedades fisico-
quimicas dos graos parboilizados, bem como a suscetibilidade dos gendétipos ao
escurecimento atraves das avaliacGes de cor, acucares soluveis, teor de lisina livre e
hidroximetilfurfural. Dentre os gendétipos estudados, o amido Titan CL (Gnico material
de média amilose) apresentou maiores valores de cristalinidade relativa,
temperaturas de gelatinizacdo e comprimento médio de cadeia de amilopectina. O
arroz gelatinizado em condicdes severas (0,75 kgf.cm™) apresentou maior grau de
gelatinizacdo, menor percentual de grdos quebrados e maior dureza, com
consequente reducdo das viscosidades de pasta e da cristalinidade das farinhas.
Além disso, os gréos gelatinizados a 0,75 kgf.cm™ apresentaram-se menos porosos,
mais translicidos, com menor grau de brancura e maiores teores de HMF. O teor de
acucares soluveis e lisina livre nos grdos parboilizados aparentaram ser mais
dependentes do gendtipo do que das condi¢cdes de parboilizacdo. Os resultados
obtidos permitem identificar e selecionar as condicbes de processamento
adequadas, de acordo com as caracteristicas do material vegetal, além de dar
suporte a pratica de segregacao industrial para a parboilizacdo de arroz visando alta
qualidade de arroz parboilizado.

Palavras-chave: parboilizacdo; pressdo de autoclavagem; gendtipos de arroz;
estrutura do amido; propriedades fisico-quimicas.



Abstract
VILLANOVA, Franciene Almeida. Effects of genotypes and steaming pressures
on quality parameters of parboiled rice. 2020. 79f. Tese de Doutorado - Programa
de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2020.

In the present study, six rice genotypes were subjected to the parboiling process with
different steaming pressures and evaluated for chemical, physical and technological
properties. The pure (Puita INTA CL, Guri INTA CL and Irga 424 RI) and hybrid
genotypes (Titan CL, Lexus CL and Inov CL) were subjected to the parboiling
process with steaming pressures of 0.25, 0.50 and 0.75 kgf.cm™. The impacts of
starch characteristics and steaming conditions were evaluated on the gelatinization
degree, percentage of broken grains, cooking time, hardness, crystallinity and
physicochemical properties of parboiled grains, as well as the susceptibility to
darkening of the genotypes through color, soluble sugars, free lysine and HMF
evaluations. Among the genotypes studied, Titan CL starch (the only material with
medium amylose content) showed higher values of relative crystallinity, gelatinization
temperatures and average of amylopectin chain length. Gelatinized rice under severe
conditions (0.75 kgf.cm™) showed a higher gelatinization degree, a lower percentage
of broken grains and greater hardness, with a consequent reduction in paste
viscosity and crystallinity of the flours. In addition, the gelatinized grains at 0.75
kgf.cm™ were less porous, more translucent, with a lower degree of whiteness and
higher levels of hydroxymethylfurfural. The content of soluble sugars and free lysine
in the parboiled grains appeared to be more dependent of the genotype than
parboiling conditions. The results obtained allow to identify and select the appropriate
processing conditions, according to the plant material characteristics, besides to
supporting the practice of industrial segregation for the parboiling of rice aiming the
high quality of parboiled rice.

Keywords: parboiling; steaming pressure; rice genotypes; starch structure;
physicochemical properties.
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1. Introducéo

A gualidade dos gréos de arroz influencia seu valor de mercado, na aceitacéo
do produto pelo consumidor e na adocao de novas cultivares (CASTRO et al., 1999).
Atributos como aparéncia fisica, propriedades nutricionais, sensoriais e de coccéo
constituem a qualidade de grdos de arroz e caracterizam o produto, servindo
também como ferramentas para o direcionamento e a tomada de decisédo na escolha
de novos gendtipos em programas de melhoramento genético.

Entre as variedades utilizadas pelos orizicultores brasileiros encontram-se
gendtipos puros (como Puitd INTA CL, Guri INTA CL e Irga 424 RI) e hibridos (como
Inov CL, Lexus e Titan CL), 0os quais sao cultivados majoritariamente sob sistema
irrigado (IRGA 2019). Neste contexto, objetivando melhorar a seguranca alimentar e
elevar a producdo de arroz, o cultivo de genétipos hibridos tem aumentado em
relacdo aos gendtipos puros devido ao maior potencial produtivo apresentado por
essas cultivares, o que estd associado ao maior tamanho da panicula e a maior
producdo de biomassa (HUANG et al.,, 2018). Entretanto, a desuniformidade de
maturacdo apresentada pelos gendtipos hibridos resulta em aumento na incidéncia
de grdos gessados, 0s quais caracterizam-se pela aparéncia opaca, menor
resisténcia a quebra e textura pegajosa, sendo normalmente associados a graos de
baixa qualidade (DENG et al., 2018).

Nesse sentido, o processo de parboilizacdo, que é uma pratica amplamente
realizada pelas industrias de arroz, pode auxiliar na melhoria da qualidade dos graos
através do aumento do rendimento de gréos inteiros, possibilitando a obtencdo de
grdos mais translicidos (sem gessamento), com maior estabilidade ao
armazenamento e mais soltos apds coccdo (OLIVEIRA et al., 2020; PATINDOL et
al., 2008). Por outro lado, a operacdo de parboilizacdo pode acarretar na alteracéao
na coloracdo dos graos, 0s quais tornam-se mais escuros e amarelados,
prejudicando a aceitabilidade do produto pelos consumidores (WALTER, SILVA e
PERDOMO, 2005; BHATTACHARYA, 1996; LAMBERTS et al., 2006;
LEETHANAPANICH et al.,, 2016 VILLANOVA, et al., 2017; ROCKEMBACH et al.,
2019).

Dependendo da intensidade da parboilizacdo, os graos podem apresentar
diferencas na qualidade fisico-quimica. Em geral, o uso de altas temperaturas e

condicdes de alta pressdo favorece a ocorréncia de reacbes de escurecimento ndo
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enzimatico do tipo Maillard, o que contribui para o escurecimento do arroz
parboilizado (BHATTACHARYA e SUBBA RAO, 1996).

Além das condi¢cdes de processamento, 0 gendtipo do arroz é considerado
uma variavel que afeta a qualidade dos gréaos parboilizados, uma vez que diferentes
genotipos possuem composicao quimica e morfologia distintas, o que, por sua vez,
interferem na taxa de hidratacdo, nas propriedades tecnolégicas e na intensidade
das reacdes de Maillard (LEETHANAPANICH et al., 2016). Sendo assim, as
variacbes no desempenho industrial de cultivares convencionais (puras) e hibridas
devem ser consideradas e exploradas a fim de gerar conhecimento cientifico que
possa ser estendido as industrias, de modo a auxiliar na escolha dos parametros de

parboilizacdo adequados para cada cultivar.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Avaliar efeitos de diferentes genotipos e pressdes de autoclavagem sobre

propriedades quimicas, fisicas e tecnoldgicas de arroz parboilizado.

2.2. Objetivos especificos

Investigar a estrutura molecular do amido de cultivares hibridas e
convencionais e sua relacdo com as propriedades quimicas, a qualidade industrial e
de coccéao de graos parboilizados.

Avaliar a cristalinidade e as propriedades fisico-quimicas de arroz
parboilizado obtido a partir de diferentes genoétipos em funcdo da pressdo de
autoclavagem.

Avaliar a suscetibilidade ao escurecimento de diferentes genoétipos de arroz
em funcdo da composicdo quimica (amido e proteina) e da pressdao de

autoclavagem.
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3. Revisao bibliografica

3.1 Arroz

O arroz é um dos alimentos mais importantes para a nutricio humana, sendo
a base alimentar para mais da metade da populacdo mundial, e produzido
majoritariamente pelos paises asiaticos (KORRES et al., 2016; ISHII et al., 2016).
Esse cereal ocupa o0 segundo lugar de importancia econdémica mundial,
correspondendo a uma area aproximada de 167 milhdes de hectares e producédo de
cerca de 770 milhdes de toneladas de grdos em casca (FAO, 2017). No Brasil, a
estimativa de producdo de arroz da ultima safra (2019/20) é de 11 milhdes de
toneladas, estando 80% da producao concentrada na regiao sul (CONAB, 2020).

Quanto ao consumo desses graos, estima-se que em paises desenvolvidos
um montante de 16,7 kg.hab.ano™ seja consumido, enquanto no Brasil esse
consumo corresponde a aproximadamente 50 kg.hab.ano™, dados esses que
também se encontram abaixo da média mundial, a qual corresponde a
aproximadamente 84,8 kg.hab.ano™ (FAO, 2016). Dentre as formas de consumo de
arroz no Brasil destacam-se o0s subgrupos polido (branco), parboilizado polido e
integral (CASTRO et al.,1999).

O aumento na producao de arroz através do uso de cultivares geneticamente
melhoradas e melhores condicGes de manejo sdo o foco atual de estudos
agrondmicos (HUANG et al., 2018). Dentre as mudancas ocorridas nas ultimas
décadas no sistema de cultivo de arroz, a introdu¢é@o da tecnologia Clearfield® (CL)
para o controle do arroz vermelho foi uma das maiores e tem estado em uso até os
dias atuais (NORSWORTHY et al., 2019).

As cultivares que possuem a nomenclatura CL apresentam resisténcia aos
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas. O mecanismo de acdo das
imidazolinonas caracteriza-se pela inibicdo da enzima acetolactatosintase (ALS),
responsavel pela rota dos aminoacidos de cadeia ramificada (valina, leucina e
isoleucina) em plantas. Herbicidas que agem como inibidores ndo competitivos da
enzima ALS interrompem a producdo desses aminoacidos e causam a morte lenta
das plantas devido a sua incapacidade de sintetizar proteinas importantes para a

divisdo celular (SUDIANTO et al., 2013). Além dos gendtipos CL, as cultivares com
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nomenclatura Rl também apresentam em seu genoma o gene de resisténcia as
imidazolinonas.

Para a escolha da cultivar de arroz a ser utilizada, caracteristicas como
produtividade, suscetibilidade a doencas, manejo de irrigacdo, qualidade industrial
pés-colheita e também o0 preco pago ao produtor rural devem ser consideradas.
Neste sentido, as caracteristicas agronémicas e o desempenho industrial de
cultivares convencionais e hibridas podem gerar contrapontos que necessitam ser
investigados.

As cultivares hibridas, obtidas através do cruzamento de duas linhagens
parentais endogamicas geneticamente distintas (uma masculina e uma feminina),
destacam-se por apresentar os maiores tetos produtivos, admitindo-se um ganho
médio de 1.000 kg/ha em &reas comerciais quando comparadas as cultivares
convencionais (WANG e DENG, 2018; WANDER e PADRAO, 2017).

O aumento no rendimento dos genotipos hibridos tem sido atribuido ao maior
tamanho da panicula e a maior producédo de matéria seca (HUANG et al., 2018). No
entanto, esta vantagem pode impactar negativamente na uniformidade de maturacao
das cultivares hibridas, pois as espiguetas da parte superior da panicula florescem
mais cedo e atingem a maturacdo de forma mais rapida enquanto as espiguetas
localizadas na porgdo basal da panicula exibem uma floragéo tardia, resultando em
maior numero de grdos chochos, imaturos e gessados como consequéncia da ma
formacdo dos granulos de amido (DONG et al., 2012). Neste contexto, quando
submetidos ao beneficiamento, normalmente os gendtipos hibridos apresentam
desempenho industrial inferior as cultivares convencionais, o que pode ser
associado a menor resisténcia a quebra apresentado pelos grdos gessados e
imaturos (verdes) (ZHOU et al., 2015; FU e YANG, 2012).

Os gréos de arroz, também denominados cariopse, sdo constituidos pelo
pericarpo, endosperma e embrido ou gérmen, 0s quais sdo envoltos por glumas que

compde a casca do arroz (palea e lema) (Figura 1).
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Figura 1- Estrutura anatdmica do grao de arroz
Fonte: Adaptado de BIENVENIDO (1993).

O endosperma amilaceo apresenta menores teores de proteinas, lipideos e
cinzas quando comparado as fracdes gérmen, pericarpo e aleurona. Sendo assim, a
operacdo de polimento, na qual ocorre a remocdo do gérmen e das camadas
externas ao endosperma, implica na reducdo do teor de proteinas, lipideos e
minerais, resultando em diferencas na composicdo dos graos (Tabela 1)
(BIENVENIDO, 1993; WALTER et al., 2008).

Tabela 1 - Composicdo centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral,
branco polido e parboilizado polido

Componente Integral Branco Polido Parboilizado Polido
Amido 74,12 87,58 85,08
Proteina 10,46 8,94 9,44
Lipideos 2,52 0,36 0,69
Minerais 1,15 0,30 0,67
Fibra total 11,76 2,87 4,15

Fonte: Adaptado de WALTER et al. (2008).
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O amido é o componente majoritario do arroz, correspondendo a cerca de
90% da composicdo dos gréos polidos. A concentracdo de proteinas nos graos de
arroz pode variar de 5% a 13%, conforme as caracteristicas genotipicas, adubacéo
nitrogenada e temperatura média durante o desenvolvimento da cultura (FONSECA,
2015). Os lipideos sdo encontrados em concentragcdes muito baixas nos graos
(geralmente menos que 1% no gréo polido), no entanto, os graos integrais podem
apresentar até 3% deste constituinte devido a sua maior presenca nas camadas
periféricas do grdo. Assim como as proteinas e os lipideos, a maioria das fibras do
arroz é perdida com a operacdo de polimento por concentrar-se também nas
camadas mais externas. Polissacarideos como celulose, hemiceluloses, amido
resistente e pectinas constituem a fracdo de fibra alimentar presente nos gréaos
(WALTER et al., 2008). Os teores de minerais e vitaminas, assim como os demais
componentes, também variam em funcdo das diferentes fracdes do gréo,
apresentando maior concentragao nas camadas externas (SILVA et al., 2017).

Por ser o constituinte majoritario dos grdos de arroz, as caracteristicas do
amido (que variam conforme o genoétipo) como sua estrutura, composicao e
interacdes intra e / ou inter-moleculares com os demais componentes do grdo, como
proteinas, lipidios e polissacarideos ndo amilaceos, sdo responsaveis pelas
propriedades de coccdo e pela qualidade sensorial do arroz cozido (TAO et al.,
2019).

3.2 Amido de arroz

O amido caracteriza-se por ser o principal carboidrato de reserva presente
nos vegetais, sendo formado por duas macromoléculas, a amilose e a amilopectina.
A amilose € uma molécula essencialmente linear, composta por unidades de glicose
ligadas por ligagdes glicosidicas a-1,4 (Figura 2a), com um pequeno numero de
ramificacbes, e a amilopectina € composta por unidades de glicose unidas por
ligacdes glicosidicas a-1,4 e a-1,6 (Figura 2b), formando uma estrutura ramificada
(ZAVAREZE e DIAS, 2011).
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Figura 2 — Estrutura da amilose (a) e da amilopectina (b)
Fonte: AMAGLIANI et al. (2016).

Na planta o amido se encontra na forma de granulos, os quais o formato e o
tamanho variam com a origem botanica. Os granulos de amido de arroz apresentam
formato poliédrico e diametro de até 150 um, sendo os menores dentre 0s cereais
(AMAGLIANI et al., 2019). No granulo, a organizagdo estrutural se da na forma de
anéis de crescimento (Figura 3), alternados por regibes amorfas e cristalinas,
caracterizando a formacdo de um polimero semi-cristalino (DENARDIN e SILVA,
2009).

As regifes cristalinas sdo formadas por cadeias ramificadas da molécula de
amilopectina, as quais sédo alternadas com as camadas amorfas (LIU, 2005). Além
disso, as areas cristalinas do amido sdo responsaveis por manter a estrutura do
granulo, controlando o seu comportamento na presenca de agua e os tornando mais
OU menos resistentes aos ataques quimicos e enziméticos (BILIADERIS, 1991). Por
outro lado, as areas amorfas séo regides menos densas, as quais apresentam maior
suscetibilidade ao atague enziméatico, além de absorver mais 4gua em temperaturas
abaixo da temperatura de gelatinizacao (ZAVAREZE, 2009).

23



Cristalino
(Camada rigida)

Semi-cristalino

(Camada mole)
Poros Superficie do granulo

Granulo inteiro

Cristalino ===
(Camada rigida)

Semi-cristalino’} 7

(Camada mole)

Blocos
grandes pequenos

amorfos

Cristalino

Amorfo *

Figura 3 - Viséo geral da estrutura granular do amido
Fonte: Adaptado de AMAGLIANI et al. (2016).

Os diferentes graus de ordenamento estrutural dos granulos sao responsaveis
pelas propriedades de birrefringéncia e cristalinidade do amido. A cristalinidade,
mensurada através das propriedades de difracdo de raios — X, fornece ampla
evidéncia de uma estrutura ordenada do granulo de amido, a qual se da em funcéo
das duplas hélices formadas pelas ramificacdes da amilopectina, podendo ser
categorizada em padrbes estruturais do tipo A, B ou C de acordo com o perfil de
difracdo (ZAVAREZE e DIAS, 2011; HOOVER, 2001). O tipo A consiste em um
cristalito densamente compactado em um padrdo ortogonal com 8 moléculas de
agua no cristalito, enquanto o tipo B € levemente empacotado em um padréo
hexagonal com 36 moléculas de agua. Ja o tipo C é caracterizado como sendo a
mistura dos tipos A e B (WUNTHUNYARAT, 2019).

O amido de cereais como 0 arroz exibe um padréo de difracdo de raios X do
tipo A, enquanto o padrao B é exibido por amidos de tubérculos de alto teor de

amilose. O padrao C pode ser visualizado no amido de leguminosas, raizes e alguns
24



frutos e caules. O comprimento médio das cadeias de amilopectina (CM) & outro
fator que pode afetar a cristalinidade do amido, sendo que amidos com padrédo do
tipo A tendem a apresentar cadeias mais curtas (CM < 19,7), enquanto o tipo B exibe
cadeias mais longas (CM = 21,6) e as cadeias com CM entre 20,3 e 21,3 podem
estar presentes em todos os tipos de amido (A, B e C) (HIZUKURI et al.,1983).

O conhecimento da composi¢cdo e da estrutura do amido é importante para
entender as variacOes apresentadas nas propriedades fisico-quimicas dos mesmos
(ZHU, 2018). O conteudo de amilose dos grdos é um fator importante que exerce
influéncia nas propriedades térmicas e afeta diretamente o volume de expanséo e a
capacidade de absorcdo de 4gua durante o cozimento, bem como a dureza do arroz
cozido. Por apresentar-se na forma helicoidal, conter no interior da hélice atomos de
hidrogénio e na parte externa grupos hidroxilas, a estrutura da amilose é
considerada hidrofobica, o que permite que a amilose forme complexos com &cidos
graxos livres, com componentes glicerideos dos acidos graxos, com alguns alcoois e
com o iodo (ZAVAREZE, 2009).

A complexacdo com iodo é uma importante ferramenta para mensurar o teor
de amilose aparente do amido. De acordo com o teor de amilose aparente, o arroz é
classificado em ceroso (0,8 — 2,0%), baixa amilose (7 - 20%), média amilose (20 —
25%) e alta amilose (> 25%) (JULIANO, 1985). Em geral, menores teores de amilose
aparente implicam em maiores picos de viscosidade, menor retrogradagcdo, maiores
temperaturas de gelatinizacdo e textura mais pegajosa (TAO et al., 2019; BHAT e
RIAR, 2016).

A estrutura da amilopectina e seus impactos nas propriedades do amido é
outro fator importante que tem sido estudado nos ultimos anos (LI et al., 2019; ZHU,
2018; LI e ZHU, 2017; CAl et al., 2015). Técnicas cromatograficas como a exclusao
por tamanho (HPSEC) e a cromatografia de troca anidnica de alto desempenho
(HPAEC) podem ser utilizadas para avaliar a estrutura da amilopectina, a qual é
realizada a partir do amido hidrolisado por enzimas desramificadoras (isoamilase e
pululanase) que seletivamente hidrolisam as ligagdes a-1,6-D-glicosidicas, levando a
formacédo de moléculas lineares de cadeia curta (LIU et al., 2017).

Segundo Wani et al. (2008), a parte interna da amilopectina (pontos de
ramificac@o) € caracterizada por contribuir para a formacao das lamelas amorfas dos

granulos, enquanto a parte externa (duplas hélices) contribui para a formacdo da
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regido cristalina. A proporcdo de cadeias curtas (DP6-12) tem sido correlacionada
positivamente com o poder de inchamento dos amidos, enquanto as cadeias
externas mais longas (DP37-65) sdo positivamente correlacionadas com as
temperaturas e a entalpia de gelatinizacdo, bem como a retrogradacéo (CAIl et al.,
2015; KONG et al., 2008; WANI et al., 2008).

Quanto as propriedades funcionais, o amido de arroz é descrito como sendo
de rapida digestao, embora fatores intrinsecos como propriedades fisico-quimicas e
interagbes entre amido-proteina e amido-lipideo alterem a taxa de hidrélise
(TOUTOUNUJI et al., 2019). Para ser consumido, normalmente o amido passa por
processos industriais de coccdo ou tratamentos hidrotérmicos que provocam a
gelatinizacdo dos granulos, resultando em perda de cristalinidade e lixiviacdo de
amilose. ApoOs a gelatinizacdo, a reassociagdo das moléculas de amilose e
amilopectina promove a retrogradagcédo do amido, o que implica em reducéao da taxa
digestiva. Além disso, o processamento hidrotérmico favorece a formacdo de
complexos amilose-lipideo, o que dificulta o acesso de enzimas hidroliticas e pode
reduzir a digestibilidade do amido (YE et al., 2018).

3.3 Parboilizacao

Cerca de 20% do arroz produzido mundialmente é processado na forma de
arroz parboilizado, o qual é produzido a partir de trés etapas adicionais ao
beneficiamento convencional, sendo elas o encharcamento, a autoclavagem e a
secagem (CHENG et al., 2019; LEETHANAPANICH et al., 2016).

A parboilizacdo pode proporcionar melhorias nas propriedades tecnoldgicas e
no valor nutricional do arroz, pois proporciona aumento do rendimento de gréos
inteiros, torna a textura dos graos mais firme apdés coccdo e melhora o valor
nutricional devido a dissolucdo e transporte de substancias hidrossollveis para o
interior dos graos durante a etapa de encharcamento (AMATO e ELIAS, 2005). Além
disso, o processo implica na reducdo da digestibilidade do amido devido a
ocorréncia dos fendmenos de gelatinizagéo e retrogradacéo (DUTTA et al., 2012).

O processo de parboilizacdo consiste em um tratamento hidrotérmico —
anterior as etapas de descasque e polimento — no qual o arroz em casca € imerso

em agua, a uma temperatura acima de 58 °C, seguido de gelatinizacao parcial ou
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total do amido e secagem. Pela migracdo de substancias hidrossolaveis, o arroz
parboilizado apresenta maior valor nutritivo quando comparado ao branco polido
(OLIVEIRA et al., 2020). No mercado, o arroz parboilizado € disponibilizado na forma
de parboilizado polido e parboilizado integral (CONAB, 2015).

Dentre as etapas do processo de parboilizagdo, a imersao (encharcamento)
tem por finalidade hidratar de forma adequada o arroz para possibilitar a
gelatinizacdo do amido. A absorcao de agua pelo grdo deve ser uniforme até atingir
aproximadamente 30% de umidade, evitando-se a abertura de cascas tanto quanto
possivel (ELIAS et al., 2015). Nesta etapa, as enzimas, concentradas na camada de
aleurona e no gérmen, sdo ativadas pela umidade. Assim, as enzimas lipoliticas
atuam sobre os lipidios e podem proporcionar a rancificacdo hidrolitica. As proteases
atuam nas cadeias polipeptidicas e provocam a liberacdo de aminoacidos, enquanto
as amiloliticas rompem ligacdes das moléculas de amido e favorecem o acréscimo
da intensidade da cor caracteristica do arroz parboilizado, através do acréscimo de
acucares de baixo peso molecular (AMATO et al., 2002). Esses acgucares podem ser
convertidos em acucares redutores, e estes podem reagir com 0s aminoacidos,
desencadeando as reacfGes de Maillard, responsaveis pelo escurecimento nao
enziméatico dos graos.

A permanéncia dos grdos na operacao de imersao deve ser a mais rapida
possivel a fim de evitar fermentacbes de origens enzimatica e microbiana, que
proporcionam alteracdes no aroma, no sabor e na cor, podendo tornar o produto
inaceitavel para o consumo (ELIAS et al., 2015). Além disso, na etapa de
encharcamento, 0os pigmentos presentes na casca e no farelo de arroz podem ser
solubilizados e difundidos para o interior os graos (ALl e BHATTACHARYA, 1980;
BHATTACHARYA e SUBBA RAO, 1966; LAMBERTS et al., 2006).

Apos a imersédo dos graos é promovido o processo de gelatinizagdo do amido,
o qual pode ser realizado através do uso de autoclave ou estufa, ou até mesmo com
o emprego de micro-ondas conforme método descrito por Rockembach et al. (2019).
A gelatinizacéo, iniciada durante a etapa de autoclavagem, é permitida pelo fato dos
graos alcancarem alta umidade e energia gerada pelo calor da agua de imerséo.
Quando utilizada autoclavagem, normalmente sao utilizadas pressdes que
normalmente variam de 0,5 a 1,2Kgf.cm™ por periodos entre 10 e 30 minutos (ELIAS
et al., 2015; ELIAS, 1998).
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No decorrer da gelatinizagéo, grande parte das enzimas presentes no grao,
como lipases e peroxidases, séo inativadas de modo a proporcionar um aumento na
durabilidade dos gréaos e estabilidade do farelo de arroz. Além disso, nessa etapa
ocorrem reacfes de escurecimento ndo enzimatico do tipo Maillard, que também
contribuem para a cor dos graos parboilizados (BUGGENHOUT et al.,, 2013;
LAMBERTS et al., 2006). Posteriormente, na etapa de secagem, € concluida a
gelatinizacdo do amido e sua retrogradacao, o que torna 0s grados mais resistentes
as operacoes que usam friccdo (OLIVEIRA et al. 2020).

A secagem é a Ultima etapa do processo de parboilizacdo e visa reduzir a
umidade dos gréos para manter a qualidade durante o0 armazenamento e a vida de
prateleira, além de adequar o percentual de umidade para uma faixa que permita a
obtencdo do maximo rendimento industrial (AMATO e ELIAS, 2005). O procedimento
de secagem geralmente é realizado em trés etapas, onde primeiramente é feita uma
secagem preliminar para reducédo da umidade dos graos de 30-34% para em torno
de 24-28%, fazendo-se uso de secador de leito fluidizado, seguida por uma
secagem em secador de coluna inteira, adaptado de continuo para duas camaras de
ar quente, para reducao da umidade dos gréos para 18-20%. Subsequentemente,
pode ser realizada a secagem complementar em secadores intermitentes, com
temperatura do ar de secagem de até 130°C a fim de reduzir a umidade dos graos
para aproximadamente 13% (AMATO e ELIAS, 2005; OLIVEIRA, et al., 2020). Ap6s
a secagem, os grdos devem ser deixados em repouso por um periodo de 48 a 72
horas, a fim de permitir a uniformidade da umidade e possibilitar o alivio das tensdes
internas, sem que o rendimento de inteiros diminua (ELIAS et al., 2015).

Embora o processo de parboilizacdo proporcione melhorias nas propriedades
tecnolégicas e nutricionais dos grdos, o produto final apresenta uma coloracéo
amarelada que normalmente é indesejavel pelos consumidores (VILLANOVA et al.,
2017). Segundo Lamberts et al. (2008), a reacao de Maillard é a principal causa de
escurecimento dos graos durante a parboilizacdo, embora fatores como a atividade
enzimatica e a migragdo de pigmentos presentes no farelo para o endosperma
também possam contribuir na alteracdo da cor (ALl e BHATTACHARYA, 1980;
BHATTACHARYA e SUBBA RAO, 1966).

A reacdo de Maillard pode ocorrer em alimentos que contenham acgucares

redutores e compostos com grupamento amino quando submetidos ao
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processamento térmico, podendo se estender durante o armazenamento do produto
(NOOSHKAM et al., 2019). Além da temperatura elevada (acima de 40°C), fatores
como pH, atividade de agua, teor de umidade e a composi¢cdo quimica do alimento
sdo determinantes para a ocorréncia desta reacdo, a qual € favorecida em
condicdes de pH alcalino (6 a 8), atividade de agua entre 0,3 e 0,7, e umidade
relativa de 30 a 40% (SHIBAO, 2010). Além disso, a velocidade da reacdo é
influenciada pelo tipo de carboidrato simples e 0 aminoacido reagente, sendo que as
aldoses sdo mais reativas que as cetonas (por apresentarem um grupamento
carbonila potencialmente livre), e os aminoacidos como lisina, arginina, triptofano e
histidina apresentam maior reatividade devido a presenca do grupamento amina livre
em suas cadeias laterais (SHIBAO, 2010).

Quantificar os produtos intermediarios da reacdo, como a furosina e o 5-
hidroximetil-2-furaldeido (HMF), bem como o teor de acUcares redutores e
aminoacidos livres € um modo de determinar a extensdo da reacdo em matrizes
alimenticias (VILLANOVA et al., 2017; LAMBERTS et al., 2008). A intensidade com
gue o escurecimento ocorre nos graos parboilizados é altamente dependente das
condi¢cbes de processamento, destacando-se a temperatura e o tempo utilizados nas
operacdes de encharcamento e autoclavagem (LAMBERTS et al.,, 2006). Além
disso, a suscetibilidade dos gendtipos de arroz ao escurecimento pode variar de

acordo com o teor de proteinas e acucares no grao.

3.4 Condi¢cOes de processamento na parboilizagao

A qualidade final do produto, assim como as propriedades dos graos
parboilizados podem ser alteradas de acordo com o método de parboilizacdo e pela
severidade das condicbes de processamento (USHAKUMARI, 2009). Apesar dos
meétodos alternativos de parboilizacdo, os quais envolvem o uso da radiacao
infravermelha ou da radiagdo micro-ondas para promover 0 aquecimento e
gelatinizar o amido, o processo de parboilizagdo convencional ainda é o método
mais popular aplicado pelas industrias (ROCHA-VILLAREAL, 2018).

Os efeitos das condi¢cdes de parboilizacdo na qualidade final dos gréos
parboilizados tem sido amplamente investigados (ROCKEMBACH et al.,, 2019;
ZOHOUN et al.,, 2018; LEETHANAPANICH et al.,, 2016; ELIAS et al.,, 2015;
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BUGGENHOUT et al., 2014; NEWTON et al. 2011; PATINDOL et al., 2008;
LAMBERTS et al., 2008; BHATTACHARYA e SUBBA RAO, 1966).

Bhattacharya e Subba Rao (1966) relataram que a intensidade da cor do
arroz parboilizado é afetada pela severidade do processo de parboilizacdo, incluindo
a temperatura e o tempo de imersdao, bem como a pressdo e o tempo de
autoclavagem na gelatinizacdo. Lamberts et al. (2008) observaram que condi¢des
mais drasticas de parboilizacdo aumentam a ocorréncia das reacbes de Maillard,
intensificando o amarelecimento dos graos. O rendimento de gréaos inteiros tambéem
é afetado pelas condicdes de processamento, podendo diminuir em condi¢bes de
alta presséo e tempos longos de exposicéo na etapa de gelatinizacédo (PATINDOL et
al., 2008). Além disso, condi¢cdes drasticas de gelatinizacdo podem implicar na
reducado da viscosidade e aumento da dureza dos graos cozidos.

O grau de gelatinizagdo dos graos, que interfere diretamente na
suscetibilidade a quebra, e é aumentado em condi¢cfes de pressao e/ou temperatura
mais elevada. Condicbes que podem reduzir ou eliminar a presenca de centro
branco e a incidéncia de fissuras nos graos, aumentando a resisténcia dos mesmos
(BUGGENHOUT et al.,, 2014). Por outro lado, se o tempo de exposi¢cao for
relativamente curto pode implicar em grdos nao gelatinizados e com pouca
resisténcia mecanica (ELIAS et al., 2015).

Zohoun et al. (2018) ao estudar os efeitos de diferentes tempos de
autoclavagem (5, 15, 25, 35 e 45 min) na qualidade fisico-quimica e nutricional do
arroz de quatro variedades de arroz, observaram que grdos mais macios e com
menor tempo de cocgao sao obtidos com menores tempos de exposicdo ao vapor.
Por outro lado, para a maioria dos genoétipos estudados, um aumento no rendimento
de gréos inteiros so foi observado a partir do uso de tempos de autoclavagem igual
ou superior a 25 minutos. Newton e colaboradores (2011) estudaram os efeitos do
tempo de autoclavagem (20 ou 40 minutos) e das condicfes de armazenamento pré-
secagem (1- sem armazenamento, 2- armazenamento a temperatura ambiente
durante 24 horas, e 3- armazenamento a temperatura ambiente durante 24 horas
com reautoclavagem repouso a temperatura ambiente por mais 24 horas) sobre
propriedades fisico-quimicas e fracdes do amido de grdos parboilizados. Nesse
estudo, os pesquisadores obervaram que o0s tratamentos com armazenamento por

24 horas antes da secagem promoveram aumento da fracdo de amido lentamente
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digerivel e reducdo da porcdo de amido rapidamente digerivel. Além disso, a
reautoclavagem dos gréos implicou na reducao das propriedades de pasta dos
graos e aumento da retrogradacao das moléculas de amilopectina.

De forma geral, as condi¢cbes de calor, umidade e tempo de exposicao
durante a parboilizacdo interferem nas mudancgas estruturais dos principais
componentes do arroz, determinando em grande parte as caracteristicas do produto
parboilizado. Portanto, do ponto de vista industrial, € importante aplicar as condicdes

de processamento ideais, de acordo com as caracteristicas do material vegetal.
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4. Materiais e métodos

4.1. Materiais

Foram utilizados gréos de arroz da classe longo fino (Oryza sativa L. ssp.
Indica) de gendtipos da América do Sul convencionais (Puita INTA CL, Guri INTA CL
e Irga 424 RI) e hibridos (Titan CL, Lexus CL e Inov CL), cujas especificacdes
referentes ao teor de amilose aparente e ao teor de proteina bruta estdo descritas na
Tabela 2. Os graos foram cultivados em uma fazenda do municipio de Pelotas
(latitude 31° 35' 20" S; longitude 52° 16' 96" O; altitude 21 m; clima subtropical), Rio
Grande do Sul, no ano agricola 2016/17. O delineamento experimental foi dividido
em parcelas de 300 m2 para cada material. A semeadura foi realizada no dia 3 de
outubro de 2016, com espacamento entre linhas de 15 cm. As densidades de
sementes foram de 90 kg / ha para gendtipos convencionais e 45 kg / ha para
genadtipos hibridos (devido a maior capacidade de perfilhamento). O manejo da
cultura foi o0 mesmo para todos 0s genoétipos e o tempo de supressao da agua foi
estabelecido de acordo com as recomendacdes brasileiras para cada material
(SOSBAI, 2014).

O teor de umidade para colheita variou de 20% a 24% e, apés a colheita,
transportados imediatamente para o Laboratorio de Pds-Colheita, Industrializacéo e
Qualidade de Grdos (LABGRAOS), do PPGCTA-FAEM-UFPel. Os grdos foram
secos em um secador piloto até 13% + 1 de umidade.

Tabela 2 — Teor de amilose aparente e proteina bruta de grdos de arroz de

gendtipos convencionais e hibridos

Gendtipo Amilose (%) Proteina (%)
Puita INTA CL 26,18+0,33" 6,98+0,21"
Convencional Guri INTA CL 25,57+0,57°¢ 8,19+0,172
Irga 424 RI 26,45+0,26°° 7,54+0,54%
Titan CL 23,04+0,28¢ 6,76+0,57°
Hibrido Lexus CL 27,41+0,28% 6,93+0,18"
Inov CL 26,94+0,36% 6,99+0,21°

Médias aritméticas simples, de trés determinacfes + desvio padrdo, seguidas por letras iguais, na
mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p <0,05).
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4. 2. Métodos

4. 2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado para avaliar a estrutura molecular e as
propriedades fisico-quimicas dos amidos nativos dos gendtipos convencionais e
hibridos esta apresentado na Tabela 3. Para avaliar os efeitos de diferentes
genotipos e pressdes de autoclavagem sobre propriedades quimicas e tecnoldgicas
de arroz parboilizado foi utilizado o delineamento experimental apresentado na
Tabela 4.

Tabela 3 - Delineamento experimental para avaliar a estrutura molecular e as
propriedades fisico-quimicas dos amidos nativos de genotipos convencionais e

hibridos de arroz

Variavel independente

Tratamentos Variaveis dependentes
Gendétipo
1 Puita INTA CL Propriedades térmicas (DSC)
2 Guri INTA CL Cristalinidade relativa (DRX)
3 Irga 424 RI Distribuicdo molecular por
4 Titan CL tamanho (HPSEC-RI)
5 Lexus CL Comprimento de cadeias laterais

6 Inov CL de amilopectina (HPAEC-PAD)
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Tabela 4 - Delineamento experimental para avaliar os efeitos de diferentes gendtipos
e pressOes de autoclavagem sobre propriedades quimicas, fisicas e tecnoldgicas de

arroz parboilizado

Variaveis independentes

Tratamentos Genotipo aEtroecSIZ?/Z de Variaveis dependentes
gem
(Kgf.cm™)
Propriedades térmicas
1 Puita INTA CL Grau de gelatinizacao
0,25 Cristalinidade relativa
Guri INTA CL Propriedades de pasta
Graos quebrados
Irga 424 RI Tempo de coccao
0,50 Dureza
Titan CL Porosidade dos graos
Area opaca
Lexus CL Cor
0,75 Teor de acucares sollveis
Inov CL Teor de Lisina livre
18 Teor de hidroximetilfurfural (HMF)

4. 2. 2 Extracdo dos amidos

As farinhas integrais de arroz obtidas através da moagem dos gréos foram
utilizadas para o isolamento dos amidos. O processo de extracdo foi realizado de
acordo com Wang e Wang (2004), com modificagcdes descritas por Ziegler et al.
(2017).

As amostras foram misturadas com solu¢édo de NaOH 0,18% na proporcao de
1: 2 (p/v) e deixadas em repouso durante 18 h (4 °C £ 2). Na sequéncia a dispersao
foi submetida a agitagdo constante em um liquidificador por 2 min, sendo
posteriormente passado através de uma peneira com abertura de malha de 250
mesh. O material resultante foi centrifugado a 1200g durante 5 min a temperatura

ambiente (25 °C £ 2). O sobrenadante foi descartado e o precipitado foi ressuspenso
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por duas vezes em solugdo de NaOH 0,18% e entdo centrifugado. A camada de
amido extraida foi lavada com &gua destilada e neutralizada com HCI 1M até pH 6,5
e centrifugada. O amido neutralizado foi lavado com agua destilada trés vezes e
seco a 38 °C até 8,0 = 1,0% de umidade em estufa com circulacdo de ar (modelo
400-2ND, Nova Etica, S0 Paulo, SP). Apds secagem, os materiais foram moidos
em moinho de facas Perten® (Perten 3100, Perten Instruments, Huddinge, Suécia)

para reduzir o tamanho das particulas a 35 mesh.

4. 2. 3. Parboilizacao

Para definichio do tempo e da temperatura utilizados na etapa de
gelatinizacéo, testes preliminares, denominados isotermas de hidratacao (Figura 4),
foram realizados com combinacbes de tempo e temperatura aplicaveis pelas
industrias parboilizadoras em funcdo do comportamento das amostras de arroz
utilizadas no estudo (objetivando identificar a condicdo em que os graos atinjam 30%
de umidade de forma adequada, sem que haja abertura da casca e extravasamento

de material interno).
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Figura 4 - Isotermas de hidratacdo de gendtipos de arroz convencionais e hibridos
nas temperaturas de 60°C (A), 65°C (B) e 70°C (C)

Para a realizacdo do processo hidrotérmico, grdos de arroz com 13% + 1 de
umidade foram utilizados. Na etapa de hidratacdo por imersdo, os graos de arroz
(300 g) foram colocados em béqueres de 1 L e agua destilada foi adicionada as
amostras no volume de 0,9 L. O material foi mantido em banho-maria (Dubnoff
Microprocessed - Q226M, Quimis, S&o Paulo, SP, Brasil) com temperatura
controlada de 65 = 2 °C durante 6 h (condigcdo adequada, na qual ndo foi observada
abertura da casca dos gréos e permitiu que os graos atingissem 30% de umidade no
menor tempo possivel - Figura 4B). Na etapa seguinte, os graos hidratados foram
subemtidos a etapa de gelatinizacdo em autoclave durante 10 min sob trés
diferentes pressdes: 0,25, 0,50 e 0,75 kgf.cm™?. Ao término da autoclavagem, as

amostras foram mantidas a temperatura ambiente (20 °C + 2) durante
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aproximadamente 12 h. O arroz parboilizado foi seco em estufa (modelo 400-2ND,
Nova Etica, Sdo Paulo, SP, Brasil) a 38 °C até atingir 12% * 1 de umidade.

Para obtencdo dos graos polidos, o arroz em casca (100 g) foi descascado e
polido em engenho de provas Zaccaria (Tipo PAZ-1-DTA, Zaccaria, Brasil). A
operacdo de polimento foi ajustada para remocdo de 6 a 7% de farelo. Na
sequéncia, uma parte dos graos polidos foi moida em moinho de laboratério (Perten
3100, Perten Instruments, Hagersten, Suécia), resultando na obtencdo de farinhas
que foram utilizadas para determinacdo das propriedades térmicas, a cristalinidade
relativa, as propriedades de pasta, o teor de agucares solluveis, o teor de lisina livre
e o teor de hidroximetilfurfural livre (HMF).

4. 2. 4. Caracteristicas fisico-quimicas e estruturais do amido

As caracteristicas fisico-quimicas foram determinadas através das
propriedades térmicas e da cristalinidade relativa dos amidos. As caracteristicas
estruturais foram investigadas por cromatografia de exclusdo de tamanho de alto
desempenho com deteccdo de indice de refracdo (HPSEC-RI) e cromatografia de
troca anibnica de alto desempenho com deteccdo amperométrica pulsada (HPAEC-
PAD).

4.2.4.1. Propriedades térmicas

As propriedades térmicas foram determinadas de acordo com Pinkaew et al.
(2017), com modificacbes. As amostras (4 mg) foram pesadas em panelas de aco
inoxidavel e misturadas com 8 pL de agua deionizada. Apos 1 h a temperatura
ambiente, as panelas foram analisadas em DSC (modelo Diamond, Perkin-Elmer
Co., Norwalk, CT) e a varredura foi realizada de 25 °C a 130 °C, com taxa de
aguecimento de 10 °C / min. Foram determinadas as temperaturas de inicio (T,),
pico (T,) e concluséo (T.) de gelatinizacdo, bem como a entalpia (AH) e a faixa de

temperatura de gelatinizacéo (T, - T¢).
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4.2.4.2. Cristalinidade relativa

As amostras de amido foram mantidas a 100% de umidade relativa por 24 h
antes da andlise. Os difratogramas de raios-X foram obtidos usando um difratdmetro
de raios X (PW 1830 MPD, Philips, Holanda) através da varredura de 5° a 40° com
uma voltagem de 45 kV, uma corrente de 40 mA e uma velocidade de varredura de
1,2 ° / min. A relativa cristalinidade (CR) dos amidos foi obtida conforme descrito por
Vanier et al. (2019) usando a equacédo: CR (%) = (Ac / (Ac + Aa)) x 100; onde Ac € a

area cristalina e Aa é a area amorfa nos difratogramas de raios-X.

4. 2. 4. 3. Distribuicdo molecular por tamanho (HPSEC-RI)

A distribuicdo molecular do amido hidrolisado com isoamilase foi determinada
de acordo com o método de Arijaje e Wang (2015). As amostras desengorduradas
(10 mg) foram misturadas com 3,2 mL de agua deionizada e mantidas em banho-
maria fervente durante 30 min. Posteriormente, as amostras foram resfriadas e
adicionados a mistura 0,4 mL de tampao acetato (0,1 M a pH 3,5) e 10 puL de
isoamilase. A mistura foi incubada a 45 °C por 2 h e, ao término da incubacéo, a
atividade da enzima foi parada através da adicdo de 0,21 mL de NaOH (0,2 M) e
manutencdo em banho-maria fervente durante 15 min. Apds arrefecimento, as
amostras de amido hidrolisado foram misturadas com resina de troca idnica (IONAC
NM-60 H" / OH -Tipo |, pérolas, 16-50 mesh) durante 1 min e subsequentemente
filtradas através de um filtro de membrana de 0,45 pm.

Para andlise, 200 pL de cada amostra foram injetados em um sistema
HPSEC-RI (Waters, Milford, MA) equipado com bomba 515 HPLC, um
desgaseificador em linha, um detector de indice de refragdo 2410 mantido a 40 °C, e
colunas Shodex OHpak (KB-802 e KB-804) mantidas a 55 °C. A fase mdvel consistiu
em acetato de aménio (0,1 M) com azida de sodio (0,02%) e a elui¢cdo isocratica foi
realizada utilizando uma taxa de 0,5 mL / min. Os percentuais das fragbes
amilopectina e amilose foram calculados automaticamente com base em suas areas

de picos correspondentes.

38



4.2.4. 4. Distribuicdo do comprimento de cadeias laterais de amilopectina

A distribuicdo do comprimento de cadeias laterais foi obtida de acordo com o
método descrito por Pinkaew et al. (2016) com modificacdes. As amostras foram
preparadas de acordo com o método, no entanto, apés a etapa de inativagdo
enzimatica, as amostras resfriadas (1 mL) foram centrifugadas a 5000 x g por 5 min
e o sobrenadante (0,6 mL) foi transferido para um frasco vial e injetado no sistema
HPAEC-PAD. O sistema (Dionex ICS-3000, Sunnyvale, CA) compreendia uma
bomba de gradiente GP50, um detector eletroquimico ED40, uma pré-coluna
CarboPac PA1 de 4 x 50, uma coluna analitica CarboPac PA1 de 4 x 250 mm, e um

injetor automatico AS40.

4. 2.5. Propriedades quimicas, fisicas e tecnoldgicas do arroz parboilizado

Os efeitos do gendétipo e das pressfes de autoclavagem nas caracteristicas
de graos parboilizados foram avaliados através de avaliacbes como propriedades
térmicas e grau de gelatinizacdo, cristalinidade relativa, propriedades de pasta,
percentual de grdos quebrados, tempo de coccao, dureza, porosidade dos gréos,
area opaca, cor, teor de acucares sollveis, teor de lisina livre e teor de

hidroximetilfurfural livre.

4.2.5. 1. Propriedades térmicas e grau de gelatinizacdo do arroz parboilizado

As propriedades térmicas das farinhas de arroz parboilizado foram
determinadas conforme descrito na se¢do 4.2.4.1 e o grau de gelatinizacdo do
amido (GGA) das amostras parboilizadas foi calculado conforme descrito por
Taghinezhad et al. (2016), utilizando a formula: GGA (%) = (1 - AH / AH*) x 100;
onde AH é a entalpia de gelatinizagdo do arroz parboilizado e AH* é a entalpia do

arroz integral antes da parboilizagéo.

4.2.5. 2. Cristalinidade relativa

A cristalinidade relativa das farinhas de arroz parboilizado foi determinada

conforme descrito no item 4. 2. 4. 2.
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4.2.5. 3. Propriedades de pasta

As propriedades de pasta foram determinadas em Analisador Rapido de
Viscosidade (RVA) (Rapid Visco Analyser, modelo RVA-4, Newport Scientific,
Australia), conforme descrito por Villanova et al. (2017), utilizando o perfil Standard
Analysis 1. Uma amostra de 4,0g de farinha, corrigida para 14% de umidade, foi
utilizada para esta avaliacdo. As amostras foram aquecidas a 50 °C em 1 min e,
posteriormente, a 95 °C em 3,5 min, sendo mantidas a 95 °C durante 2,5 min. A
seguir, foram resfriadas para 50 °C em 3,8 min e mantidas a 50 °C por 2 min. A
velocidade de rotacao foi mantida a 960 rpm durante 10 s e entdo mantida a 160
rpm durante o restante do processo. As propriedades avaliadas foram:

- Temperatura de inicio de formacdo de pasta: valor da viscosidade no ponto onde
se inicia o viscoamilograma a temperatura de 50 °C;

- Viscosidade méaxima: viscosidade méaxima desenvolvida durante o periodo de
aguecimento, expressa em RVU;

- Viscosidade de quebra: diferenca de viscosidade entre o0 pico maximo e a
viscosidade minima a 95 °C;

- Retrogradacéo: diferenca de viscosidade minima a 95 °C e a viscosidade final,
também chamado de setback;

- Viscosidade final: valor da viscosidade, obtido no ponto final do ciclo de

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

4.2.5. 4. Graos quebrados

A porcentagem de graos de arroz parboilizado quebrados foi determinada
conforme descrito por Villanova et al. (2017). Primeiramente, os gréos quebrados
foram separados com uso de trieur (cilindro alveolado) do engenho de provas
Zaccaria durante um minuto. Na sequéncia o comprimento dos graos quebrados foi
medido com paquimetro digital (Mitutoyo, Santo Amaro, SP, Brasil) e, considerado
quebrado os grdos com comprimento inferior a 4,5mm, conforme as normas

brasileiras de classificagdo do arroz (BRASIL, 2009).

40



4.2.5.5. Tempo de cocgao

O tempo de coccéao foi determinado pelo teste de Ranghino, conforme
descrito por Mohapatra e Bal (2006). Aproximadamente 10 g de arroz parboilizado
foram colocadas em um béquer (250 mL) juntamente com 100 mL de agua destilada
(98 + 1 °C) mantida em ebulicdo. Apos 10 min, dez grdos foram retirados e
prensados entre duas placas de vidro limpas para avaliar o grau de cozimento com
auxilio de uma luz polarizada. A cada minuto seguinte, 10 graos eram retirados e
avaliados da mesma forma e o tempo de cocc¢éo foi determinado no momento em

gue 90% ou mais dos gréos ndo apresentaram translucidez.
4.2.5.6.Dureza

A dureza do arroz cozido foi determinada através de um texturémetro (Stable
Micro Systems Texture Analysers, modelo TA.XTplus), conforme descrito por Paiva
et al. (2016). A coccao das amostras (10 g) foi realizada pela imersdo em agua
destilada (200 mL) durante o tempo determinado na secdo 4. 2 .9. O sistema
analisador foi equipado com uma célula de carga de 5 kg com compressao de dois
ciclos para comprimir até 90% da espessura original dos graos, usando probe
cilindrico de 4,5 cm de diametro, velocidade de teste de 1mm.s™ e tempo entre
compressdes de 3 segundos. Para cada determinacdo foram analisados 3 graos de

arroz cozidos, totalizando dez determinagdes por tratamento.

4.2.5.7. Porosidade dos gréos

A porosidade interna dos gréos foi obtida de acordo com Chang (1988). Um
picnbmetro a gas (modelo AccuPyc Il 1340, Micromeritics, Norcross, GA) foi usado
com gas hélio para determinar os volumes e densidades do arroz parboilizado e, em
seguida, a porosidade foi calculada usando a equagéo: P (%) = [(D1 - D2 ) / D1] %
100; onde D1 é a densidade real (g.cm™) medida a partir das amostras de farinha de
arroz parboilizado e D2 é a densidade aparente determinada a partir do arroz

parboilizado revestido com parafina.
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4.2.5.8. Area opaca

A éarea opaca foi avaliada com o auxilio do analisador estatistico de gréos
Modelo S21 (S21 Solutions), baseado na analise de imagens digitais de cada

amostra.

4.2.5.9. Cor

A coloracdo dos grdos foi avaliada através da brancura total e do perfil
colorimétrico dos grdos polidos. A brancura total foi avaliada com o auxilio do
analisador estatistico de graos Modelo S21 (S21 Solutions), baseado na analise de
imagens digitais de cada amostra. O perfil colorimétrico foi determinado em um
colorimetro (Minolta CR 300, Osaka, Japao), utilizando os parametros de cor
CIELAB (valor L*, valor a* e valor b*).

4.2.5.10. Teor de agucares soluveis

Os teores de acgucares soluveis das amostras de arroz parboilizado foram
determinados através de cromatografia de troca anidnica de alto desempenho com
deteccdo amperométrica pulsada (HPAEC-PAD).

As amostras de arroz parboilizado moidas (100 mg) foram colocadas em
tubos de centrifuga de 15 mL e misturadas com etanol 80% (5 mL), sendo
posteriormente mantidas em banho-maria a 80 °C por 15 min sob agitacdo. Na etapa
seguinte a mistura foi centrifugada a 3000 rpm durante 10 min, e o sobrenadante foi
coletado e transferido para um baldo volumétrico de 50 mL enquanto o precipitado
foi ressuspenso em 5 mL de etanol 80%. A extracao foi repetida seguindo os passos
anteriores e o sobrenadante das duas extracdes foi combinado e avolumado para 50
mL com agua deionizada. Em seguida, 1 mL da solucdo diluida (50 mL) foi
transferida para um tubo de eppendorf e seco em estufa a 60 °C por
aproximadamente 12 h para evaporacdo da fracdo liquida. As amostras secas foram
ressuspensas em 1 mL de agua deionizada e 600 pL foram utilizados para injecéo e

andalise.
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O sistema HPAEC-PAD (Dionex ICS-3000, Sunnyvale, CA) compreendia uma
bomba de gradiente GP50, um organizador de cromatografia LC20 1, um detector
eletroquimico ED40, duas pré-colunas (4 x 50 CarboPac PA10 e 4 x 50 AminoTrap)
e uma coluna analitica CarboPac PA10 (4 x 250 mm), além de um injetor automatico
AS40. Utilizou-se como fase movel uma solugdo de NaOH (90 mM) previamente
filtrada através de filtro de membrana de 0,45 pm, e taxa de eluicdo de 1 mL.min™.

A curva de calibracdo foi realizada através do uso de solugcdo estoque
composta por glicose, frutose e sacarose, e a quantificacdo dos acucares foi obtida
por comparacdo do tempo de retencdo e da &rea de cada pico com 0s respectivos
tempos e areas dos padrdes da curva de calibracao.

4.2.5.11. Teor de lisina livre

A extragao 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 20% acidificado com 0,1% de acido férmico. A mistura foi agitada em
vortex durante 5 min e centrifugada (10.000 rpm) por 10 min a 4 °C. O sobrenadante
coletado foi filtrado em filtro de nylon de 0,22 ym para posterior analise por LC-
MS/MS. As amostras foram extraidas em duplicata e duas repeticdes analiticas
foram realizadas.

Para a identificacdo e quantificacdo da lisina livre foi utilizado um
cromatégrafo liquido (UFLC, Shimadzu, Japdo) acoplado a espectrdmetro de
massas de alta resolugdo do tipo quadrupolo-tempo de voo (Maxis Impact, Bruker
Daltonics, Bremen, Alemanha). Para a separacdo cromatografica foi utilizada a
coluna Cogent Diamond Hydride (150 mm de comprimento x 2,1mm, e tamanho de
particula interna de 2,2 um - MicroSolv Technology, Eatontown, NJ, USA). As fases
moveis foram agua acidificada com 0,1% de acido formico e acetonitrila acidificada
com 0,1% de &cido férmico.

O fluxo utilizado foi de 0,2 mL.min™ e a temperatura da coluna foi mantida a
40 °C (Pesek et al., 2008). O espectrometro de massas foi operado no modo ESI
positivo, com espectros adquiridos ao longo de uma faixa de massa de m/z 50 a
1200. A gquantificacéo foi realizada através de curva de calibragdo externa com o

padrédo de monocloridrato de L-lisina. Os resultados foram expressos em ppm.
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4.2.5.12. Teor de Hidroximetilfurfural (HMF)

O teor de HMF livre foi determinado conforme descrito por Villanova et al.
(2017). As amostras de farinha de arroz desengorduradas (300mg) foram colocadas
em tubos de Falcon juntamente com acido oxdlico 0,15M (3,0mL) e mantidas sob
agitacdo durante 30 minutos utilizando um homogeneizador de sangue (Modelo
AP22, Phoenix, Brasil). Na sequéncia, foram adicionados 2,0mL de acido
tricloroacético (40% v/v) e centrifugou-se o material a 3000g durante 10 minutos.
ApoGs centrifugacédo, 1,6mL do sobrenadante foram coletados e misturados com
0,9mL de acido tiobarbitarico (0,03M) para posterior incubacdo em banho-maria
(40°C por 40 minutos).

A absorbancia das amostras incubadas foi medida em espectrofotdbmetro a
443nm e a quantificacdo realizada através de curva de calibracdo externa com
padrédo de HMF. Os resultados foram expressos em ppm.

4. 2. 6. Analise estatistica

A analise dos dados foi realizada através da andlise de variancia (ANOVA) e,
posteriormente, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.
5. Resultados e discusséo
5. 1. Propriedades fisico-quimicas e estruturais do amido
5. 1. 1. Propriedades térmicas

As propriedades térmicas do amido de arroz de linhagens hibridas e

convencionais estdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Propriedades térmicas de amido isolado dos gendtipos de arroz

Genatipo To (°C) Tp (°C) Tc (°C) AH (J/g) AT (Tc-To)

., a b ¢ d
Puita INTACL 61.36+0.76 66.21+0,01 73,43+0,21 12,54+0,17 12,07

. a b ¢ bc
Guri INTACL  61,3840,60 66,70+0,25 74,24+0,63 13,80+0,02 12,86

a b c c

Irga 424 RI 61,21+0,93 66,35+0,97 73,70+0,51 13,670,127 12,49
. a a a a

Titan CL 62,06+0,10 76,73+0,24 85,76+0,23 1551+0,26 23,70
a b b b

Lexus 62,44+0,23 67,8840,01 75,96+0,09 14,34+0,04 13,52
a b c e

Inov CL 61,90+0,09 66,78+0,35 73,24+0,47 11,61+0,06 11,34

Médias aritméticas simples, de trés determinagbes + desvio padréo, seguidas por letras iguais, na
mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia (p <0,05). T,
temperatura de inicio de gelatinizacéo; T,:temperatura de pico de gelatinizagéo; T.: temperatura de
concluséo de gelatinizacdo; AH: entalpia de gelatinizacdo; AT: faixa de temperatura de gelatinizagéo.

Foram observadas diferencas significativas (p <0,05) entre os genoétipos para
as temperaturas de pico (Tp) e conclusdo (Tc), bem como para a entalpia de
gelatinizagdo (A H). O gendtipo Titan CL apresentou os maiores valores para Tp
(76,73 °C), Tc (85,76 °C) e AH (15,51 °C). Esse fato pode ser atribuido a variacdo no
conteudo de amilose e amilopectina, pois durante o processo de gelatinizacao
simulado na andlise de DSC, a lixiviacgdo das moléculas de amilose pode
proporcionar a criacdo de espacos intracelulares, através dos quais a agua pode
entrar facilmente, favorecendo a gelatinizacdo do amido em temperaturas mais
baixas. Assim, devido ao teor intermediario de amilose observado no gendétipo Titan
CL (Tabela 2), sua capacidade de absorcdo de agua pode ser reduzida quando
comparada aos demais genotipos estudados, resultando em aumento da
temperatura de gelatinizacdo (Tabela 5). Além disso, a gelatinizacdo do amido €
controlada, em parte, pela estrutura molecular da amilopectina. O amido de arroz da
cultivar Titan CL apresentou um comprimento meédio de cadeia de amilopectina mais
alto (Tabela 6), o que também pode ter contribuido para a maior temperatura de
gelatinizagc&o, considerando que cadeias mais longas de amilopectina requerem
mais energia para o rompimento durante o processo de gelatinizacao (LI et al.,
2018).
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A faixa de temperatura de gelatinizagcédo (AT) foi significativamente maior para
a cultivar Titan CL (23,70), indicando a menor homogeneidade dos cristais de
amilopectina. Por outro lado, a cultivar Inov CL apresentou o menor AT (11,34),
sugerindo uma estrutura cristalina de amilopectina mais uniforme e estavel. Os
parametros de gelatinizagdo do amido séo afetados pelo teor de amilose, estrutura
da amilopectina e grau de cristalinidade (PINKAEW et al.,, 2017). Através dos
resultados pode-se observar que a entalpia de gelatinizacdo (AH), o qual indica a
guantidade de energia necessaria para fundir a regido cristalina, tende a aumentar
com a diminuigc&o do teor de amilose em virtude do maior grau estrutural e da maior
resisténcia térmica apresentada pelas moléculas de amilopectina. Além disso, esse
parametro € positivamente relacionado ao grau de cristalinidade relativa, conforme
pode ser observado nos resultados apresentados na Figura 5, considerando que as
regides cristalinas apresentam maior grau de organizagdo estrutural e maior
resisténcia a gelatinizagéao.

A temperatura de gelatinizacdo do amido afeta a taxa de hidratacdo dos graos
durante a etapa de encharcamento do processo de parboilizacdo e, portanto,
impacta diretamente no grau de gelatinizagdo do produto final (BHATTACHARYA e
SUBBA RAO, 1966; TAGHINEZHAD et al., 2016). Além disso, esse parametro
térmico define o nivel e os tipos de complexos amilose-lipidio formados durante o
processo e pode estar associado a dureza dos graos apdés o cozimento devido a
estabilidade ao aquecimento (DERYCKE et al., 2005).

5. 1. 2. Cristalinidade relativa

A Figura 5 apresenta a cristalinidade relativa e o padréo de difracdo de raios

X dos amidos isolados das diferentes cultivares de arroz.
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Angulo de difrac&o (26)
Figura 5 - Difratogramas de raios-X de amido isolados de diferentes genoétipos de

arroz

Os angulos de difracéo 26 a 15°, 17°, 18° e 23° foram observados para todos
os amidos, indicando que as duplas hélices das moléculas de amilopectina estédo
empacotadas em uma estrutura cristalina tipica do tipo A (CAl et al., 2015).

O amido da cultivar Titan CL apresentou o maior valor de cristalinidade
(30,8%), enquanto o amido da cultivar Irga 424 RI apresentou o menor valor de
cristalinidade relativa (27,9%). Diferencas na cristalinidade relativa podem ocorrer
como resultado do tamanho e perfeicdo do arranjo dos cristalitos, nimero de cristais
organizados na matriz cristalina e contetdo polimorfico (HOOVER et al., 2010). Além
disso, a maior cristalinidade do amido Titan CL é atribuida ao seu menor teor de
amilose quando comparado com as demais amostras (Tabela 2), considerando que
a amilose tende a perturbar o arranjo cristalino das cadeias de amilopectina, o que
fornece menores valores de cristalinidade relativa.

Um alto grau de cristalinidade pode resultar em maiores temperaturas de
gelatinizagdo e entalpia (AH), uma vez que as regides cristalinas conferem

estabilidade estrutural aos granulos de amido e maior resisténcia a gelatinizagédo
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(ZHU et al., 2019; ZHANG et al., 2016). Sendo assim, € possivel afirmar que a
cristalinidade relativa do amido Titan CL contribuiu para sua maior estabilidade

térmica e consequente aumento das temperaturas de gelatinizacao (Tabela 5).

5. 1. 3. Distribuicdo molecular do amido e comprimento de cadeias laterais de

amilopectina

A distribuicdo molecular por tamanho dos amidos hidrolisados esta
apresentada na Figura 6, enquanto a distribuicdo do comprimento de cadeias
laterais de amilopectina e o comprimento médio de cadeia estdo apresentados na
Tabela 6. Entender como essas caracteristicas estruturais afetam o grau de
inchamento dos granulos de amido durante o aquecimento ajuda a explicar o

mecanismo da dureza do arroz cozido.

6
Puita Inta CL
Guri Inta CL
54 ———— Irga424RI F3
Titan CL
x Lexus CL
= — — — — IlnovCL AN
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Tempo de retengdo (min)
Figura 6 - Cromatogramas de HPSEC de amidos de genotipos de arroz submetidos

a hidroélise com isoamilase

Algumas altera¢gBes foram observadas na concentracdo de carboidratos, apos
separacdo em colunas Shodex OHpak. A fracdo F1 corresponde a amilose, a fracdo
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F2 representa as cadeias longas de amilopectina e a fragdo F3, por sua vez, refere-
se as cadeias curtas provenientes das cadeias laterais das ramifica¢cdes da molécula
de amilopectina (Figura 6) (VAMADEVAN et al.,, 2014). Os resultados confirmam
uma menor concentracdo de amilose (F1) no amido Titan CL quando comparada
aos demais, bem como maior porcentagem de amilopectina tanto de cadeias longas
como curtas (F2 e F3) como resultado da maior concentragdo dessa molécula no
amido Titan CL, o que aumenta a intensidade de ambos os picos (Figura 6).

Quanto a distribuicdo do comprimento de cadeias laterais de amilopectina por
HPAEC-PAD (Tabela 6), observou-se que o amido do gendtipo Titan CL apresentou
a menor proporcado de cadeias laterais curtas (GP6-12) em comparagdo com oS

demais gendotipos.

Tabela 6 - Distribuicdo (%) do comprimento de cadeias laterais de amilopectina dos
amidos isolados de diferentes gendtipos de arroz

Genotipo *GP6-12 *GP13-24 *GP25-36 *GP37-65 CM

Puitd INTA CL 27,53+0,13% 47,09+0,29° 13,19+0,03% 12,19+0,14" 20,48+0,04"

Guri INTACL 27,61+0,02% 47,22+0,36° 12,87+0,10% 12,30+0,24% 20,46+0,09"

Irga 424 RI 27,83+0,33% 46,86+0,21° 13,03+0,15% 12,29+0,03*" 20,45+0,02°

Titan CL 24.73+0,23" 49,43+0,10% 12,95+0,12% 12,90+0,01% 20,90+0,03%
Lexus CL 27,79+0,14% 47,06+0,07° 12,81+0,08% 12,35+0,02%° 20,42+0,00°
Inov CL 27.58+0,29% 47,18+0,05° 13,02+0,08% 12,22+0,26° 20,44+0,12°

Média aritmética de duas determinagfes + desvio padrdo. Valores médios seguidos por letras iguais,
na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia (p <0,05). *GP:
Grau de polimerizagédo — expresso em unidades de residuos de glicose; CM: comprimento médio de
cadeia de amilopectina.

O comprimento médio da cadeia de amilopectina (CM) variou de 20,42 (Lexus
CL) a 20,90 (Titan CL), sendo significativamente maior para o amido Titan CL
(Tabela 6). A distribuicdo do comprimento da cadeia de amilopectina pode estar
relacionada ao grau de cristalinidade, pois a maior propor¢édo de cadeias laterais

longas, bem como maior CM indica uma estrutura de amilopectina com maior grau
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organizacional, o que influencia nas propriedades de gelatinizagdo do amido de
modo a aumentar a energia necessaria para fundir os cristais.

De acordo com Li e Zhu (2017), uma propor¢cdo maior de cadeias laterais
curtas de amilopectina ajuda a desordenar o empacotamento das duplas hélices,
facilitando a absorcdo de agua e o inchamento dos granulos de amido. Portanto, o
maior CM apresentado pelo amido do gendtipo Titan CL, bem como a menor
proporcao de cadeias laterais curtas (GP6-12) podem resultar em menor absorcéo
de agua pelos granulos de amido e assim reduzir o grau de gelatinizacdo, o que
pode ser evidenciado pelos menores resultados de GGA obtidos para arroz
parboilizado da cultivar Titan CL (Tabela 7).

5. 2. Propriedades térmicas e grau de gelatinizacdo do arroz parboilizado

Na Tabela 7 estdo apresentadas as temperaturas de gelatinizacdo (To, Tp e
Tc), a entalpia de gelatinizacdo (AH) e o grau de gelatinizacdo do amido (GGA) nas
amostras de arroz parboilizado, submetidas as pressées de 0,25, 0,50 e 0,75 kgf.cm”
2

O amido no arroz parboilizado pode estar disponivel em quatro formas
polimérficas diferentes, as quais podem ser identificadas pelo comportamento
térmico, correspondendo a (1) amilopectina recristalizada ou retrogradada (Tp em
torno de 50 °C), (2) amido residual ndo gelatinizado (Tp em torno de 75 °C), (3)
amido gelatinizado (Tp em torno de 85 °C) e (4) complexos amilose-lipidio (Tp acima
de 100 °C) (ONG e BLANSHARD, 1995). No presente estudo, as formas de amido 1
e 3 acima mencionadas foram identificadas nas curvas DSC, embora ndo tenham
sido observadas diferencas entre as amostras (dados ndo apresentados). Desta
forma, os resultados apresentados na Tabela 7 referem-se as temperaturas de

gelatinizacéo e a entalpia de gelatinizagao (AH) do amido residual ndo gelatinizado.
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Tabela 7 - Propriedades térmicas e grau de gelatinizacdo do amido (GGA) de arroz

parboilizado usando pressées de 0,25, 0,50 e 0,75 kgf.cm™

Presséo de autoclavagem (kgf.cm™)

L. 0,25 0,50 0,75
Genotipo
To ( °C)
Puita INTA CL 69,10+0,45¢2 73,16+0,18"2 76,53+3,51782
Guri INTA CL 69,96+0,235¢¢ 74,78+0,0552 73,35+0,47°°
Irga 424 RI 69,94+0,015¢¢ 72,89+0,28"° 74,24+0,30"%2
Titan CL 74,25+0,56"° 78,43+0,17°° 80,04+0,12"2
Lexus CL 71,44+0,17%° 74,27+0,085¢2 74,80+0,15"B2
Inov CL 70,61+0,29%¢ 73,42+0,47°P° 75,90+0,72"B2
Tp (°C)
Puita INTA CL 73,84+0,13%¢ 78,21+0,355° 80,68+0,13%2
Guri INTA CL 74,75+0,235¢¢ 78,61+0,00%2 77,27+0,00°°
Irga 424 RI 74,67+0,125° 78,19+0,3552 78,20+0,12°P2
Titan CL 81,45+0,47° 84,98+0,24"® 86,59+0,59"®
Lexus CL 75,67+0,125° 78,70+0,83%2 79,96+0,015¢
Inov CL 75,25+0,245° 78,28+0,715%° 80,62+1,17%2
Tc (°C)
Puita INTA CL 79,64+0,055° 84,77+1,008¢2 85,82+0,9852
Guri INTA CL 80,03+0,185¢ 86,84+0,0452 82,91+0,53°P
Irga 424 RI 79,88+0,235" 84,85+0,745¢ 84,11+0,665®
Titan CL 89,78+1,05"® 92,62+0,64"2 92,75+0,49"2
Lexus CL 81,10+0,415° 84,12+0,77°% 84,73+1,0082
Inov CL 80,75+0,30°° 84,08+0,645¢2 84,46+0,475¢
AH (J/g)
Puita INTA CL 6,74+0,195¢2 0,93+0,23%° 0,81+0,24°%°
Guri INTA CL 5,73+0,22¢P2 1,52+0,045° 1,06+0,26°°
Irga 424 RI 4,95+0,352 1,33+0,02%° 0,58+0,36°"
Titan CL 8,60+0,15"2 3,70+0,23"° 2,70+0,24¢
Lexus CL 7,03+0,3882 1,23+0,22B° 0,94+0,07%°
Inov CL 4,97+0,28"2 1,19+0,055° 0,33+0,075¢
GGA (%)
Puitd INTA CL 34,99+1,865¢" 91,04+2,18"® 92,2242 28"a
Guri INTA CL 45,13+2,15"5° 85,47+0,37"® 89,85+2,50"®
Irga 424 RI 47,34+3,70"" 85,81+0,26"2 93,81+3,87*?
Titan CL 22.66+1,32"° 66,69+2 065" 75,70+2,1652
Lexus CL 26,33+4,01°P° 87,12+2,33"2 90,13+0,70"2
Inov CL 52,44+2 73" 88,63+0,47°° 96,88+0,66"®

Médias aritméticas simples, de trés determina¢des * desvio padrdo. Valores seguidos por letras
mailsculas diferentes na mesma coluna e letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p <0,05). To. temperatura de inicio de gelatinizacao;
Tp:temperatura de pico de gelatinizacao; Tc: temperatura de conclusédo de gelatinizacdo; AH: entalpia
de gelatinizacéo.
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O inicio do fenbmeno de gelatinizacdo em amostras de amido é refletido pelo
parametro To. No presente estudo, os valores de To variaram entre 69,10 e 80,04
°C. Em todas as pressdes estudadas, o genotipo Titan CL apresentou maiores
valores de Tp, Tc e AH (Tabela 7). O AH representa a energia necessaria para
romper as estruturas helicoidais duplas que formam os cristalitos de amilopectina.
Assim, os valores mais altos de AH apresentados pelo gendtipo Titan CL podem ser
atribuidos a uma regido amorfa mais ordenada, bem como ao possivel
aprimoramento da interacéo entre amilose / amilopectina, amilose / amilose (WANG
et al., 2017).

Para quase todos os gendétipos de arroz, com exce¢do do Guri INTA CL, os
valores de To, Tp e Tc foram significativamente maiores quando a pressédo de
autoclavagem foi de 0,75 kgf.cm™? O genétipo Titan CL apresentou maiores valores
de Tp e Tc que os demais gendtipos para uma mesma condi¢cdo de autoclavagem
(Tabela 7), refletindo suas altas temperaturas de gelatinizagdo e ampla faixa de
gelatinizagdo. E importante considerar que ambas as caracteristicas ndo s&o
desejadas para a parboilizacéo, pois implica no aumento dos custos de energia para
promover um processo de gelatinizacdo adequado, além de contribuir para o
amarelecimento dos grdos devido a necessidade de temperaturas mais altas de
processamento.

Uma das propriedades térmicas mais importantes do arroz é o GGA. O GGA
aumentou a medida que a pressado de autoclavagem aumentou de 0,25 para 0,75
kgf.cm™ enquanto a entalpia de gelatinizagdo diminuiu gradualmente com o aumento
da pressao. Esse comportamento pode ser explicado pela maior absorcédo de agua
pelos grdos de arroz durante a parboilizacdo, o que é favorecido pela maior
temperatura / pressdo do processamento. Taghinezhad et al. (2016) estudaram os
efeitos do tempo de autoclavagem no GGA do arroz parboilizado e também
encontraram uma relacao entre o GGA e o AH, observando um aumento nos valores
de GGA a medida que o AH diminuia.

Independentemente da pressédo de autoclavagem utilizada, o gendétipo Titan
CL apresentou menor GGA que os demais genotipos, o que destaca novamente sua
capacidade limitada de reter agua, além de uma estrutura do amido mais organizada

e resistente. A gelatinizagdo € um processo importante para a qualidade do arroz
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parboilizado, pois contribui para aumentar a resisténcia mecanica dos graos,

tornando-os mais vitreos e melhorando o aspecto visual.

5. 3. Cristalinidade relativa

Por promover os processos de gelatinizacdo e retrogradacdo do amido, a
parboilizacdo confere aos grdos maior translucidez e vitricidade, as quais estdo
relacionadas com a perda de cristalinidade do amido (ROCHA-VILLARREAL et al.,
2017). Essa perda de cristalinidade € o comportamento fisico mais importante
durante o aquecimento / cozimento dos gréos de arroz (ZHU et al., 2020).

Os valores de cristalinidade relativa obtidos para os graos parboilizados em

funcdo das condicfes de autoclavagem estédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Cristalinidade relativa* (%) de farinhas de arroz parboilizado sob

diferentes pressfes de autoclavagem

Presséo de autoclavagem (kgf.cm™)

Genatipo

0,25 0,50 0,75
Puita INTA CL 20,6 14,3 13,8
Guri INTA CL 19,1 14,6 14,2
Irga 424 RI 20,1 17,2 16,4
Titan CL 25,0 21,3 20,5
Lexus CL 22,5 18,5 17,4
Inov CL 20,7 16,1 12,8

*Resultados obtidos através de uma Unica determinacéo.

A cristalinidade dos gréos variou de 12,76 a 25,02%, sendo observado, para
todos os genoétipos, uma reducdo na cristalinidade das farinhas com o aumento da
pressdo utilizada. Esse comportamento pode ser explicado pela ruptura dos
cristalitos de amido, a qual esta relacionada com o maior grau de gelatinizacao
obtido para os gréos autoclavados em condi¢cdes mais severas, conforme observado
na Tabela 7. Assim como observado para a cristalinidade do amido (Figura 5), os
graos parboilizados do genotipo Titan CL apresentaram o0s maiores valores de
cristalinidade relativa em todas as pressdes estudadas, o que pode ser conferido

pelo seu menor teor de amilose e consequente maior propor¢ao de amilopectina, a
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qual confere maior grau organizacional aos granulos de amido e maior area
cristalina.

Sendo assim, no caso dos demais gendtipos estudados, a maior proporcao de
moléculas de amilose intercaladas entre as moléculas de amilopectina faz com que
0 empacotamento da regido cristalina diminua, resultando em redugcdo da
cristalinidade relativa (Tabela 8). Além disso, a maior propor¢do de cadeias curtas
de amilopectina (GP6-12), conforme observado para a maioria dos genotipos
(Tabela 6), reduz potencialmente a ordem de empacotamento das lamelas
cristalinas, contribuindo assim para menor cristalinidade (VANDEPUTTE et al.,
2003).

5. 4. Propriedades de pasta

As propriedades de pasta compreendem uma combinagdo de processos que
ocorrem apos a gelatinizacao, incluindo uma mudanca dos granulos de amido do
inchamento para a ruptura, ocasionando a lixiviagdo de amilose e a formacao de gel
através de um alto aporte de energia (ZHU et al., 2020). Os resultados obtidos para
as propriedades de pasta das farinhas de arroz parboilizado estdo apresentadas na
tabela 9.
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Tabela 9 - Propriedades de pasta de farinhas de arroz parboilizado sob diferentes
condic¢des de autoclavagem

Presséo de autoclavagem (kgf.cm™)

0,25 0,50 0,75

Genotipo Pico de viscosidade (RVU)
Puita INTA CL 134,67+12,49%% 30,55 + 1,94°° 27.25 + 0,35
Guri INTA CL 133,00+3,545¢2 38,21 + 1,008° 43,00 + 0,00%°
Irga 424 RI 110,13+3,36°"2 36,09 + 1,53%° 31,21 +1,24°
Titan CL 184,33+6,36"2 112,97 + 24,20"° 83,00 + 3,78"°
Lexus CL 146,55+0,8852 34,21 + 0,53B° 26,80 + 0,88°°
Inov CL 91,63+1,12°2 28,88 + 0,53°° 13,25 + 1,06°°
Quebra de viscosidade (RVU)
Puita INTA CL -1,54+0,65%2 -0,63 + 0,06% -0,13 + 0,18"2
Guri INTA CL -0,88+0,18%2 0,17 + 0,125 0,71 + 0,88"@
Irga 424 RI -0,59+0,12°¢ 1,88 + 0,18 0,50 + 0,24"°
Titan CL 16,84+1,65"2 -0,21 + 0,18B¢P -0,34 + 0,23
Lexus CL -0,34+0,23%° 0,54 + 0,0652 0,46 + 0,06"®
Inov CL -0,92+0,12%° 0,21 + 0,415 -0,17 + 0,00°%
Viscosidade final (RVU)
Puita INTA CL 200,75+25,708® 3567 + 2,35 30,38 + 0,18%"
Guri INTA CL 201,79+8,908¢2 42,75 + 1,41"° 47,25 + 0,955°
Irga 424 RI 154,08+7,07¢P2 37,92 + 1,18 34,34 + 1,89%°
Titan CL 268,17+7,07"2 156,88 + 31,64"° 106,58 + 5,30"°
Lexus CL 204,63+6,6552 37,46 + 0,06"° 28,46 + 1,00%"
Inov CL 118,63+1,94"2 31,17 + 0,127 15,88 + 0,77°°
Retrogradacao (RVU)

Puita INTA CL 64,55+12 5552 4,50 + 0,47°° 3,00 + 0,008¢"
Guri INTA CL 65,92+2 7152 4,71 + 0,53%° 4,96 + 0,06°°
Irga 424 RI 43,38+3,835¢2 3,71 +0,18%° 3,63 + 0,425
Titan CL 100,67+2,352 43,71 + 7,60"° 23,25 + 1,30%°
Lexus CL 57,75+6,0152 3,80 + 0,53°° 2,13 + 0,06°°
Inov CL 26,08+0,71¢2 2,50 + 0,00%° 2,46 + 0,30°°

Os resultados sdo a média de duas determinagbes + desvio padrdo. Valores seguidos por letras
mailsculas diferentes na mesma coluna e letras minusculas diferentes na mesma linha diferem
estatisticamente (p < 0,05).

De modo geral, o aumento da pressao de autoclavagem ocasionou reducao
das viscosidades de pico, de quebra e final, indicando quebra de ligac6es covalentes
da dupla hélice da amilopectina e o0 aumento na intensidade de gelatinizacdo do
amido (HU et al., 2017). Para a maioria dos gendétipos, os graos parboilizados a 0,75
kgf.cm™ apresentaram os menores valores de propriedades de pasta em relacéo aos
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demais, sugerindo o inchamento limitado dos granulos de amido. Além disso, 0s
gréos parboilizados na condigdo mais drastica apresentaram menor retrogradacao
em comparacao com as demais condi¢cdes, o que pode ser explicado pelo maior
grau de gelatinizacdo do amido obtido nessa condicdo de pressao (Tabela 7),
sugerindo também uma maior solubilizacdo da amilose durante a etapa de imerséo e
consequente reducdo da capacidade de retrogradacdo durante o ciclo de
temperatura decrescente.

O gendtipo Titan CL destacou-se dos demais por apresentar altos valores
para as viscosidades de pico e final, além de elevada retrogradacdo em todas as
pressodes estudadas. Esse comportamento apresentado pelo genétipo Titan CL pode
ser explicado pelo maior comprimento médio de cadeia (CM — Tabela 6) e pela
maior proporcao de cadeias longas (F2) de amilopectina (Figura 6), as quais podem
mimetizar a estrutura e funcdo da amilose, causando aumento nas viscosidades e
na retrogradacao (TOUTOUNJI et al., 2019; ZHU et al 2018).

5. 5. Graos quebrados, tempo de coccao e dureza

O percentual de grdos quebrados, o tempo de coccdo e a dureza estdo
apresentados na Tabela 10. Os efeitos da pressdo de autoclavagem foram
observados em todos o0s genoétipos, onde a porcentagem de grdos quebrados foi
inversamente relacionada a intensidade da pressdo. A cultivar Titan CL apresentou
0s maiores percentuais de grdos quebrados nas pressées de 0,25 e 0,50 kgf.cm™
comparados aos demais genotipos. Esses resultados podem estar relacionados com
o menor GGA obtido para os graos parboilizados da cultivar Titan CL em todos os
tratamentos (Tabela 7). De acordo com Lii et al. (2018), a forca de quebra do arroz
parboilizado eleva-se através da gelatinizacdo do amido e da desnaturacao proteica,
gue podem preencher os espacgos vazios dos graos e reduzir as fissuras. Por outro
lado, um menor GGA afeta negativamente essa propriedade fisica, aumentando a

incidéncia de graos quebrados.
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Tabela 10 - Graos quebrados, tempo de coc¢ao e dureza do arroz parboilizado sob

diferentes pressées de autoclavagem (0,25, 0,50 e 0,75 kgf.cm™)

Presséo de autoclavagem (kgf.cm™)

Genétipo 0,25 0,50 0,75
Graos quebrados (%)
Puita INTACL  7,32+0,385¢2 2,10+0,17°° 1,23+0,265°
Guri INTACL 8,880,522 4,31+0,595° 2,59+0,24"8P
Irga 424 RI 4,731,722 4,16+1,46%2 1,14+0,1452
Titan CL 11,71+0,26"2 8,32+0,53"° 2,40+0,52"8¢
Lexus CL 7,460,585¢2 3,12+0,20°° 3,02+0,57"°
Inov CL 6,62+1,435¢2 4,72+0,018% 2,17+0,37°8P
Tempo de cocgédo (min)
Puitda INTACL  15,92+0,12PF? 16,00+0,04°P2 16,33+0,24°P2
GuriINTACL  15,60+0,09° 15,88+0,18P% 16,21+0,06"2
Irga 424 RI 16,67+0,23¢P2 16,64+0,202 17,08+0,118¢
Titan CL 19,50+0,11"° 19,45+0,07*° 20,72+0,16"2
Lexus CL 17,88+0,53°2 17,75+0,35%2 17,52+0,30°2
Inov CL 17,49+0,015¢2 17,83+0,11%2 17,83+0,24%2
Dureza (g)
Puitd INTACL  5439,67+417,99"°  6533,1+320,84"2 6624,87+350,83"%2
Guri INTACL  5381,24+605,96"*  5964,57+688,28"%%  5838,72+616,39%
Irga 424 RI 4495,42+380,595¢  5681,36+401,14%°  6205,10+297,925¢2
Titan CL 4380,54+530,145°  4940,92+347,87°®  5853,12+601,782
Lexus CL 4940,39+376,65"%"  5858,59+518,01%%  5604,50+429,762
Inov CL 4933,13+562,33"%°  6115,25+370,01°%°  7234,54+764,45"*

Os resultados sdo a média = desvio padrdo. Valores seguidos por letras mailsculas diferentes na
mesma coluna e letras mindsculas diferentes ha mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia (p <0,05).

As condicbes de aquecimento durante a etapa de autoclavagem afetam
diretamente a suscetibilidade a quebra do arroz parboilizado, onde uma maior
temperatura de aquecimento na presenca de agua proporciona um aumento no GGA
(até 100%), aumentando o rendimento de gréaos inteiros (BUGGENHOUT et al.,
2013).

O tempo de cocgédo variou de 15,60 a 20,62 minutos entre os tratamentos
(Tabela 10). O maior tempo foi observado para o genétipo Titan CL como resultado
do maior comprimento médio da cadeia de amilopectina (Tabela 6) e menor teor de
amilose (Tabela 1), o que pode reduzir a capacidade de absor¢céo de agua do amido.
O menor tempo observado para as cultivares Guri INTA CL e Irga 424 RI pode ser

explicado pelo maior teor de proteina presente nesses genotipos (Tabela 2), o que
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pode proporcionar melhor absorcdo de agua durante o processo de cozimento
(DERYCKE et al., 2005).

Ao contrario do observado para o percentual de grdos quebrados, para o
tempo de cocgédo a pressao de autoclavagem apresentou efeito significativo (p <
0,05) apenas para as cultivares Guri INTA CL e Titan CL. Para a cultivar Guri INTA
CL, esse comportamento pode ser explicado pelas condicdes severas de
parboilizacdo, nas quais as proteinas desnaturadas podem formar barreiras ao redor
dos granulos de amido e restringir o inchamento, aumentando o tempo necessario
para o cozimento (LEETHANAPANICH et al., 2016; LIl et al., 2018).

Na pressdo de 0,50 kgf.cm™ os resultados da dureza dos gréos cozidos
indicam que o gendtipo Titan CL apresenta uma textura mais macia quando
comparado aos demais cultivares. De acordo com Lii et al. (2018), o teor de amilose
esta positivamente relacionado com a dureza do arroz cozido. Sendo assim, a
textura mais macia encontrada para o0 genétipo Titan CL pode ser uma
consequéncia do menor teor de amilose. Por outro lado, a textura mais dura
encontrada para as demais cultivares pode ser explicada pelos resultados obtidos
para o GGA (Tabela 7), os quais foram muito superiores aos resultados obtidos para
a cultivar Titan CL nas mesmas condi¢des de autoclavagem.

O efeito da pressao de autoclavagem foi observado na condicdo mais drastica
utilizada (0,75 kgf.cm™), quando todos os gendtipos apresentaram uma textura mais
dura. As condicbes severas de autoclavagem séo relatadas por proporcionar
aumento na dureza dos grdos como resultado de um melhor processo de
gelatinizagdo do amido, o que resulta em uma estrutura mais homogénea e
compacta dos granulos (LEETHANAPANICH et al., 2016). Considerando as
diferencas de gosto entre os paises consumidores de arroz, a textura dos graos
cozidos € a principal caracteristica para determinar a aceitacdo do produto. Assim,
discriminar genadtipos e condi¢cbes de parboilizacdo que estejam de acordo com as

demandas dos consumidores é extremamente importante.
5. 6. Porosidade dos graos

A porosidade dos graos é um parametro importante que pode influenciar na

dureza, na suscetibilidade a quebra e no rendimento de inteiros (CHANG, 1988). Os
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resultados referentes a porosidade dos graos parboilizados em diferentes pressfes
de autoclavagem estédo apresentados na Tabela 11. A porosidade interna variou de
4,33 a 12,14%, apresentando, para a maioria dos genotipos, reducédo significativa

dos poros com o0 aumento da pressao utiliza.

Tabela 11 - Porosidade interna (%) de graos de arroz parboilizado sob diferentes

pressdes de autoclavagem

Presséo de autoclavagem (kgf.cm™)

Genatipo
0,25 0,50 0,75

Puita INTA CL 10,54+0,67"% 10,28+0,04"52 6,12+1,28"8°
Guri INTA CL 11,55+0,30" 9,56+0,0178° 4,33+0,23"¢
Irga 424 R 9,76+0,12" 7,88+0,365% 6,86+0,99"E"
Titan CL 10,20+0,18"@ 9,67+0,76"%2 7,57+0,217°
Lexus CL 11,83+0,68" 12,14+1,27% 8,87+0,91"
Inov CL 11,86+1,26"2 9,97+1,26"830 6,75+0,54"8°

Os resultados sdo a média de duas repeticdes + desvio padrdo. Valores seguidos por letras
mailsculas diferentes na mesma coluna e letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p <0,05).

Na condicdo mais drastica de autoclavagem estudada (0,75 kgf.cm?) foi
possivel observar uma reducao significativa da porosidade interna para a maioria
dos gendtipos, com excecdo do gendtipo Lexus CL, para a qual o aumento da
pressdo ndo implicou em mudanca significativa no percentual de poros. Essa
reducdo da porosidade pode ser atribuida a maior lixiviagdo de amilose em virtude
do aumento da temperatura empregada no processo, aliada ao maior grau de
gelatinizacdo do amido (Tabela 7), uma vez que as moléculas de amilose lixiviadas
podem preencher os espacos intercelulares dos grdos (ELIAS et al.,, 2015). Além
disso, é possivel notar a relacdo entre a porosidade interna, o percentual de graos
guebrados e a dureza dos graos (Tabela 10), onde um menor percentual de poros
resulta em maior resisténcia a quebra, com consequente reducdo do percentual de

graos quebrados devido a maior dureza e resisténcia mecanica dos graos.
5. 7. Area opaca

A é&rea opaca, que ocorre em virtude da presengca de pontos de menor
translucidez no centro dos grédos, € um parametro importante de qualidade do

produto parboilizado, pois indica a gelatinizagdo incompleta do amido como
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resultado da distribuicdo insuficiente ou desigual da umidade durante a parboilizagao
(JANNASCH e WANG, 2020). Além disso, a area opaca pode variar em funcédo da
capacidade de hidratacdo dos graos, do tempo de autoclavagem e do grau de
gelatinizacéo obtido apds o processamento (LEETHANAPANICH et al., 2016).

Os resultados da area opaca dos graos estao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Area opaca® de gréos de arroz parboilizado sob diferentes pressdes de

autoclavagem

Presséo de autoclavagem (kgf.cm™)

Genatipo
0,25 0,50 0,75

Puita INTA CL 7,80+0,175¢2 6,63+0,52°% 5,41+0,30"°
Guri INTA CL 7,77+0,228¢2 6,93+0,50"%° 5,97+0,47"°
Irga 424 RI 8,20+0,625¢2 7,48+0,61°° 6,42+0,23"
Titan CL 8,93+0,35"B2 6,48+0,64"% 5,70+0,75"°
Lexus CL 9,67+0,21" 6,91+0,87°° 6,29+0,017°
Inov CL 7,42+0,08%2 7,07+0,80"2 5,72+0,62"2

Os resultados sdo a média de duas repeticdes + desvio padrdo. Valores seguidos por letras
mailsculas diferentes na mesma coluna e letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p <0,05). @ Unidade de escala do S21.

Neste sentido observa-se que, mesmo ha pressdo mais elevada do presente
estudo (0,75 kgf.cm®), os grdos ndo atingiram 100% de gelatinizacéo, pois
apresentam ainda uma pequena area opaca remanescente. Embora nao totalmente
gelatinizados, todos os tratamentos encontram-se de acordo com Instrucéo
Normativa 06/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento, a qual
considera parboilizados os grdos que passaram pelo tratamento hidrotérmico e que
apresentam, sob luz polarizada, qualquer parte vitrea (transllcida)
independentemente do tamanho da area (BRASIL, 2009).

A area opaca foi significativamente diferente entre os gendétipos somente na
menor pressdo estudada, onde os genotipos Titan CL e Lexus CL apresentaram
maiores valores de area opaca enquanto o genotipo Inov CL apresentou 0 menor
valor (Tabela 12). Esse comportamento pode ser explicado pelos valores obtidos
para o grau de gelatinizagdo do amido (GGA) na presséo de 0,25 kgf.cm™ (Tabela
4), os quais foram menores para as cultivares Titan CL (22,7%) e Lexus CL (26,3%)
e maior para a cultivar Inov CL (52,4%).
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O aumento da pressédo provocou redugcdo da area opaca dos graos, com
excecao dos genotipos Irga 424 Rl e Inov CL. Esses resultados indicam novamente
que, com o0 aumento da pressdo, o processo de gelatinizacdo é intensificado,
resultando na obtencdo de grdos mais translicidos e com menor proporcao de

amido nao gelatinizado residual, que confere opacidade aos graos parboilizados.
5. 8. Cor

A aparéncia das amostras de arroz parboilizado obtidas no presente estudo
esta apresentada na Figura 7.

Gendtipos convencionais Genotipos hibridos

YR S ¢ ooy - e
Pu.i Inta CL GuriInta CL Irga 424 RI i Inov CL
(025kgfcm?) (025kgfcm?) (025kgf cm?) ©25kefom?) I (025kefcm?) (025kgfcm?)

Puita Inta CL Guri Inta CL Titan CL
(0 50kgfcm?) (0 50kgfcm?) (0 50kgf.cm?) (0 50kgfcm?) (0 50kgfem2) (0 50kgfcm?)

Puita Inta CL GuriInta CL Irga 424 RI i Inov CL
(0,75kgf.cm?) (0,75kgf.cm?) (0,75kgf.cm?) (0,75kgf.cm?) (0,75kgf.cm?) (0.75kgf.cm2)

Figura 7 — Aparéncia de graos de arroz parboilizado de genétipos convencionais
(Puitd INTA CL, Guri INTA CL e Irga 424 RI) e hibridos (Titan CL, Lexus CL e Inov
CL) sob diferentes pressdes de autoclavagem (0,25, 0,50 e 0,75 kgf.cm™)

A coloragdo dos grdos parboilizados é uma caracteristica tecnoldgica
determinante para aceitabilidade do produto no mercado. De modo geral, os
consumidores americanos e europeus preferem graos relativamente mais brancos e

com textura menos pegajosa (LAMBERTS et al.,, 2008). Portanto, observar o
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comportamento dos genotipos, como a aparéncia fisica dos graos, faz-se necessario
a fim de possibilitar a segregacao das condi¢des de parboilizagédo de acordo com as
caracteristicas dos materiais e a demanda do consumidor.

Os resultados obtidos para a brancura total dos graos estdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13 - Brancura total® de arroz parboilizado sob diferentes pressées de
autoclavagem

Presséo de autoclavagem (kgf.cm™)

Gendtipo

0,25 0,50 0,75
Puita INTA CL 119,65+0,93"B2 116,72+0,56"2 116,99+0,76"82
Guri INTA CL 119,06+0,4752 116,44+0,10"° 114,86+0,19"°
Irga 424 RI 118,42+0,28%2 117,27+0,52"2 115,26+0,16%°P°
Titan CL 120,19+0,25"82 116,63+0,48"° 116,89+0,36"ECP
Lexus CL 121,52+0,13"2 117,13+1,10"° 117,32+0,89"°
Inov CL 119,27+0,99"B2 117,59+0,72"2 114,61+0,10°°

Média aritmética de duas determinacdes + desvio padrdo. Valores seguidos por letras mailsculas
diferentes na mesma coluna e letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de significancia (p <0,05). ® Unidade de escala do S21.

Os graos mais brancos foram obtidos na condicdo mais branda de
autoclavagem (0,25 kgf.cm™), embora ndo tenha sido observada diferenca
significativa na brancura do genétipo Puitd INTA CL em funcdo da presséao utilizada.
Com o aumento da pressao observou-se uma tendéncia de reducao da brancura,
com destaque para o gendtipo Inov CL que, na presséo de 0,75 kgf.cm™, apresentou
coloracao visivelmente mais escura (Figura 7) e o menor valor de brancura (14,61),
embora tenha sido, nessa condicdo, significativamente semelhante aos gendétipos
Guri INTA CL e Irga 424 RI.

Dependendo da intensidade de parboilizacdo o arroz pode apresentar
diferencas na qualidade fisico-quimica. Em geral, condicdes mais drasticas de
processamento ou grdos com maiores teores de umidade resultam em maiores
diferencas de coloragdo, as quais sao originadas principalmente por reacbes de
escurecimento ndo enzimatico do tipo Maillard (ROCHA-VILLARREAL et al., 2018).
Desta forma, 0 uso das pressdes mais altas favoreceu a ocorréncia das reacdes de
escurecimento, contribuindo assim para a reducdo da brancura dos graos (Tabela
13).

62



O perfil colorimétrico dos graos parboilizados est4 apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Perfil colorimétrico de arroz parboilizado submetido a diferentes

pressdes de autoclavagem

Pressdo de autoclavagem (kgf.cm™)

Gen6tipo 0,25 0,50 0,75
L*
Puita INTA CL 64,75+2,30"82 63,12+1,38"® 65,37+3,07°%
Guri INTA CL 62,90+1,8052 64,05+1,95"2 64,18+2 73/
Irga 424 RI 66,72+2,45% 65,52+1,93%° 63,31+2,23°
Titan CL 65,47+2,97/B2 64,712,652 64,84+2 99/2
Lexus CL 66,75+3,05"@ 65,43+3,77" 66,74+2, 72"
Inov CL 64,06+2,10"B2 63,88+2,30"® 62,79+2,73%2
a*
Puita INTA CL -1,01+0,14"2 -2,03+0,13"B¢P -1,91+0,28"8P
Guri INTA CL -0,85+0,13"® -1,88+0,11"° -2,23+0,24°5¢
Irga 424 R -1,31+0,20%2 -1,88+0,21"8" -1,84+0,32"°
Titan CL -1,26+0,1552 -2,10+0,145¢P -2,03+0,23"8P
Lexus CL -1,36+0,115¢ -2,21+0,18°° -2,09+0,20"8P
Inov CL -1,53+0,14%? -2,09+0,19"BCP -2,21+0,24°%°
b*
Puita INTA CL 13,70+0,79"° 14,85+0,73"° 17,05+1,53"@
Guri INTA CL 13,28+0,54"8P 14,41+0,83"52 15,19+0,835¢2
Irga 424 RI 13,66+0,80"5¢ 14,86+1,21"° 16,73+1,05""
Titan CL 12,76+0,835CP 13,82+0,87/B2 13,78+0,72°P2
Lexus CL 12,03+0,72°° 13,68+0,7052 13,06+1,14°2
Inov CL 12,24+0,50°° 13,33+0,38%° 16,89+1,69"%

Médias aritméticas simples de dez determinacdes + desvio padrdo. Valores seguidos por letras
mailsculas diferentes na mesma coluna e letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem
estatisticamente (p < 0,05), L* = Valores de luminosidade com variagéo de preto (L* = 0) a branco (L*
= 100), a* = Coordenada caracterizada pela coloracdo na regido do verde (-a) ao vermelho (+a), b* =
Coordenada caracterizada pela coloragéo no intervalo do azul (-b) ao amarelo (+b).

Observa-se na Tabela 14 que para a variavel L* o efeito da presséo foi
significativo somente no gendtipo Irga 424 RI, o qual apresentou menor valor de
luminosidade quando autoclavado na pressdo de 0,75 kgf.cm? embora
estatisticamente o valor de L* do arroz parboilizado na condicéo de 0,75 kgf.cm™ ndo
tenha diferido do arroz parboilizado a 0,50 kgf.cm™ de pressdo. Ao contrario da
luminosidade, para as varidveis a* e b* houve diferenca significativa entre as
pressodes utilizadas para todos os genotipos, onde 0s graos apresentaram aumento

na intensidade das coloracdes verde e amarela quando submetidos as maiores
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pressdes. Observou-se, também, que os gendtipos hibridos tendem a apresentar
graos parboilizados menos amarelos (Tabela 14), destacando os gendétipos Titan CL
e Lexus CL que apresentaram os menores valores para a variavel b* na condi¢céo
mais drastica de pressdo, embora o gendtipo Guri INTA CL seja estatisticamente
semelhante ao Titan CL nessas condicdes.

As condigcbes mais drasticas de autoclavagem além de favorecerem a
ocorréncia da reacdo de Maillard, podem também facilitar a solubilizacdo e difuséo
dos pigmentos presentes nas camadas mais externas para o interior dos graos.
Comportamento semelhante foi observado por Rockembach e colaboradores (2019)
ao estudar os efeitos do tempo de encharcamento e autoclavagem na coloracao de
graos parboilizados com uso de micro-ondas, onde o aumento do tempo de
autoclavagem ocasionou reducédo da luminosidade dos gréaos (L*) e intensificacdo da

coloragédo amarela (b*).

5. 9. Teor de acUcares soluveis

A reacao de Maillard, a qual é relatada por ser a principal causa de alteracéo
da cor dos gréos parboilizados, embora altamente complexa, inicia-se através da
condensacdo de um acucar redutor (glicose ou frutose) com um composto que
possua um grupo amina livre (aminodcido ou proteina), ocasionando a formacao de
glicosilamina N-substituida, que através de uma série de etapas subsequentes pode
levar a formagdo de polimeros e copolimeros de coloracdo marrom, conhecidos
como melanoidinas (MARTINS et al, 2001). Neste contexto, a determinagéao do teor
de acUcares redutores presentes nos grdos de arroz se faz importante para
investigar a susceptibilidade dos gendtipos as reacdes de escurecimento. Além
disso, os componentes sollveis, tais como 0s acucares soluveis glicose e sacarose,
estdo associados ao sabor adocicado dos grdos de arroz, sendo, portanto,
importantes indicadores de qualidade, especialmente com relacdo a qualidade
sensorial (Hu et al., 2017).

Na Tabela 15 estdo apresentados os teores de glicose, frutose e sacarose
dos gréos parboilizados.
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Tabela 15 - Teor de glicose, frutose e sacarose em parboilizado submetido a

diferentes pressdes de autoclavagem

Press&o de autoclavagem (Kgf.cm™)

Genatipo
0,25 0,50 0,75
Glicose (mg/g)
Puita INTA CL 1,86+0,50"% 1,70+0,0378° 1,84+0,0172
Guri INTA CL 1,72+0,09”2 1,60+0,0152 1,73+0,0252
Irga 424 RI 1,83+0,00%® 1,75+0,00"° 1,67+0,03%¢
Titan CL 1,21+0,02582 1,22+0,02% 1,17+0,01°
Lexus CL 1,760,022 1,64+0,0552 1,71+0,0152
Inov CL 1,870,017 1,70+0,0075" 1,75+0,035°
Frutose (mg/qQ)
Puita INTA CL 0,680,122 0,57+0,01°82 0,47+0,08"82
Guri INTA CL 0,58+0,04"82 0,52+0,00"82 0,37+0,00%°
Irga 424 RI 0,64+0,02"%2 0,59+0,05"%2 0,57+0,03"2
Titan CL 0,40+0,0752 0,43+0,0952 0,42+0,03"82
Lexus CL 0,57+0,03782 0,51+0,02/82 0,55+0,05"82
Inov CL 0,70+0,03% 0,64+0,017 0,57+0,05"
Sacarose (mg/q)

Puita INTA CL 3,90+0,128¢2 3,96+0,1382 3,99+0,16""2
Guri INTA CL 3,34+0,15P2 3,47+0,04%2 3,58+0,04%2
Irga 424 RI 3,07+0,00"° 3,30+0,012 3,23+0,03"2
Titan CL 3,77+0,03%® 3,83+0,02B2 3,80+0,078¢2
Lexus CL 4,18+0,0252 3,96+0,08%° 4,03+0,00"82°
Inov CL 4,56+0,01"% 4,45+0,07/ 4,18+0,10"°

Médias aritméticas simples de duas determinagfes * desvio padrdo. Valores seguidos por letras
mailsculas diferentes na mesma coluna e letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem si
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Na condicao mais drastica de autoclavagem, os gendétipos Irga 424 Rl e Inov
CL apresentaram reducdo no teor de glicose. Observando a mesma condicado de
autoclavagem, dentre os genotipos estudados, o Titan CL apresenta 0 menor teor de
glicose, 0 que pode ter ocasionado um menor grau de amarelecimento (b*) dos
graos parboilizados mesmo em condicao de alta pressao (Tabela 14), em funcéo da
menor presenca de substratos para as reacdes de escurecimento. Além disso, a
reacdo de Maillard ocorre mais rapidamente utilizando glicose como substrato ao
invés de frutose, o que se deve a maior velocidade da reacao entre as aldoses e 0s
aminoacidos em comparacéo ao uso de cetoses (ROCKEMBACH et al., 2019).

Quanto ao teor de frutose (Tabela 15), nas pressées de 0,25 e 0,50 Kgf.cm™

a cultivar Titan CL apresentou os menores valores. Uma reducgao no teor de frutose

65



foi observada para o geno6tipo Guri INTA CL quando a presséo foi elevada para 0,75
Kgf.cm™. Para os demais genétipos ndo foram observados efeitos da pressdo no
teor de frutose dos gréos. De acordo com Lamberts et al. (2008), as alteracbes no
teor de glicose e frutose de graos parboilizados podem ser decorrentes da reacdo de
Maillard (1); reacOes de isomerizacao de glicose-frutose (2); reacdes de degradacao
durante o aquecimento (3); e / ou degradacao térmica do amido (4).

A sacarose foi 0 acucar soluvel de maior abundancia detectado nos gréos
parboilizados (Tabela 15). A elevacdo da pressdo de autoclavagem implicou em
diminuicdo no teor de sacarose dos genotipos Lexus CL e Inov CL, enquanto houve
aumento dos teores para o genotipo Irga 424 RI. A reducdo no conteudo de
sacarose pode ocorrer pela conversao enzimatica da sacarose em glicose e frutose
durante a imersdo, e pela lixiviacdo dos aclUcares das camadas de farelo para a
agua de imerséao (LAMBERTS et al., 2008).

5.10. Teor de lisina livre

A Lisina € um dos aminoacidos mais reativos para a reacdo de Maillard
devido a presenca do grupamento amina livre em suas cadeias laterais (SHIBAO,
2010). O teor de lisina livre presente nos graos parboilizados esta apresentado na
Tabela 16.

Tabela 16 - Teores de lisina livre (ppm) em arroz parboilizado autoclavado a 0,25,
0,50 e 0,75 Kgf.cm™

Pressdo de autoclavagem (kgf.cm™)

Genotipo 0,25 0,50 0,75

Puita INTA CL 7,660,162 5,73+0,065° 5,04+0,08°
Guri INTA CL 6,02+0,0752 5,34+0,08° 4,81+0,29¢°
Irga 424 RI 5,69+0,14%2 5,73+0,09%2 5,27+0,24°
Titan CL 5,07+0,06"" 5,96+0,3452 5,74+0,16%2
Lexus CL 5,39+0,01°° 7,21+0,10" 6,77+0,23""
Inov CL 5,89+0,085¢2 5,30+0,13° 5,10+0,18°

Médias aritméticas simples de duas determinagfes * desvio padrdo. Valores seguidos por letras
mailsculas diferentes na mesma coluna e letras minasculas diferentes na mesma linha diferem si
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Observa-se uma reducéo na lisina livre com o aumento da pressdo de
autoclavagem para a maioria dos genotipos, exceto para o Titan CL e Lexus CL, nos
quais se observam uma tendéncia de aumento no teor de lisina livre com o aumento
da presséao utilizada (Tabela 16). O aumento nos teores de lisina livre pode ocorrer
no arroz parboilizado devido a atividade proteolitica durante o encharcamento,
enquanto que redugdes nos teores de lisina livre podem ser advindas da reagéo de
Maillard, onde podem ser formados complexos lisina-glicose, sendo estes mais
intensos em condicdes mais severas de autoclavagem (LAMBERTS et al.,2008).
Além disso, teores de lisina livre mais elevados podem ser também resultantes de
uma matriz proteina-amido mais fraca, o que favorece o ataque proteolitico durante
a etapa de encharcamento (VILLANOVA et al., 2017).

Rockembach et al. (2019) observaram também uma reducéo nos teores de
lisina livre com o aumento do tempo de autoclavagem de gréos parboilizados com
uso de micro-ondas, atribuindo este comportamento a intensificacdo das reacdes de

Maillard.

5. 11. Teor de hidroximetilfurfural livre (HMF)

O HMF é um composto furanico que se forma como intermediario na reacdo
de Maillard (escurecimento ndo enzimatico) ou através da desidratacdo direta de
acucares sob condicbes acidas (caramelizacdo) durante tratamentos térmicos
aplicados aos alimentos (CAPUANO e FOGLIANO, 2011). Em geral, as condi¢des
severas de parboilizacdo favorecem a formacdo desses chamados produtos de
reacdo de Maillard, como HMF, os quais contribuem para a coloracdo amarelada
caracteristica dos graos parboilizados (LAMBERTS et al., 2008).

Os teores de HMF obtidos para o arroz parboilizado em diferentes pressfes
de autoclavagem estdo apresentados na Tabela 17. Observou-se, para todos os
genadtipos, um aumento gradual nos valores de HMF com o aumento da pressao
utiizada, o que ressalta a influéncia de temperaturas mais elevadas no

desenvolvimento da reacgao.
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Tabela 17 - Teor de 5-hidroximetil-2-furaldeido livre (ppm) em arroz parboilizado
autoclavado a 0,25, 0,50 e 0,75 Kgf.cm™

Presséo de autoclavagem (kgf.cm™)

Genotipo 0,25 0,50 0,75

Puita INTA CL 39,55+2,15"F¢ 86,58+0,41"" 129,90+4,08"2
Guri INTA CL 40,86+4,15"° 79,35+6,94"" 98,59+2,8452
Irga 424 RI 30,42+1,50°"" 89,12+5,69" 99,43+5,68"52
Titan CL 26,26+3,65°"° 49,62+2,25° 65,04+2,20%?
Lexus CL 32,14+2,185%° 84,96+0,572 92,67+5,39%2
Inov CL 22,88+3,04°° 63,52+1,48%" 88,75+7,3552

Médias aritméticas simples de duas determinagfes * desvio padrdo. Valores seguidos por letras
mailsculas diferentes na mesma coluna e letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem si
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

De modo geral, comparando entre o0s gendtipos, a cultivar Titan CL
apresentou menores teores de HMF em todas as pressdes estudadas (embora néo
tenha diferido significativamente dos gendtipos Irga 424 RI, Lexus CL e Inov CL na
pressdo de 0,25 Kgf.cm™). Esse comportamento pode estar relacionado ao menor
teor de glicose presente nesse material (Tabela 15), além da manutencao dos niveis
de acucares (glicose, frutose e sacarose) na amostra, mesmo frente ao aumento da
pressdo de autoclavagem utilizada (Tabela 15). Além disso, os baixos valores
obtidos para a variavel b* (Tabela 14), embora significativamente semelhante a
outros gendtipos, indicam a obtencdo de grdos mais claros, sugerindo uma
correlacdo positiva entre os teores de HMF e o desenvolvimento de pigmentos
escuros em alimentos termicamente processados. Um comportamento inverso pode
ser observado para o gendtipo Puita INTA CL na condicdo mais drastica de
autoclavagem (0,75 Kgf.cm?), onde o alto teor de HMF apresentado pela amostra
resultou na obtenc&o de grédos mais amarelos (Tabela 14).

A determinacéo dos niveis de HMF nos grdos parboilizados é importante para
avaliar os impactos das condi¢cdes de processamento (especialmente temperatura)
no produto final, bem como a extensdo das reacOes de escurecimento nao
enzimatico, as quais em casos avancados podem conferir cor, sabor e odor

acentuados, afetando negativamente a aceitabilidade dos consumidores.
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6. Conclusdes

Os resultados mostraram-se dependentes do gendétipo ao invés do grupo
genético (convencional ou hibrido). Os grédos parboilizados sob condi¢cdes severas
apresentaram-se mais translicidos, menos porosos, com menor cristalinidade
relativa, baixas viscosidades de pasta e menor brancura. O teor de agucares
sollveis demonstrou ser mais dependente do fator gendtipo do que da condicdo de
autoclavagem. O uso de altas pressdes proporcionou reducéo no teor de lisina livre
das cultivares convencionais e da cultivar hibrida Inov CL.

De modo geral, uma condi¢cdo intermediaria de autoclavagem mostra-se
adequada para a parboilizacdo de cultivares sul-americanas de arroz. No entanto,
um comportamento industrial distinto foi observado para o gendétipo Titan CL (de
médio teor de amilose), o qual apresentou menor GGA, indicando uma estrutura
cristalina mais estavel que dificulta a absor¢cdo de &gua pelos granulos de amido.
Além disso, com base nos resultados apresentados pelo Titan CL, pode-se concluir
gue a estrutura da amilopectina é determinante na pressédo de autoclavagem a ser
usada na parboilizacdo, uma vez que este genétipo mostrou uma estrutura cristalina
mais estavel e exigiu pressées mais severas para obter um GGA e propriedades
fisico-quimicas semelhantes as demais cultivares.

Uma desvantagem observada para o genoétipo Titan CL que pode ser
considerada pelas industrias de arroz € que apenas a pressao mais elevada (0,75
kgf.cm-2) foi capaz de reduzir a porcentagem de grédos quebrados na mesma
extensdo das demais cultivares parboilizadas em condi¢cdo intermediaria de pressao
(0,50 kgf.cm-2)). Assim, as industrias podem considerar que lotes de cultivares com
caracteristicas semelhantes ao Titan CL (gréo longo-fino, com médio teor de amilose
aparente, comprimento da cadeia de amilopectina e temperatura de pico de
gelatinizagdo (Tp) similares) podem ser processados em condigdo diferentes de

autoclavagem.
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