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RESUMO

No presente trabalho foram investigados os efeitos dos
pardmetros do processo de parbollizagdo convencional e por microon
das nas caracteristicas de rendimento, cor e tempo de voecgdo do
arroz parboilizado. Os parametros do processo convencional estu
dados foram: temparatura de maceragao, umidade do qrao apds ma
ceracdo, concentracio de acetato de sbdio na dgua de maceragao
¢ temperatura de secagem. A umidade do grao apds maceragac, tem
peratura de maceragac e tempo de radiagdo foram os parimetros es
tudados no processo de parboilizacido por microondas. |

A relacdo entre os parametros do processamento e as ca
racteristicas tecnoldgicas do produto foram estabelecidas atra
vés de modelos matematicos obtidoé com auxilio da  Metodologia
de Superficie de Resposta. 0s produtos obtidos nas melhores con
digoes do processamento de parboilizacgao cenvencional e microon
da foram também comparados com arroz inte?ral e polido gquanto
a0 rendimento e composigdo quimica.

As analises de varidncia dos modelos matematicos gue re
lacicnaram as respostas com as varidveis indepsgndentes do pro
cesso de parboilizagdo convencional demonstraram que esites modeg
los foram bem ajﬁstados. O rendimento em gracs inteiros foi afe
tado principalmente pela temperatura de secagem e absorgao de
dgua sendo que as demais variaveis, temperatura de maceragac 8
concentracaco de acetato ée.sédio nic tiveram infludneia signifi

cativa nesta caracteristica tecnolbgica. Acréscimos na absorgac
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de Agua prbvmdaram'aumentma no rendimento, independente da tempe
ratura de secagem. Por outro lado decréscimos na temperatura de
gsecagem provocaram aumentos no rendim@nt@ para uma mesma  absor
cio de Agua. Estudos de difragac de raios ¥ mostraram que o ren
dimento dependia da extensdo da gelatinizagao durante o cozimen
to.

Para o processo de microondas o rendimento foil influen-
ciado pela absorcdc de Agua, temperatura de maceragao e tempo
de radiagao. Assim; altos rendimentos forém encontrados nos tem-
pos de radiacdo de 4 a 8 min , porém foranm observados malores sy
perficies de resposta, com altos rendimentos, a madida gque aumentou o
tempo de radiacdoc. O efeito da absorgdo de agua foi limitado pe
la tenperatura de maceragéof sendo encontrades altos rendimen
tos no beneficiamento para absorgaoc de agua elevada, quando a
temperatura de maceragéé foi menor gue 52,0°C para 4 nin de ra
diacdc ou menor gue €0,00C para & min de radiagac. Com 8 wmin
de radiacio os ammentos na absorgdo de &gua provocaram altos rendi
mentos no beneficiamento, independente da temperatura de macera
Cao.
| No processo de parboilizagéé convencional o tempo de co
zimento foi afetado pela temperatura de secagem e absorgao de
Ggua. Aumentos nestas variadvels provocaram um decréscime no tem
po'da cozimento. Os menores tempos de cozimento foram encontra
dos entre 31,00 - 32,00% de absorgao de agua e temperatura de

secagemn de 80,09C. Og difratogramas de raiocs X do arroz parboi



lizade ¢ seco na temperatura de 80,00C tiveram picos menos resol
vidos gue aqueles secos a 40,00C, indicando uma ﬁiminuigﬁo na in
tensidade da retrogradagac para temperaturas de secagem mais ele
vadas, gne resultaram em nmenores tempos de cozimento.

O tempo de cozimento do arroz parboilizado por  microon
das foi influenciado pelo tempo de radiagao, temperatura de ma
ceragdo e absorgao de agua. Aumentos no tempo de radiagac provo-
caram uma diminuicdo do tempo de cozimento. Os menores tempos de
cozimento para 4 min de radiagao foram obtidos para absorgoes
de Agua acima de 30,00% e témpératurag de maceragao menores gue
45,00C, Para 6 min de radiaclo os menores tempos foram obtidos
para absorgoes de Agua menores que 30,00% e temperaturas de mace
ragzo maiores gue 68,09C, enguanto gue para 8 min de radiacao,
absorcbes de Agua menores gue 29,80% e temperaturas de maceragao
maiores que 68,000 resultaram ©M menores tempos de cozimento.

A cor do arroz parboilizado pelo prbcassa convencional
foi infiuénciada pela temperatura de secagem & absorgaoc de éguaf
Temperaturas de secagem de 40,0°C e absorgbes de agua de 29,00%
agresentaram os menores valores de cor gue dgueles obtidos a
80,00C e 31,00 e 32,00% de temperatura de secagem e absorgao de
Agua, respectivamente.

A cor do arroz parboilizado por microondas, foi afetada,
principaimente, pela temperatura de maceracio e absorgac de agua
O tempo de radiagéb teve pouca influéncia nesta  caracteristica

dc arroz parboilizado. De uma maneira geral menores temperaturas



de maceragao € absérgﬁq de agua deram um arroz parboilizado mais
branco, semelhante ao arroz polido.

Nio foram encontradas diferencas significativas nos teo
res de proteinas e fibras do arroz polido e aqueles parboiliza
dos pelos processos convencional ou microondas. O processo da
parbeilizaqéo provocou um aumento nos teores de cinzas, gordu-
ras, tiamina, riboflavina e nlacina. Entre 08 processos de par-
boilizagdc os mailores tecres de cinzas, gorduras e vitaminas fo

ram obtidos pelo processo microondas.
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SUMMARY

In this project, the effects of some operational param-
&%ars of the conventional and microwave parboiling process on
the technological characteristics of yield, color and .ccaking
time of parboiled rice were investigated. For the convehtianal
process the parameters studied were soaking temperature, grain
moisture content after soaking, concentration of sodium ace-
tate in the soaking water and drying temperature. Grain mois-
ture content after socaking, scaking temperature and radiation
time were the parameters studied for the microwave parboiling
pProcess.

The relation between the processing parameters (indepen
dent variables) and the technclogilcal chéracteristics {response)
of the product, were ﬂetefmined by mathematical models obtained
with the Response surface Methodology . The preducts obtained
uging the better conditions of the conventional and microwave
processeé: were compared with brown and polished rice with re-
spect to their yield and chemical composition.

The analysis of variance of the mathematical models
+hat related the response with the variables independents of
the conventional.parboiling process, demonstrated that these
models were well fitted. The yield of whole grains was mainly
affected by the drying temperature and by water absorption.The
other independent variables: temperature of soaking and concen

rration of sodium acetate, did not have a significant influence
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on these t@chnmlﬂgibal Qharactaristics. Increasing the water ab-
sorption caused increases in the milling yield, independent of
the drying temperature. On the other hand, decreasing the drying
temperature caused increases in the milling yield, for the same
water absorption. X-ray éiffraction studies showed that milling
vield was affected by the extension of gelatinization during
coocking.

Por the microwave process the milling yield was influenced
by water absorption, soaking temperature and radiation time, high
milling vields being obtained with radiation times of 4 and &
minutes. Increasing the radiation time caused an increase in the
area, with high yields. The effects of water absorption was 1ime
ited by the soaking temperature. AL elevated water absorption val
ues, the yvield was high when the soaking temperature was lower
than 52.00C for 4 minuteé of radiation, or lower tﬁan £0.00C for
& minutes of radiaticn. With 8 minutes of radiation the increase
in water absor@tion caused an increase in milling yield, indepen

dent of the scaking temperature.

In the conventional parboiling process, the coocking time
wés affected by the drying temperatﬁre and water absorgption. In-
creasing these variables caused a decrease in the cooking time.
The lowest cooking times were obtained between 31.00-32.00% of
water absorption and a drying temperature of 80.00C. The X-~ray

diffractograms of parboiled rices dried at 80.00C had peaks less

rezolved than those dried at 40.09C, which indicated a decrease



in the intensity of the retrogradation at high drying tempera-
tures, which resulted in low cooking times.

The cocking time for parboilling rice by ﬁhe microwave
process was influenced by the radiation time, soaking tempera-
ture and water absorption. Increasing the radiation time caused
a decrease in the cooking time. The lowest c¢ocking time with 4
minutes of radiation was obtained with a water absorption of
above 30.00% and soaking temperatures below 45.0¢C. For & mi-
nutes of radiation the lowest cocking time was cobtained with a
water absorption below 30.00% and scaking temperatures below
£8.09C. The lowest cooking time for 8 minutes of raﬁiatian was
obtained with water absorption values below 29.80% and scaking
temperatures above 68,00C.

The celor of the parbbiled rice for the conventional
process was affected by the drying temperature and water absorp

tion. Drying temperatures of 40.0°9C and water absorption of

UAA A

29 .00% showed lower color values (D.E.) than those obktained at

80.00C and 35.00 -~ 32.00%.

The color of parboiled rice obtained by the microwave
process was mainly affected by the soaking temperature andwater
absorption. The radiation time had little influence on this char
acteristic of the parboiled rice. In general a white color simi
lar to polished rice was obtained with decreases in the soaking

remperature and water absorption.

These were no significant differences between the prote



in and fiber oontents of the polished rices and those of tho par
bhoiled rices both by the conventional and microwave processes.
The parboiling process causes an increase in the ash, fat, thia

min, rikoflavin and niacin contents. Parboiled rices by the mi-

crowave process had the highest levels of ash, fat and vitamins.
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1. INTRODUCED

O arroz,por ser um dos cereais mals consumidos no mundo,
tem merecido especial atencao dos peésguisadores guanto -a forma
de enriguecimento e aumento no rendimente no processamento. Du
rante o beneficiamento a palha e as camadas periféricas, incluin
do o gérmen, sac removidas transformando o arrpz em produto
branco opaco e de grande estabilidade no armazenamento. Entre
tanto, durante este processamento o griac sofre fissuras que pro
vooam um decréscimo no rendimento em graos inteiros e também
ocoorrem perdas de proteinas, vitaminas € sais minerais.

0 processo de parboilizacdo tem sido usado como uma das
formas de minimizar a guebra de graos durante o beneficiamento
e evitar a remogao excessiva_de compostos importantes do  ponto
de vista nutricicnal. Este précesso consiste basgicamente de
trés etapas: maceracio em agua, cozimento e secagem. Durante a
Maceragan: em 5gua; efetuada com o arroz em casca, a agua difunde
para o interior do gréc} arrastande conmpostos hidrosoliveis e.
propicia melo adeguadoe para a gelatinizacao do amido, gue de
vé:mxxrerlxacozﬁmaﬁxn A gelatinizagdo solda as fissuras que exis
tiam no arroz original e "prende® os compostos hidrosoliveis no
interior do grao. Com & posuﬁjgm'seca%mn o grao do arroz torna-se mais
reéistente 3g tensoes provocadas durante o beneficiamento causando um
aumente no rendimento em graos inteiros.

Emhora estes efeitos da parboilizacac sejam beneficos



algumas transfbrmag%@s Fisico~guimicas decorrentes do processa
mento sio indeseijdveis: O arroz parboilizado geralmente & mals
dificil de cozer, tem cor mais amarelada e apresenta sabor tipi
sl

Fste trabalho teve como objetivo investigar o efeilo
de alguns parametros de processamento nas caracteristicas de
rendimento, cor & tempo de ceozimento do arroz parboilizado. Fo-

ram realizados estudos com dois processos de parboilizagao, o

convencional e usando microondas.

»2
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2. REVISED BIBLIOGRAFICA

—

2.1, Producio e origem do arroz parboilizado

2,1.1, Produgio

O arrozs botanicamente conhecido como Orysa sativa, I,
& uma das 23 esphoies do ginero Oryse da famllia graminbcea. As
diversas variedades existentes s3o divididas em tr&s subespioles
denominadas: Indica Propilcal, Japtnica Tenperada e Javanida. In-
dica Tropical & cvaracterizada por graos longos e chatos. A Fapse-
nica Temperada tem grios curtos e redondos. A Javanica tamhaém
tem graos curtos e redondos a1 ferenciande da JapSnica Temperada
pela cor avermelhada do farelo (Berasil, 1372},

A origem do arroz como alimento & anterior a . histdria
escrita. De acordo com uma lenda hindl o arroz & a grande dadiva
do Deus Guatama, Os birmansses tambinm consideram O arroz como u-
ma A%diva original de Deus, enguantc 08 japoneses adoravam U
peus do arroz, Inari, e acreditavam que apenas o imperador era
mats sagrado gue este,

Xnéép@nﬁant&mente de sua origem, © cultive de arvoz @spar
Lhou-se pow todo o mundo. Na Burcpa (Espanhal o arroz comegou &
ser cultivado a 2300 A.C., ganhando importa3ncia e valor soontnilco
na &poca meéiéva; com as Cruzadas, gue o trouxeram para a Terra
syometida nos séculos XIX e XITI. Entretanto, atd o século XKVII

este cereal era considerado na Inglaterra e na Franga oome um
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alimento axbtico {Riviana, 1273},

Atualrente, mals ds metade da pm@ulagﬁ@ mundiasl tem oae
te careal como o principal item da sua dieta (Ali e Pandya,l1974k
Sogundo dados da FAO de 1978/79, a produgio mondial de érr@a ol
ag vedor de 376 milhdes de toneladas, provenlente de léﬁlmiihges
de hectares, Alnda gque o cultive de arvroz seja distribuldo por
todos o8 continentes, © &ﬁiﬁtic@ & o maior produtor, contribuin-
do com 91% da produgas mundial {Riviana, 1975},

We Brasil o srroz & produzido em todas as regides e ege
tima-~se que a producio anual esteja ac redor de 9 milhdes de tow
neladas com uma Srea cultivada de aproximadamente 6 milhdes  de

haectares {(TBCE, 1981).

2.1.2, Origem da Parboilizacio

A estrutura do grao de arrog, esta Llustrada
nas Pigurss la e 1b. O endosperma ocupa o malor volume do  gréaoe
enguanto que a maioria dos mutrientes {(vitaminas, sals minerais)
se encontram nas camadas externas do grao (pericarpio, tegumen-
o, aleurcnal, sende parcialmente eliminados durante © heneficia
mento {(Juliano, 1972},

Durante © beneficianmento ocorre uma diminuigao do nimero de graos
inteiros cuja quantidade depende das condigdes de cultive, de proces-
samento pos-colhelta envmiyemﬁa o manuselo, secagan e de armazeéna
pento (Ali e Ojha, 1576}, O aumento do rendimento em graos intel

raos no beneficiamento de certas varliedades de arro? tem aido ale-
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cancado através de tratamentos hidrotérmicos desenvolvidos . om
certag pavtes da Asia, particularmente na India, Bangladesh, Pa
quistao, Durma, Ceildc, Malisia e Tailindia (Boriszio e Garibole
41, 1965; Roberts et al, 1954; AlL é pandya, 1974).

Enees tratamentos envolvem, de uma manelra geral, as
operagSes de maceragic em agua, coccho e secagem, Entre  todos
oz processamentos ogue tem sido mais empregads comercialmente &
o de parboilizacao.

rmhora nao existam regiztros sobre a origem deste pro-~
cesgo sabe-~se que fol usado primeiramente na India. Originalmen
te, 8 possivel gque este tratamento tenha side usadeo como uma for
wma de Facilitar o descascanento dos graos (811 e Ojha, 1876}, Em
escala industrial o processo de parbmiliz&gﬁn foi aplicado &
1940 nos Estados Unidos da.Amériaa, T+Aliz e Guiana  Britanica
{a1i e Ojha, 1876}, Hoje em dia, devido a suas vantagens peGno-
micas & nubtricionals, este processc estd sendo difundido aler

todas as partes do mundo (Cariboldi, 1872; Rurien et al, 1964) .

2.2, Principios da Parboilizacio

0 processo de parboilizagdo convencional envolve trés
etapas principais: maceragio, cozimento com vapoer & gecagem. Ca

da.uma destas etapas tenm infludneia direta na gualidade do pro-

Sutd.
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2,2.1. Maceracio do arroz em casca

0 arroz em casca & um material higroscdpico, pedendo
absorver agua na forma de vapor e de liguide, causando um entu=
mecimento, O processc simultineo de absorchc de Agua e de entu
mecimento & conhecido come maceracao, encharcamento ou embehi-
cAn. A maceracdo & necessaria para dar ac amido a umidade indig
pensfvel para sua gelatinizacgao. Para a perfeita gelatinizagao
do amido, da cariopse, @& necessario urn conteltdo de umidade de
pelo menos 30% (Duval, 1280).

A difusio de Bgua para o interior do grido & regulada
pelo gradiente existente entre a pressao de vapor da agua de ma
ceragac e a pressdo de vapor da Squa absorvida no grao. No ini
.cio, a pressao de vapor de dgua do Arxcz em casca & praticamente
zero {(Duval, 1980), provocando uma rapida translocagdo de Aagua
do meio aguoso para d interior da-gréo (Cariboldi, 1972}.

De acordoe com Ali e Ojha (1976), o encharcamento pode
ser causado por: absor¢ac molecular, absorcao capilar & hidrata
¢ho. Durante a maceragdac do arroz em Casca as primeiras molécu-
las de agua aderem & superficie da casca e a seguir penetram
atraves dos microporos desta para o interior do grac. For absor
cHc capilar, parte das moléculas de Aqua sac absorvidas pelos
granulos de amido enguanto cutras ocupam 0% espagos  intragrany
lares. Experimentalmente e difi&il determinar a contribuigioc de

cada um destes mecanismos para O encharcamento.
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O encharcamento acarreta ulm aumento de volune do arroz
am casca. BEntretanto, o volume final & gempre Menor gue a  soma
do volume inicial do arroz em casca ¢ o volume de dgua  absorvi
da (Ali e Otha, 1976). Os espacgos diminutos ocupados pela agua
e a forte atracio entre as moléculas do 1liguido e as do compo-
nente hidratade sao responsaveis pela reducac do volume total,

0 processo de maceragao resulta sempre na liberacgao de
energia. Quandc moléculas de dgua sio absorvidas, consideravel.
guantidade de sua energla cinética € medida como calor.

Kanemitsu e Mivagawa (1974) determinaram o caloy de
entumecimento do arroz em casca como 8 J/g a 300C. Este calor &
consequancia da formagio de pontes de hidrogénio entre as molé-~
culas de Agua e as do amido de de?ende da variedade de arrof e
do tempo de armazenamento. Para arroz recém colhide a gvolugao
de calor & rapida, enguanto gue para arroz armazenado por longo
tempe o calor evolue lentamente, indicando gue este requer malg
res tempos de maceragaoc do quela arvoz recém colhido {(Kanemitsu
e Mivagawa, J1876}.

puando o arroz em casca & macerado a determinada  tem
peratura deseja-se geralmente conhacer a guantidade de agua ab~
sorvida com o tempo. Existe uma estreita relagac entre a taxa
ﬁe\maceragéo realizada a diferentes temperaturas de macerag%o,
e o de tempo de tratamento. Para temperaturas inferiores a 60°C,
a taxa inicial de maceracgio & muito alta, decrescendo, a sequir,

gradualmente até se atingir o equilibrioc ou saturagao. Acima de
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s50C tem infcio a gelatinizacao do amido que provoca  exagerado
inchamento dos graos de arroz a ponto de romper a casca (AlL e
Oiha, 1976},

A rapida taxa de absor¢do de Agna no inicio do enchar
camento & devido ao alto gradiente de pressac de vapor, e & fa-
vorecido por trés fatores: a) A casca absorve agua muito rapida
mente e comega a saturar; b) O espago entre a casca O grac co
‘meca a ser preenchido com Agua logo apds o inicio da maceragao
e ¢} A agao capilar na superficie do pericarpo causa répida ab
sorcao {(Ali e Qjha, 1976).

Ne acorde com Ali e Pandya (1974) a dependéncia dire-
+a entre a taxa de maceragap e temperatura pode ser explicado
como: a) O aumento da temperatura causa expansao do ar nos po-
vos Facilitando a entrada de Agua; b) Com wne aumento de tempera
tura de maceracio as ligagdes de hidrogénio no granulo de amido
Se rOmpem, prﬁvacande'entumecimenﬁo; ¢} A absorcgao de agua pelo
amido & um processo de difusdo e depende do coeficiente de dify
s3c, que aumenta com a temperatura. |

Embora o aumento de temperatura acelere a absorgao,
eéte tambén causa coloragoes aﬂérmais no arroz parboilizado. Tra
balhos realizados por Gariboldi ({1974} e Jayanarayanan {1965)
mogtraram gue o arrcz tornava-se malis escuro guando macarado &
teﬁparaturas maimres que 709C. A cor mais escura fol obhservada
com temperaturas de adgua de 700C por 5 h ode maceragac, ou seja,

gquando © grao atingia a saturagho. O efeito do tempo de macera-
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o o a temperafura na cor do arrow parboilizado fol explicado
por Roberts et al {195%4), Gariboldi (1974} e Jayanarayanan (1965,
Ségundm estes autores o aumento de temperatura favorece particu
larmente a hidrdlise do amido com consequente produgac ae agloa
res redutores gue podem reagir com aminodcidos, prmduzindc o a8
curecimento. As investigacOes tém demonstrado gque a temperatura
ideal para a atividade amilolitica & de 60°C (Duval, 1980; Gari
boldi, 1974). Embora seja possivel obter uma coloragao ho arroz
parboilizado semelbante & do arroz polido com a utilizagdo de
temperaturas balixas durante a maceracao, estas podem causar fer
mentagao produzindo um sabor desagradavel ao produto. Altas tem
peraturas nio acarretam diferengas significativas no sabor e aro
ma, comparados Com ¢ arroz Sem parboilizar (Bl-Dash et al, 1975}).
AlBm da temperatura, VArios outros meios tém sido usados para
controlar a fermentacao durante a maceragéq como: mudanga perid
dica da agua de maceracgac, adicac de fungicidas (semelhantes ao
ciaranfeﬁicol), pH béixc e produtos gquimices como sulfato de cal
cio ou Acidoasdtico glacial (Pillaiyar et al, 1980).

Em alguns procedimentos nodernos a maceracao tem sido
feita a vAcuo ou sob pressic, gue reduzem o tempo de MACEYAgAo
e mantém a temperatura da &gua dentro dos limites gue nao afe-
tam desfavoravelmente a gunalidade do produto final.

0 bisulfito e o metabisulfito de sddio tém sido empre
gados na maloria dos experimentos de maceragao do arroz com O

obijetive de reduzir o tempo de hidratagho e a coloragao escura.
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H{Gariboldi, 19?5). Arroz parboilizado com coloracao semelhante
ao arroz polido tem side obtido com concentragoes de 0,1 a 0,5%
de bisulfito de sddio na dgua de maveragao, mantendo constante a
temporatura de maceracao a 700C. A adigao de bisulfito de sOdio
na agua de maceragao, causou, entretanto, uwma reducao no teor de
vitaminas do arroz parboilizado (Duval, 1980; Jayanarayanan, 1965

Gariboldi, 18743}.
2.2.2. Cozimento Com Vapoxr

A maceracac e cozimento do arroz sa0 cperagoes que de
certo modoe se complementam. O cozimento com vapor produz mudan~
cas fisicas e quimicas no arroz e eleva conteﬁ&o de unidade. {Ga
rikoldi, 1872). A difusso_daa substincias hidrosoliveis para o
interior do grac de arroz, iniciadas duarante a MACeragas, pProsse
gue e aumenta durante o cozimento (Duval, 1980; Gariboldi, 1972
e 1874). A gelatinizacao do amido provoca a solda das rachaduras
da cariopse tornando o endosperma Ccompacto e translGcido. 0s glé
bulos de dleo, gquase todos presentes nas células da aleurona £
parte do germe, sao destruldes ficando dispersos no endosperna
amiliceo da caridpse. Quase todos 05 pProcessos bioldgicos em  de
senvolvimento ou latentes tals como: & germinagao, esporos, fup
gos, insefos € seus ovos cho destruldos por completo e as  enzi-
mas presentes no arxoz 530 parcialm@nte-destxuidas ou  inativas,

durante o cozimento (Duval, 1980; Gariboldi, 1572 e 19747y .
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Tatas transformagdes sdo o resultado do calor aplica-
do o dependen da tempexétura do vapor e da duragao do tratamento.
O cozimento com vapor pode ser efetuado de duas maneiras: & pres
zho ambiente, ou seja, injetande o vapor no produto em um recipi
ente aberto o a4 wna pressaoc supefiar & ambiente, em um recipien
te Fochado (avtoclave). A temperatura de vapor & pressao amblen-
te & suficiente para que a temperatura de gelatinizacaoc seja
étingida, Entretantmr se o tempo de exposicao foi muito longo
ocorre gelatinizacdo excessiva, prejudicando o produto. Garibol
di (1974) e Roberts, et al (1954), efetuando medidas indiretas,
encontraram gue O nivel de amido sollvel, diferenga de cor e grau
de expansao dos graos estao relacionados com o grau de gelatini-
ZaCac.

A extensado da gelatinizacgao do amido durante o cozi-
mento também pode ser estimada pela presenga de pontos brancos no
Arroz @arboilizado. Geialmente a auséncia destes pontos indica
gelatinizagio perfeita durante o cozimento {(Gariboldi, 1974).

be acordce com Ali e Bhattacharyva {(1972) a gelatiniza-
géo e a retrogradacio dos granulos de amido sdo os principais fa
tores gue afetam a gualidade de arroz parboilizadc.

0 contetdo de amilose no amido féi consideradoe por Ju
liano (1972) como sendo o principal componente do amido que afe
ta as caracteristicas do cozimente do arroz. A textura do  arroz
polido cozido foi melhorada gquando a percantaqeﬁ de amilose Lol

aumentada {Juliano et al 1965; Alary et al, 19773, Também fol ob
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servado que um inoremento no conteudo de anilose no arroz me ] ho-
rou a firmeza do arroz parboilizado cozido, mas nao teve influén
cia significativa na absorgdo de dgua. Uma relagao similar  Foi
observada por virios pesguisadores com arroz polido (Halick e Re

Kuriem et al (1964) encontraram que a capacidade de
absorgac de agua fol significativamente menor para arrez parboi-
iiza@o gue para arroz normal cozido em um mesmo periodo de  tem-
po. De acordo com Dimopoulcs e Muller {19?2) a solubilidade de
proteinas em 3% de solugio de detergente 3 distinta entre o ar-
roz normal e o parboilizado, podendo ser utilizada para avaliar
o grau de parboilizagaoc.

A intensidade de tratamento tdrmico, na maceragio e
cozimentos com vapor, € ¢ principal fator gue deteréina'a guali-
dade de cozinento e cor do arrcz parboiliza&o, Elevando o trata-
mento té&rmico no coéiment@ o rendimento em gracs inteiros no  be
neficiamento aumenta. Por outye lado o aumento da temperatura na

maceragac provoca um escurecimento no produto. {Bhattacharya £

Rac, 1966b).

2.2.3. Becagem

A secagen do Arroz parboilizado tem COmo cohijetivo a
redugio do conteudo de umidade atd um nivel dtime gue possibili-

+o uma boa estabilidade durante o armazenamentsc @ gue oropicie
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hon rendimento durante o beneficiamento (Gariboldi, 1972; Jayana
ravanan, 1964; Bhattacharya e Rao, 1966; Leguerica et al, 1874},
'Bandgﬁyaﬂhyay e Roy (1980} encontraram gue a energia de ativacao
do processo de difusio (7654 cal/mol para absorgao de umidade e
7600 cal/mol para o processo de desorgac) € independente da dire
cio da translocacho de Ggua, ou seja, o processo de difusao &
igual tanto para absorcic como para desorgdo de agua.

0 elevado teor de umidade do arroz parbeilizado, com-
parado com o arroz recém colhido, e as transformagoes decorren
tes do cozimento, gue gelatiniza © amido, fazem com gue O proceg
go de secagem deste seja diferente daguele usado para O arroz re
cém-colhido {Gariboldi, 1974)}.

Az pesguisas tém demonstrado gue as temperaturas de
degidratagac utilizadas paré reduzir o conteido de umidade até
16 ou 182 de dgua ndo influenciam nos rendimentos durante benefi
ciamento. Entretanto as temperaturas empregadas para reduflx o
contetdo de umidade atd 14%, ou menos, sao criticas (Duval, 1980;
Bhattacharya e Ali, 1970; Gariboldi, 1874).

ouands se realiza uma gecagem rapida podem ocorrer fis
suras. Os fatores gue influenciam no aparecimento das fissuras
SEC a tamperatura'é a diferenca de umidade entre grao e © mneio
gue o envolve. Aumentando o gradiente de temperatura ocorre g
decréscimo no rendimento em graos inteiros no beneficlamento. Hen
derson (1957) e Eunze e Choudhury (1972) encontraram que o desen

volvimento de gradientes de umidade durante a secaden pode produ



zir tenstes btransversals no grao. Neste caso as camadas externas
comecan a secar mais que o centre, contraindo-se de acordoe com a
'remégﬁa de umidade, ocorrendo tensces na superficie £ uma conpres
sao no centro. Quandco as forgas de téﬂséo excadon as de .COmprﬁﬁ
sa0 ogorrem as fissuras. Se forgas externas san aplicadas no GYED,
coomo no heneficiamento, o grao pode guebrar-se (Wirakartakusumah
& Lund, 1876).

Na secagem as fissurasg comegam a aparecer ds umidades
inferiores a 16%. Para evitar malory surgimento destas fissuras
3 necessirio interromper o processo de desidratacgao deixando O
grao descansar por um certo tempo at? gue o gradiente de umidade
seja proximo de zero. Bste intervalo & denominado de "acondicio-
namento™ ou "armazenamento a quente® e pode variar de acordo com
a variedade do arroz e a infensidade do tratamento. Apbs este tem
po © processo de desidratac&o continua até gue o arvoz atinja per
to de 14% de umidade {(Duval, 198Q; Garibeoldi, 1%74}.

VErios processos de secagem tém sido aplicados na pro
dugie de arvoz parboilizado, com O obijetiveo de obter um produto
com boa gualidade no bheneficiamento, na Co¥Y £ no cozimento. Bhat
tacharva e Rao (1966) encontraram gue a secagen 2 sombra propor-—
cionou bons resultados no beneficiamento. Pavra outros tipos de
secagem, como ao sol ou por aplicagdo de calor, era necessarioum
controle melhor e gue impedisse gue o tratamento t&rmico nao fos
e excessive de modo a acarretar conseguéncias indesejaveis no

produto (Stipe e Miller, 1975; Cariboldi, 1974).



Matodos alternatives, em lugar da parboilizagio ocon-
vencional de cozimento com vapor, tém sido testados para obter
melhox hidratagio no arroz parboilizado. Foi cbservado gue altas
temperaturas durante a secagem proporcionavam secagem e Ccozinen-
to simultaneos. O arroz parboilizado, assim produzido fol seme-
‘lhante ao arroz parboilizado pelo processo convencional quanto
a tranalucéncia, cor e guebra no beneficiamento. A retrogradagao
do amido, entretanto, foil mais intensa no arroz parboilizado pe-
lo processo convencional, provocando uma hidratagao inferiocr nesg
te {Ali e Bhattacharya, 1980).

Ali e Bhattacharya (1976a, 1976b) realizaram eatudos
de novas técnicas de parboilizacgdo com o objetivo de diminuir ©
tenpo de cozimento ou facilitar a hidratagac dos graos de arroz
parboilizados. Processos envolvendo secagem por condugao com
areia aguecida, leito fluidizado, vibro fluidizado, centrifugo e

microondas foram testados com resultados promissores (Ali e Bhat

tacharya, 1%80; Vasan et al, 1980;_Khan et al, 1975; Carison et
al, 1976; Lequerica et al, 1974; Roberts, 1977).

Segundo Ali e Bhattacharya (1976) a retrogradagac do
amido durante a secagen & um dos principais fatores gue afetam a
gualidade do arroz parboilizadeo, especialimente o fempo de COCCED.
A umidade de equilibrio no encharcamento (UEE] gue indica a in~—
tensidade da retrogradagﬁo foi bem nalor para O aArroz sSeco ime-
diatamente apbs cozimento qﬁe aguele seco & sombra. Estes resul-

rados demonstraram gue a extensao de retrogradacao fol dependen-



te da temperatura do socagem. Expoerimentos similares demonstoara
gue a retrogradagac dependia do conteldo de umidade do arroz  on
casca durante a secagem sendo mixima com unmidade perto de 25% de
Agua. Além das condigdes de sacagem{'témpe e tﬁmp@ratura; varios
cais inorginicos afetam a velocidade de retrogradacgao. De acordo
‘pom Ciacco e Fernandez ({1979) dnions com uma distribuigdo assimé
trica de carga tém um efeito inibidor na retrogradagac. £ prati

ca comum entre os japoneses usar vinagre para Conservagac e manu

{1

tencio da textura do arroz cozido mantido na geladeira. £ poss
val gue o anion agsimétrico acetato, presente no vinagre, evite

a retrogradacao do anmide gelatinizado.
2.3, Arroz parboilizado por microondas

A utilizacio de microondas como uma fonte de energia
para ¢ processamento de alimentos tem recebiam muita atengao {
Huxsoell e began, 19685,

0 termo "microondas® & simplesmente um nome usado pa-
ra descrever a radiacao de certas ondas gue ocupam O agpectro
electromagnético entre as ondas de radio e infravermelho. As fre
guéncias permitidas no use industrial, cientifico e mediginal pe
la "Pederal Communications Commission” de acordo com O “Interna
tional Radio Regulationa® de Geneva, em 13859 sao  as  seguintes:
915, 2450, 5800 ou 22.125 megaciclos por segundo (Copson, 1962).

As microondas tém varias caracteristicas que poden



aoy usadoas vantadosamente no procossamento de alimentos. Elas
tém relativamente alta hablilidade de p@n@trag&o! cangando ague-
cimento interno através de moléculas de Agua, gue sao particular
mente susceptiveis a radiagdo de microondas e assim tendem absor
veyr energia de microondas, efetuando um rapido e uniforme aque-
cimento em btodo o material (Huxsoll e Morgan, 1%68; Chambexlaln,
1973: Sale, 1966; Schiffmann, 1975).

Ohservando as propriedades deste nove processanento
por microondas varios pesquisadores estudaram sua aplicabilida
de em diversos alimentos. Doty e Baker (1977) estudaram o efei-
to da energia de microondas (2450 MHz) no condicionamentso de tri
go Durum, antes da moagemn e processamento, sobre a gualidade da
semolina e do espaguete. Edwards (1964), utilizou a energia de
microondas para inativar as enzimas g-amilase do trigo e da fg‘
rinha com 20% de umidade. Maurer et al (1971) estudando o uso
de anérgia da micruon&as no processamento de pastas obtiveram
grande suCesso, consaguinde uma velocidade de secagemn 20 wvezes
maior gue a aguela obtida na secagem convencional.

Huxsoll e Morgan (19268) encontrayam que a energia de
microondas oferece alguma vantagem sohre a fonte de energia con
vencional para o processamento de arroz delrépida cozimento., O
rapido e uniforme agquecimento pexrmitiv a formacac de uma estru-

tura porosa no grac que facilitou uma posterior reidratacao. Mat

arroz em casca em um esforgo para aumentar o rendimento em gracs

18



inteiros no beneficlamento. Roberts {1977) observou os afoitos
da energia de microondas na gelatinizacao do arrow com cascna. 0O
35%) apds tratamento com  mi-

arroz com alte teor de umidade {30~3

croondas durante 2 & 5 min., mostrou-se semelbante ao parboiliza

Ao convencional.
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3, MATERIAIS B METODOS

3,1, Materiais

3.1.1, MatEria-prima

G arroz usado nesta pesqguisa fol da variedade IAC-25,
de sequeire, gentilmente doado pelo Instituto agronimico de Cam

pinas {(IAC) = 3.7,

Esta variedade foi desmenvolvida no IAC através do cru=-
zamento das variedadesz Dourade precoce e IAC-1246, A variedads
IAC-25 spresenta glumelas de cor dourada, Bpice claro & arista

miitico ou pequena arista.

3,1.2, Reagentes

0 grau de pureza dos reagentes usados para as determi-
nacdes quimicas foi de acordo com as especificagtes exigidas pe

1os mbtodos de andlises.

3,1.3., Aparelhos e equipamentos

AlZm dos aparelhos e eguipamentos comuns de laboratfe
ric foram usados:

- Mesa Densimdtrica Blasi tipo G.S5. 500

- Autoclave vertical Fabbe Ltda Mad 103



2

Secador de tﬁn@l com controle de tampératura

Maguina para teste de arroz, modeleo compacto  Suzuki
BT 81

Moilnho guadrumatic S&nimr Brabendeyr

Espectrofotdmetre Filterfarbmessegerat RFC-3  Compu-
ter HP 2100 A

Forno de Microondas modelo Sanyo com 1.35 Kw de  po-
véncia e freguéncia de 2450 MHz

Centrifuga Walita, modelo HL 3234

Determinador Semi Auvtomidtico de Umidade Brabender
fgtufa marca Fanem com cireulaglo forgada de ax
Banho~maria com controle de tenperatura

Moinho tipe Burr {para teste de dureza) da Brabender
Espectrofotoflorémetro Aminco-Bowman

Extrator de gordura "Soxhlet”

Conjunto para determinagSo de proteinas tipo Xjeldahl
Bemba de vicuo da "Waters Assoclates®

Conjunto para andlise granulométrica mecanizado YPro
dutest

Mufla com controle de temperatura marca Forlabo Ltda.
Computador IBM 370 da Universidade de 8o Paulo {USE}

nifratdmetro Philips Mod PW 1140
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3.2, MEtodos de processamento

3,.2.1, Tratamento com inseticida e limpeza

Antes da limpeza e haﬁmgéinizag%m,ﬁﬁ kg de  arroz em
casca Foram colocados em amblente fechado e tratados com um tey
go de uwma pastilha de fosfina €PKB> por 72 k., A segulr, © ar-
roz em casca fol limpo com auzilio de uma mesa densimétrica. A
fracio com grios em c¢asca, inteiros e livre de material  estira
nho, fol recolhida e colocada em um reciplente com Goua. Esta
mistura fol agitada por 30 s e deixada em repouso por outros
30 5 adicionais. 03 graos que ficarlam na superficie do 1Ilgul
do foram retirados manualmente & 08 do fundo foram considerados

limpos e usados pava a etapa de maceracao do processo de parboi-

lizacio,
3.2, Determinacio das curvas de absorgdo de &gua

As curvas de absorcio de fgua foram determinadas com
amostras contendo 20 g de arroz em casca imarsa% em difesrentes
solugbes de acetato de sHdio e a diferentes temperaburas. As
concentracoes de éaetata de s8dio & temperaturas foram predeter-
minadas através de um desenho experimental gue atendeu as i
génclias para aplicagao de método estatistico da Metodologia de
superficie de Resposta {ﬁﬁﬁ}w Independente da concentragio de
acetato de s0dio e datemperatura, as amostras foram colocadas &1m

sacos de nyvlon perfurados e imersas no 1iguide de macerag%as P
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ripdioamente foram retiradas, centrifugadas a 3200 ypm por 4 3

e, a sequly, pesadas. A norcentagen de agua foli determinada por

diferenca de peso, utilizando a seguinte &quagﬁm:

Uo % Mo/100 + (M - Mol

$ ABRS de Agua =
My

e = Umidade inicial em 8
Mo = Massa iniclal

M1 = Massa aida no tempo t,

3.2.3. Maceragao

® 100

Amostras com 500 g de arvroz em casca foram colocadas

num recipiente de ago inox contendo 2 1, de solucio de macera-

cao e deixadas em hanhoemaria a tempsratiira desejada poyw

necessArio para alcangar a umidade dafinida pelo degenho
rimental.
3,2.4., Tratamento tdrmico do arroz macerado

0 tratamento térmico do arroz parboilizade pelo

so convencional fol efetuado em aptoclave A pressio de

tenpo

expe-

Proces

0.5

kg/om2 (1110C) por 3 min. Estas condicdes foram estabelecidas ex

perimentalments COM amostras de 100g.

O tratamento térmlco no processo de microondas fol efe-

tuado com amestras de 250 g de arrow macerado, 0 arroz fol colp



cado om um recipiente pirex {(didwmetro = 23,0 cm; altura = 32,0
em: espessura = 0,6 om) com una camada de 1,8 om de espessura,
ns amostras com nmidades e tempos de radiagic definidas  pelo
desenho experimental, para MSR, foram radiadas na pat%nmia mhe
wima de 1,35 ¥w. Ao atingir metade deste tempo de exposicio O

pirex com amostra fol glirado em 1809, possibllitando assim wna

melhor distribuicic da energia na amostwya (Roberts, 1977).

3,2.5, Secagem

% secagem do arroz parboilizado pele processo conven
clonal foi efetuada em secador de tinel com controle de Lempes
ratura ¢ com a velocidade de ar mantida a 100 emis. Amostras
de arroz cozido foram aapalha@ag em camadas de 1,0 om de espes
sura em peneirvas de 3% x 25 om e secas & temperaturas predetel

minadas at® atingir 13,50% de umidade.

Para o arrez parbeilizado por microondas & gecagen
foi efetuade em uma estufa COm circulacao forgada de ar & teme

peratura constante Ge 40,000, atd atinglr uma mmidade final de

aproximadamente 13,50%,

2.3, Analice estatistica

a} Método convencional

O efeito do contelido de dgua apds a maceracic, da tem

peratura de maceracio e secagem e da concentracgio de anatato

24
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‘de s0dio na qu#li&ada do arroz parboilizado fol estudado com aun
xilio da MSH, através do metodo numérico chamado "Statistical
ﬁﬁalysis System" (SA8) disponivel no Centro de Processamento de
pados do IPT na USP,para 4 varidveis a & niveis de variagao.

0 numero de ensaios foi estabelecido por um delinea-
mento fatorial tipo EK (K = Variaveis) de Cochram e Cox (1857},

A Tabela 1 mostra as variaveis independentes e seus
niveis usados no experimento,

A definigdo das variaveis independentes foi feits
apds trabalhos preliminares, enguanto gue os niveis utilizados

foram estabelecidos apds a determinagdo dos niveis méximos e mi

nimos da cada varidvel através da seguinte eguagdo:

Onde Xlx vValor ninimo

sz Valor maximo

0s 5 niveisg denominados dé a,b,c.d,e, foram obtidos
pelas eguagdes: a=X;; b= - ¥/2; o=x; d=X + ?/2;-&:X2.

0 nivel miximo de sbsorcao de Agua durante a MACEIATEO
fQi.id@nticm an limite de hidratagao obtido nas curvas de absoxr
cac. O minimo fol estabelecido experimentalmente através dos re

“gultados prelininares do rendimento em grapos inteiros no benefld



Tabala 1
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vVariaveis independentes e niveis de variacao {frocesso convencionall

Niveis
Variavel
-2 -4 O 1 2
ABD 29,00 29,65 30,30 30,05 37,60
MAC 55,0 57,5 60,0 62,5 65,0
SEC 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
ACHE 0,012 0,039 0,066 0,093 0,120
ABS = Absorcio de agua (%b.u.)
MAC = Temperatura de maceracgao (oC)
SEC = Temperatura de secagem (¥}
ACE = Acetato de sédio [M]
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clamento, pontos brancog centrals e aspecto de arroz parboiliza
4o,

| A temperaturs mixima de mageracio fol fiwada ewm 65,090
pols acima desta temperatura pode ocorrer extensa gelatinizagdo
do anido. A temperatura de 55,000 foil fixada como minima POis
abaize desta temperatura pode ocorrer fermentagao devido ao tem
po prolongado de maseragfo.

Oz nivels nmédximos e minimos da temperatura de secagam
foram determinadas experimentalmente e fixados em 80,0 e 40,09C,
respectivamente, apbs resultados preliminares do rendimento em
gracs inteiros no beneficlamente e cor do arrox parbollizado.

As concentractes mAwximas e minimas de acetato de sddio
faram fixadag em 0,120 e 0,012 M, respectivamente. O pH da soly

¢do fol mantido constante em 4,8,

Az variaveis independentes foram combinadas como  mos-
tra a Tabela 2. 05 31 experimentos foram randomizados, sendo
16 fatoriais, 8 axiais e 7 centrais. As repetigdes no ponto cen

tral permitiram a estimativa da variabilidade.

b Método Microondasz

Com as varifveis determinadas por experifneias prelimi
naves {absorcio de fBgua, temperatura de maceragio, tempo de ra-
ﬁi&gﬁ@} realizou-se os experimentos com microondas de acordo com O dese
nho @@ﬁmﬁmﬂﬁﬂlcﬁxMSR,cmm:uéak:pela "Statistical Analysis Systan®

(Sn8) para 3 varifiveis a 5 niveis de variagio.



Tabela 2

Delineamento estatistice genfrico para 4 varidveis com 5 niveis

Varidveis

N? Bxperimentos

MAC HSEC ACH
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A Tabela 3 ilustra ag vaviavels independentes aatuda
das ¢ sous niveis de variagio.

Na definigic deos niveis de absorgao o temperatura  de
maceracao foram considerados os resultados experimentais do pro
cesso de parboilizagaoe convencional gue devam bons resultados.

Os limites de niveis do tempo de radiagac foram defini-
dos experimentalmente pela cor e rendimento em gracs inteiros

nt benaficiamento.

as variavels independsntes foram combinadas cOmoO mog

tra a Tabela 4 resultando em 15 experimentos randomizados. Os 9

primeiros experimentos foram realizados em duplicatas ¢ os 6

rastantes apenas uma vei.

o) AnZlise dos resultados

De acorde com a Metodologia de Superficie de Resposta

{pander et al, 1976; Cochram e CoX, 1957; Hill e Hunter, 1266;

Henika e Palmer, 1976) os dados experimentais foram utilizados

para determinar os coeficientes B da equacao de expansao da s€
&1

rie de Taylor {polinomial guadratica) e cuja expressac geral

2 2
+ Baa¥y & BaaXs

o 2
Vi o= By + BiXy + B2Xy + Ba¥y + ByXet 11X

2
+ BynXy + By&yXe + RyziXy + Brydi¥e + Baag¥oXs

- 82£+X?,X‘f + 831;}{3){15
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Tabela 3

varifveis independentes e nivels de variagac (Processo microondas)

Variavel Nivelis
-1,6 -1 0 1 1,6
ABS 29,00 - 29,50 30,00 30,50 31,00
MAC 40,0 47,5 55,0 62,5 70,0
RAD 4 5 6 7 3

ABS
MAC = Temperatura de maceragao ({°C}

Bl

absorgao de adgua {%b.u.)

RAD = Tempo de radiacac (min)

H



TRRILA 4

Dolineamento estatistico genfrico para 3 varidvels em &

u ]
nivelis

Variavels

e Experimentos

ABS MAC Temps Rad,
01 “1,6 ~1,6 ~1,6
2 -1,6 0 1,6
03 ~1,6 1,6 0
(4 o ~1,6 1,6
05 0 1,6 1,6
06 0 0 0
07 1,6 -1,6 5
08 1,6 0 ~1,6
09 1,6 1,6 1,6
10 1 0 0
i1 -1 0 0
12 o -l 0
13 0 1 0
14 o 0 -1

0 o 1

15
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Sendo Y4 funcio~resposta gendrica e ¥;, Xz, %3 e Xy sdo

as varifveis independentes,

s respostas observadas foram Y1 = Rendimento em graos
inteiros no beneficiamento, Yz = Tempo de cozimento e ¥ = Cor
do arrogz parboilizado,

o5 resultados do processamento foram analisados gquanto
% varifncia (Teste F}, andlise de regressao milltipla e curvas de

Superficie de Resposta,

3.4, Mitodos analiticos

3.4.1, Beneficiamento do arroz

amcstras com 1800 g de arxoz foram descascadas no bane
Ficindor de laboratdrio marca Suzuki. A disti3ncia entre os dig-
cos recohertos com borfacha; crue @i@@iciam a retirada de casca,
foi ajustada de modo a obhter o mAximo de descascamento com mini-
mo de cuebra. As amostras descascadas foram brunidas por 40 8
com o disen de carborundum e a borracha regulada previamente a
uma distancia fixa.

O arroz polido fol classificado no classificador mech
niag Aa beneficisdor de arroz da Kepler Weber em gracs inteiros
e guehrados, por vm tempo de 1 min, O dispositivo gque recolihs
arror guebrado fol fixado na posicdo 4,5, O rendimento em grans

inteiros foi determinado em relagldo ao arvozr em Casca,



Estas condicoes foram previamente estabelecidas com ar

roz nao parboilizados.

3,4,2, Determinagic da crigtalinidade por raios X

amostras parboilizadas seleclonadas e secas, foram moi-
das no sistema de guebra do molinho Quadromat Senior & wtiliza~
das para determinacio da cristalinidade por ralos X.

Os difractogramas de ralo ¥ foram faiton usando-se una
unidade Philips PW=1140 com radiagac de Cu linha Ke, L= 1,542 g
tronocromador de LLF). A velocidade de varyvednra foi a de 1° Do

min e as condicdes de uso foram 35 Kv e 20 mhi.

3,4.2, Teste de cozimento

Az amostras foram cozidas de acorde com O metodo  usa-
do por Ranghino (1966). Cexca de 130 a 140 grios foram coloca-
dos num beguer de 250 nd, comtends 200 mp de Sgua destilada em
ebulicio e em intervalos regulares de tempo foram retirados 10
graos de arroz. O tempo de cozimento foi determinado pala apa-
réncia dos graos pressionades entre duas placas de vidro.

2 amostra fol considerada cozida gquando todos ou  pelo

menes nove gracs njo apresentavam pontos gessados Ou OPaECOS.
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3.4,4, Determinagho da cor do axroz parboilizado

Colacaram-se aprozimadanente 12 g de amostra de arroz
em capsulas especials do aparelho para & determinacao da cox do
arrez, Fol usado o Eﬁpeatxafmtﬁm@ﬁrm ilterfarbmessegerat R, F.C,
3 Computer H,P. 2100 A, Hewleit packard, com disco de 7900 A,
e liwpada de xenon B 250 W. O espectrofotdmetro  fol calibrado
previamente com gsulfato de birio (Baséé}g

A % de absorbincia foi determinada no espectro vigi-
vel {440 - 700 mm). A coy do arroz parboilizade foi localizada
no diagrama de cromaticidade, da Comissao Internacional de Ilu=
minacao {C.L.I.3, usando-se os valores das coordenadas Kx € Ky.

A tonalidade da cor foi determinada pela diferenga total em COI

(n.%.) e caloulada de acordo com a féymula de Adams /Mickerson/

Stults, Din 5033 (Pupo, 1981%.

Kfﬁﬁﬂz + DALQ

.E, =
paC = & a diferenca de cromaticidade
DAL = & a diferenga de luminocsidade

3.5, pnAlises guimicas
3.5,1, Unidads

Para determinagio da umidade do grao de arroz uma amnos-
tya com 53,0 g fol deixada em uma estufa com circu1a§§ﬁ A ar a

+ 0 -
108 ~ 2°C até peso constante.



Para farinhas de arryoz com teor de umidade inferlor a
13,005 foi empregadeo o método N9 45-15A das American Assoctiation

of Cereal Chemists (RACC, 1963},

3.5,2. Proteina

0 contefldo de nitrogdnic total foi determinado pelo mé-
todo de Ejeldahl W@ 46-~12 da AACC (1969}, © conteido de proteina

total do arroz foi caleulado usando o fator 5,85 (Juliano, 1972}%.

2.5.3. Gordura

O teor de gordura foi deterwinado de acordn com ¢ mEto-
Cdo N 30-20 da RACC (1969), utilizando-se & extracho continua com

Bter de petrdleo, P,E*_30w60QC, em aparelho Soxhiet,

3.,%,4, Fibra

O teor de fibra fol determinadeo pelo método de Van De

Kamer e Van Ginkel (1932},

3.5.5. Cinzas
0 contefide de cinzas fol determinado apds calcinagio em

mufla, por 2 a 600°C, método N¢ 8-3 da AACC (1969).

L
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3.5,.6, Vitaminas

a, Tiamina (Vitamina 75)
Foi determinada pelo método fluorométrico da "Andlises

de vitaminas® (Strohecker e Henning, 1567),

b. Riboflavina (Vitamina Byl

voi determinada segundo o mdtode flucrométrico Ne

B6«70 da AACT (1969)

o, Hiacina
Fol determinada sequndo o método WY 43,045; 43, 046-b

da AOAC {19783,



C4., RESULTADOS B DISCUSSKO

4.4. Caracteristicas de hidratagio.

as caracteristicas de hidratagio da vaviedade de arroz
TaC 25 foram estudadas para se determinar os tempos de macera

" 1

gao necessarios para atingir os niveis de umidades predetermi
nadas para 08 processes de parboilizacdo convencional e micro
ondas.

As Figuras 2 a 6 mostram as curvas de absorgao
de agua em funcdo do tempo de maceracac, a diferentes temperg
ruras e diversas concentracdes de acetato de godio, A Figu-—
ra 2 mostra a varlacio da porcentagem de absorcic de agua em
fungio do tempo de maceragac a divérsas tempefaturas sem aceta-
to de sddio. A velocidade de hidratagao aumentou rapidamente ro inicio da
macerag%of eotabilizendo-se apds um certo tempo. AMentos pa temperatu
ra de maceracan produziram uma matoxr hidrétagé@ atingindo méa-
iores valores de absorcio de Agua a menores Lempos de macera-
cao. Estes resultados foram semelhantes acs encontrados jeloXa
Ali e Ojha {1876}).

As Figuras 3 a & mostram as variacdes na porcenta-
gem de absorcaoc &é Ggua em fungao do tempo de maceracac a di-
ferentes temperaturas de Maceyacas concentracao de  acetato
de sddin. As caracteristicas das curvas.de hidratacao foram

semelhantes as da Figura 2 em relacheo a temperatura de mace-
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cho. Entretants, a adigio de acetato de sédic provocou um dacres

cimo na velocidade de hidratacao e na umidade de equilibrio.
4.2. Arroz parboilizado convenciconalmente.

Heste processo de parboilizacao foi estudado o efeito
das varidveis: absorcido de dgua; temperatura de MACEYACAD; COM-
centracio de acetato de sGdio e temperatura de secagem nas carac
reristicas tecnoldgicas do arroz parboilizado, a saber; rendi
mento em graos inteiros no bkeéneficliamento, tempo de cozimento £

cHr do arrvoz parboilizado.

4.2.1. Rendimentos em graos inteiros no beneficiamento.

Os resultados do rendimento em grécs inteircs no bene
ficiamento estao apresenﬁadog na Tabela 5. Estes dados foram utl
lizados para a determinacdo dos coeficlentes do modelo matematl-
co mostrado na Tabesla 6.

A analise de variancia do modelo matematico que expres
2a  a variag%o do rendimento em gréas inteirocs no beneficiamen—
to em funcio das varifveis independentes esth mostrado na Tabela 7. Pa-
ra o termo linear o F caleculado foi maior gue o tabelado, indi-
cando gue apenas este termo foi significative ao nivel de 5% de
ﬁigﬁificéncia* Enbora ndo tenham apresentado significéncia o5
rermos guadraticos e produtos cruzados foram considerados para

um melhor ajuste do modelo matemdtico. A falta de ajuste do modg



Tabela 5

rendimento em graos inteiros ne beneficiamento do ar

roz parboilizado obtidos nas diferentes condicdes ex

mecimenitals

G *

EiRLIUTECA

OB ARS MAT SEC ACE REN {Exp) REN (MER)
1 2%.,00 60,40 60,00 0,066 61,77 58,35
2 29,65 57.50 50,00 0,039 65,84 69,05
3 289,648 57,50 50,00 0,093 65,43 64,84
4 29,065 57,50 70,00 0,039 66,73 62,15
5 29,65 57,50 76,00 0,093 54,16 60,98
6 29,65 62,50 5G,00 0,03¢ 69,41 69,57
7 29,65 62,50 50,00 0,083 f6, 71 68,36
2l 29,65 62,50 70,00 4,039 52,84 58,74
9 29,65 64,50 70,00 0,092 64,22 62,47

10 30.30 55,00 60,00 0,060 72,05 69,71

11 34,30 60,04 40,00 G,066 72,77 70,86

12 30,30 64,00 60,00 0,012 72,16 60,79

13 30,30 60,00 60,00 0,066 70,55 58,33

14 3G, 30 60,00 60,00 0,006 68,15 68,33

i5 30:.30 60,00 60,00 0,066 71,54 68,33

16 30,30 60,00 60,00 0,064 69,04 658,33

17 30,30 50,00 60,00 0,066 70,49 68,33

18 30,30 60,00 60,00 0,066 64,03 68,33

i9 30,30 60,00 60,00 6,066 64,54 658,33

2 30,30 60,00 60,00 6,120 71,78 69,07

21 30,30 60,00 80,00 0,086 658,69 64,72

22 30,30 65,04 60,00 0.066 72,51 68,97

23 © 30,95 57,850 50,00 0,039 69,89 72,14

24 30,95 57.:50 50,00 0,093 70,22 68,69

25 30,85 57,50 74,00 0,039 68,16 71,89

26 30,85 57,50 70,00 0,093 72,03 72,38

27 30,95 62,50 50,00 0,039 71,36 69,91

28 30,95 62:50 50,00 0,093 65,27 70,36

29 30,95 62,50 70,00 0.039 66,53 67,63

30 30,95 6250 70,00 0,093 70,75 72,01

31 31,60 60,00 60,00 d,066 72,54 70,08

ABS = Absorgac de agua pelo arroz (% b.u.)

MAC = Temperatura de maceragao (°C)

SEC = Temperatura de secagem {(9C)

ACE = Concentragao de acetato de sbdio [M]

REN (BExp} = Rendimentoc no beneficiamento, dados experimentals

REN (MSR} = Rendimento no beneficiamento, dados pelo MSR
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Tabela 6 Ceeficientes da eguacao de regressao ajustada pa
ra: Rendimento em graos inteiros no beneficiamen

to do arroz parboilizado (Yl}

Coeficientes Valores
BG (Intercepto} -~ 2096,31
81 ARS 150,40
62 MAC 4,00
63 BEC - 7,80
B4 ACE - 1856,78
Bll ABSxx2 - 2,44
Bso MACX®2 0,04
833 SECxx2 : R - 0,00
844 ACExx2 o 375,33
8}2 ABEXTHMAC _ - 0,28
813 ABRSXSEC 0,29
8 14 ABSxACE 23,61
Boy MACxSEC ' - 0,02
By MACXACE 14,43
834 SECHACE 3,65
.Y = Rendimento em gracs inteiros ho beneficiamento (%)

1
ABS = Absorcac de dgua pelo arrcz (% b.u.)

¢

MAC = Temperatura de maceragac (°C)
SEC = Temperatura de secagem (°C)
ACE = Concentracdo de acetato de sddio [M]
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1o nao foi Sighificﬁtiva ao nivel de 5% de probabilidade, indi-
cando a adeguagac do modelo ajustade, Também nio foram detecta
dag falhas na analise do residuo.

A analise de regressao na Tabela & mostrou gue 55,88%
da variagﬁm pode ger explicada pelo medelo, ravelando um ajuste
moderado aos dados experimentais. O erro experimental foil de
6,6%, que pode ser considerado baixo (Pimentel, 1970).

0 efeito das variaveis independentes no rendimento em
graos inteiros no beneficiamento estd mostrado na Tabela 9. A
absorgao da agua foi a varidvel que mais afetou o rendimento,se
guida da temparatura de secagem. A temperatura de maceragao e a
concentragao de acetato de sddie tiveram influéncia pouco signi
ficativa no rendimento em gracs inteiros.

A influéncia das varidveis independentes no rendimen
to em graos inteiros nc beneficiamento pode ser melhor visuali
zada nas Figuras de 7 a 12,

A Figura 7 mostra o efeito da temperatura de macera
cHo e concentracio de acetato de sbdio no rendimento de graos
inteiros para absorgdo de agua de 29,00% e temperatura de seca
gem de 40,00C. Nestas condigoes o rendimento foi influenciado
pela temperatura de maceragac e concentracac de acetato de  sb
dio. Para uma mesma temperatura de maceracao o rendimento aumen
tou com o decréscimo da concentragac de acetato de sbdio. Resul
tados semelhantes sac observados com o aumento da temperatura
de maceracdo e a uma concentragdo fixa de acetato de sddio. De

uma maneira geral curvas de nivel mostraram que podem ser obtides ren
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dimentos acima de 65,009 em gréaos inteiros em Lma ampla faixa de
concentracio de aaetato.de s6dio e temperatura de maceragac. Ro-
sultados semelhantes aos da Figura 7 foram obtidos com o aumento
de absorcao de agua {31,000 e 32,00%). A Figura & mostra gue as
superficies de resposta con rendimentos infericres a 65,00% fo-
ram progressivamente menores com o aumento de absorgao de Agua.
Bstes resultados indicaram gue com a temperatura de secagen de
40,09C o aumento na absorcgéo de agua fol mails inmportante para ob
tencho de rendimentos maiores gque 65,00% que as variagdes na tem
peratura de macerag@co e concentracao de acetato de sodio.

A Figura 2 mostra o efeito da temperatura de naceracasc
e concentracao de acetato de sodio no rendimento em graos intei-
ros, para absorgdo de agua de 29,00% temperatura de secagem de
SO,QQC, Para temperatura de maceragac menores gque 60,00C o rendl
mento aumentou a medida gque a concentragido de acetato de s0410
decresceu. A temperatufa maiores qﬁe esta, as variacbes de con -
centrag&o de acetato de so6dic nac afetaram o rendimento, gue por
gua vez aumentou com elevacdo de temperatura de maceragao. O ren
dimento mdximo obtido foi de 63,50% para 65,000 de temperatura
de maceracdc e 0,120 M de acetato de sbdio. Os gracs com 31,00 e
32,00% de absorgdo de agua, gquandc Secos a ﬁemperatura de 60,000,
apresentaram altos rendimentos em graos inteiros {65,00-75,00 %)
independente das variac¢oes, dentro dos limites do experimento,da
temperatura de maceragao a COnceﬂtragéo de acetato de scdio. MNa

Figura 10 as curvas de nivel para estas condi¢es de trabalho for



Tenp.
cies

Maceragao

(oC)

&6+

52

65 ¢ G8RAR EAAMEARRRAJMNAHRONHAMAJDOM LRGN

BEHAAH E0OCCOONDINY Y 888884000 95 ¢

AR HEE3353Y

- # N N Y - - Sy e oy e
2RSSR RS O O A SR PP S G SRS IS E bl R Ao Lot Tl
pr e A P N RV P 4 . "y
64 ¥ CIEE RAEA RS S MEE A S EN S S LS EAS MM RN AR EEEE]

LR T AT AT R N Y N Y T R LY Y W VRV .
eq LAY .e".}':a‘ L T T O AT f.',f;-"'\"\r‘._}'y\{-‘{ ’

AEWAY .

R A B A R LA A T T T TERS Y [T Y LA TR Y Y T LERN YT
8;"} T R e Y L Y A A afu ?{\{r, Y R Y :-.;{ww{ rc_:x‘{

LA RE N LT A Y Y R LR TN RV R i
53 + Gg‘f 1 {-‘;{\'\ AR} \:\\.\,-._’. !

LI T Nl T )
\J‘);w\Ju_f\;\..t\f\f\f‘;\_ﬂw\:-,u\rw
O N N L N T N L TR,

G UGS KR a000000 a8 2030000730493
GENY OO0 00N 0030 0NN 0D I

&2 SREMY N B N0O000G 000000000 NN Na0NN0 7
BREY MY Y RN EYONGNN00303000 0N00000 + 44+ e ¢
SIS A SOt S A RN IE TR ISR IR NRTATOTALAIRTRIR RN E R RS SN S
A1+ BEAXNY SINMAEESDDNONTIIOON004 4 v+t bt d bt e F b b+

Bagy

$YXHREAOI0A00T0000++ 4 ¢ 444+ 4L 41444445

Foary vl on

CEERSSFES St sslelaTa A ThinTs R A
600+ BARZY FXM NN 00030000 ¢+ ¢ 44+ + bbb ¢mommnmmn
BAGAY VOCOOO0O00000 b r bt r bbb mmmn s E s
OO EEY Y ONONNN 0N+ e+ 4 dr b s s s s arnman S
59 4 BR3ao Y MY OONO00+++ v b db b er oo m Doy e e

BRAAE i‘;-'s(\'x\;";{ OO0 v e+ 444+ 4= T AW TS A I e i oae

58 + HEARGEV NN UODAN D4+ 4 F FERTTETE D e

]

57 « DR EANYYALONINN t 44 44 4 mmmEmT e m e Y3 02
3

]

56 & HEnge e 3 000000+ ¢+ #2352 @ s § 3

BEMANEAaAsNOON04 4+ 4 4T3 ST e e B 0 R

[ RO I |

e s i e i e £ W B

yyry
L3 3 4
it

=
L

& &

W o wx o#

5%+ HENINERAaaY XN Y0004+ ¢ 4 555 5T e = B 4 ¥ 9 PP

0.0729

S$imbolos

....... 62,94
FTorE TR 63,50
wwwwww 64,61
oo 65§73
A bt 66,84

0,055 0.07% G.087  0.10Z 01172
Conc. de acetato de s0dio [M]

RENDIMENTO

- 63,50 000000 6£7,96 ~- 69,08
- 64,61 XXXX¥XX 69,08 -~ 70,19
- 65,73 geese8 70,19 -~ 71,31
- 66,84 ‘ HEREN® 71,31 - 72,43
- 67,96 HREEANS 72,43 -~ 72,98

Figura 8 Ifeito da temperatura de maceracao e concentragac de ace

tato de
goes de

s6dio no rendimento em graos inteirog para absor
Aogua de 31,00% e tamperatura de secagem de 40,09C



53

66 +

65 & xgxYVkK2YxﬁXXEﬁﬂqQHHQBBHHHQﬂﬂﬁHHHﬂﬁWDmﬂﬁﬁ
XN P OUOGOU T Y M SRE8EREARARRR MBI NNY
FEEAGSE SO ONERGSA NN S R I e e e e o T R | 1
b6 + X%YKKEK%XXXXXﬁKXXﬁKKKKKKKYﬁ@@ﬁﬁﬁ”%ﬁﬂ@%ﬁﬂﬁ

K O Y DO U N Y Y D G annnaaagy
Temp. Q?xﬁr?zwx%%xg%xfxQﬁﬁixkﬁEQQQVVVgijﬁ9;2:3:
de H3 o+ ALY N0 OO D1 S M M e M v e e s s
M e XYOWHfﬂﬂﬁ@ﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂ@ﬁﬁiKﬁﬁﬁfﬁﬂ%ﬁﬂ%““ﬁﬁ
aceragac X009 CH0a0NONNaAI0TNN00N0N0N00G0N ¥ Y v
{or) L2 0+ ADOGNCO0NCE IO 0000000000 GO0 0NN 0N
GaNAnCa0C0 1030 0500200000000 00 1 g
EuisisiacasaniotalsitieistatelntalaialolatoinisialoininiatalalaicREoIs 1419 IR A8
&L+ ONONCANNNOANNNAN H 4+ ¢ 445 4+ 4 bt 4t 48+ 44
fxmﬂﬁﬂtﬂﬂﬂmﬁﬂmﬂgné%@++&++++++%++++@+++&+++
S A 001510 R A TA 010 REN 1Y R FUNIR IS R R A N A A A U A ST S

&0+ B ki laieariatsls ulola RN I I S SUFRANEN AT AN PR,

XNNANINO00ODN¢ 4+ v 2+ 4+t vtt+hdddnonanannnsa

CEYONRLAO0NN 4 bt b b bbbt s oo s s s s

59 * AR RIS N A IRINININE R N A A e

SO 4+t 4 4 F T RS S S ST R R IS I R R —— -

P L L R L L e A L T T L R

58 4+ A A R 111 T T

KXMONINOINS S 4 b b 250 D505 5 35 20 50 5520 e o e s s — o R

HYEY OO+ ¢4 44+ F o o 2 ms S e~ v e £ §

57 + AN 44 f 4t 4 F ST E R S S e e § 8 1 4 T

' KXY ION N 4 b4 4 S D 0 0 2 e e s i LRSI

FA R BRI IR IS AE T AR AV S e R R E R N

86 4 HUEL IO 44 d b nm e e § T E 28 2 3 02

e i L L T A S R, I EEE RN SN E N

BYY YO0+ 4 44+ 4 T 50 2 5 % v e e e LR I I

&5 GOVYYEXNON00+ 44 tdommm st $ 0T 828
wwwww G e st s e s e st e e ot s 0 7 e o . e e e

0.039 0. 055 0.071 0,087 0,103 f.119

Conc. de acetato de sddic [M]

RENDIMENTO
Simbolos
esawss D2,97 - 53,55 Q00000 58,44 -~ 59,44
tATEEY BR,B5 - 54,73 HXXKXE 59,44 - 60,61
—————— 54,73 ~ 55,81 fa8880 60,61 - 61,79
=mm=me 55,91 - 57,08 BHYUBEY 61,79 - 62,97
S b+ 57,08 - 58,20 BEREBE 62,97 - 63,55

Figura 9 Efeito da temperatura de WACEracac concentracao de ace '
tato de s83io no rendimento em graos inteiros para abson
coes de agua de 29,00% e temperatura de secagem de 60,00C



54

66+
65 4 foer I wamabd b OO0 0V G080
vee VIR vz mas 4 4 SO BERENTINN
R e L L L R S SIS TATH R Ll - M B
b4+ W TFTE BNV v zmmzar 40+ TIONONY AR H2TTY
Tem?. e:ststsx:#ﬁw_mmmxxzzz;++¢++ﬁnggfﬁ3xgqng
HRET1Y B € mvsnrm e mm s m a0 44 OO0 Y B9
de &3+ E8T D T e m e R X e+ OO0V ES
. TSR ez mmm R R s bk 4+ 4 DN00D 0N Y S
Maceragao '3 I 3 ORI Rt R A S EN 0 TR A TR i i
{oC} 62 4+ #mmwwﬂmwm-mwmuugx:x:zx:z++++++%ﬂﬁﬂ8ﬂﬁ%ﬁﬁﬁ
e e i bt s s e o S5 E R R E B TR A4+ OOOADNY
s o s e IS EE ST S 2z bt E e+ 00000
61 + wwwwmuunmmvmmxxx::x::sz::m++++++$++09Q00?.
. —————————mE G EEamsenEnr oz ddd e 22+ DTN
mmmme cxsocoaszsoonscooavsss bdhEE R e+ EEN0T
600+ Eoror amETOEsSszsTITEssassses bbb bbb R0
R R
sposeezooosssass bbb b E RS A4+
54 £ ; zmmsmsuwzeszmostddddb LA+ 4
f+$}++%f+$++::xzmz:z::zxwm::z::ﬁ+++§++++@
PV S R S W SRR SRR R kb o
58 + OANT+ 44t t++ 4t bt rittsssmesssaszannnats bbbt
OOannN{e+4++ 3 bt bhd bbbz rnrsaes adbd b
XONON N4 444+ 4 v+ + bbb bbby momnmmmnooonaz
57 % LEEONCODNDNNF +é bb+t s+ + s vedbbrsmmanonmsnns
E¥Yyy 200000000+t rd bbb aseesaane=s
2 el ARG TNIA A S T L S0 S0 S i ot b i e
56 + [HAAAM {00090 b bbb bbb b mEmaTaoae s
BR88A SN O0D0NANT++#+ bbb et bsssnssass
OEAERESaY Y OIMONDOAOD0s s bbbt b b ER R R EE RS
55  + BENAAEAAR YN YYNOONN000+t+ ¢ rrr bt mmmz s
o it . e o S o e e e o e s T PO -
0,039 0.055 Q071 0.087 0,103 .19
oo ' "~ Conc. de acetato de sbddio [mM]T
RENDIMENTO
Simbolos : ‘
veeuwas 67,86 ~ 68,27 . - pogooo 71,52 - 72,33
trrrer 68 97 - 69,08 - XXXXXK 72,33 - 73,14
————ee 69,08 « 69,89 866688 73,14 ~ 73,95
==mwws 69,89 - 70,70 RENREE 73,95 - 74,77
bttt 70,70 ~ 71,52 BREBBR 74,77 - 75,17
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maram uma hipérbole com seu eixo inclinado em 450, aproximads
mente, em relagao a concentragdo de acetato de sddio. No centro
da hipérbole o rendimento foi ao redor de 70,00%. Os valores do
rendimento aumentaram até 75,00% guando feitas variacdes sobre o
eixo das abscissas da hipérbole partinde do centro da mesma. va
- riagoes partindo do centro no eixo das ordenadas da hipérbole,di
minuiram o rendimento até 67,80%. Para esta temperatura de seca
gem (60,00C) o rendimento em graos inteiros fol mais afetado pe
la absor¢ao de agua pelo grao gue a temperatura de maceracao e
concentragac de acetato de sédio.

A Figura ll.mostra o efeito da temperatura de macera
cac e concentragac de acetato de sGdio no rendimento em graos in
teiros com absorgoes de Agua de 2%,00% e temperatura de secagen
de 80,00C. Nestas condigoes os rendimentos foram mais baixos que
os anteriores, com o maximo ao.redor de 54,00%. Para temperaturas
5é naceragac maiores gque 60,0°C o rendimento aumentou paralela
mente a concentragac de acetato de sbdio. Para temperaturas meno
res gque 60,000 ¢ rendimento permaneceu praticamente constante e
independente da concentragao de acetato de sédio. As curvas ds
ni{?el obtidas com absorcac de Agua de 31,00 e 32,00% de tempera
tura de secagem de 80,00C mostraram um sensivel aumento no rendi
mento em graos inteiros em relagao dqueles obtidos com 29,00% de
absérgéo‘ 0s rendimentos nestas condictes variaram de 65,00 a 77,00%
e podem sery visualizadas nas curvas de nivel da Figura l2. Pars

temperaturas de maceragao malores gue 59,09C incrementos na con

L
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centragio de acetato de s6dio resultaram em aumentos no rendimen
to. Hete aumento no rendimento nao foi tao marcante para tempera
turas de maceragao menores gue 59,09C. Estes resultados concorda
ram com os obtidog atrovés da andlise estatistica (Tabela 9). A absor
gao de agua e a temperatura de secagem foram ag varidveis gue
‘mais influenciaram no rendimente em graos inteiros.

Os resultados obtidos com 29,00% de absorcao de agua
foram possivelmente ocasionados por uma gelatinizagao restrita,
pela gquantidade de &gua, durante o cozmimento, nado sendo elimina
das as Ffissuras existentes no grao. Quando ¢ graoc £oi seco a ele
vadas temperaturas foi desenvolvido um gradiente de concentragao
de Agua entre o interior e o exterior de grao, provocando ten
sGes gue originaram fissuras e posteriores quebras no beneficia
mento. Entretanto, guando a secagem foli feita a baixas temperatu
rag a retirada de agua do gréo'foi lenta, nao ocasionando grandes
6iferenqas na concentracgao de dgua entre a superficie e o© inte
rior do grao do arroz. Assim as tensotes desenvolvidas nos graos
foram pequenas € nao causaram guebras durante o Dbeneficlamento,
Resultados semelhantes foram encontrados por Wirakartakusumah e
Lund (1978).

Para 31500 e 32,00% de absorgéo foram obtidos altos ren
dimentos em graos inteiros no heneficiamento, nas diversas tempe
ratﬁras de secagem testadas. Nestas condigoes o grau de gelatini
zagcac fol maior e consequentemente as fissuras existentes foram

eliminadas. A estrutura, assim formada, resistiu as tenzsoes oca
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sionadas pelo gradiemte-de umidade ontre o interior ¢ o exterior
do grao. Bstes resultados foram semelhantes aos obtidos por Hen
dexrson (1957); Rao e Julianc (1970)}; Lund et at (1975); Ali @
Bhattacharya (1976a). |

A extensao da gelatinizagdo em funcdo da absorgao de
agua pelo grao fol avaliada pelo espectro de raios X de arroz
parbeilizado. A Figura 13 mostra os difratogramas de amostras de
arroz polido e arroz parbeoilizado com 29:.65% (B)Y e 30,95% de
absorcac de Agua (C) nas mesmas condigoes de temperatura de mace
ragio (57,59C) , temperatura de secagem (70,00C) e concentragao
“de acetato de sddio (0,093 M). O difratograma do arroz nac  par
boilizade (A) mostrou picos bem resolvides indicando uma forma
ordenada de cristalizagac e a presenga de picaé a 3,85 %, 5,83 2
e um duplo nao resolvidb_a 4,96 8 indicaram o padrfp A, caracte
ristico de amido de cereais {(Zobel, 19264; Priestley, 1975b}. Os
difratogramas do arroz parboilizado com 29,65 e 30,95% de absor
c3o mostraram que a resolugdo dos picos foi prejudicada pelo au
mento na absorgaoc. Estes resultados confirmam que o arroz parboi
lizade com 30,95% de umidade sofreu una gelatinizacac mais exten

sa que alterou o padrao cristalino original, gque aguele com29,65%

de umidade.
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4.2.2. Tempo de cozimento do arroz parboilizado

Qs resultados do tempo de cozinmento do arroz parbollil
zado e as condigCes do processamento estao apresentados na Tabe
la 10. Os coeficientes do modelo matematico que representa = ©
efeito das condigoes do processamento do tempoe de cozimento do
arroz parboilizado estao mostrados na Tabela 11.

Os resultados da analise de varidncia para este modelo
estio mostrados na Tabela 12. O valor de F dos termogs lineares
foi de 3,68, que comparade com valores da tabela (Pimentel, 1970
mostrou uma significincia ao nivel de 5%. Oz termos guadratices
e produtos cruzades nao foram significativos ao nivel de 5% de
probabilidade, sendo gque os termos de produtos.cruzaQOS apresen
taram limites bilaterais_e o F menor gque 1. 0 modelo matematico
apresentou uma falta de ajuste nac significativo, no teste F.,
a nivel de 5% de probabilidade. A andlise de residuos ndo apre
sentou falhas indicando gue © modelo ajustado para tempo de <o
zimento foi aceitavel. |

Os resultados da aﬁéliae de:regressao para © modelo ma
tematico estio mostrados na Tabela 13. 0 ajuste explicou 64,88%
das variac¢des, indicando um ajuste moderado aos dados experimen
tais. O modelo foi explicado em sua maior parte por termos 1i
neares {32,31%) seguido de termos quadraticos (19,68%) e produ
tos cruzados {12,89%). O erro experimental foi de apenas 3,00%,

bastante inferior ac aceito (10%) (Pimentel, 1870).
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Tabela 10 Tempo de cozimento do arroz parboilizado obitido nas

diferentes condigdes experimentals

aBs ABS MAC SEC ACE TLOOZ. (Bxp)  T.COZ{MBR

1 2900 60,00 60,00 0,066 28,95 21,03
Z 29,65 57.50 50,00 0,039 21,20 21,13
3 29,65 5750 50,00 0.003 22 .00 21,92
4 29,865 57,50 74,00 0,039 21,50 22,20
5 29:65 57:50 70,00 0,093 22,98 22,19
0 29,65 62,50 50,00 0,039 19,72 20,12
7 29:65 £2:50 50,00 0,093 24,50 21,15
8 29¢ 65 62:50 70,00 0,039 21,60 21,36
9 29,65 6250 70,00 0,093 21,73 21,60
14 30530 55,00 60,00 0,066 21,68 21,85
11 3030 60.00 40,00 0,066 21,50 20,93
1z 3430 50:00 60,00 0,012 22,00 21,13
13 30:30 5000 60, 00 0:066 20,20 20,44
i4 3030 60, 00 60,00 0. 0606 20,50 20,44
5 30 30 60,00 66,00 G: 0066 21,40 20,44
16 3030 &0 00 60,00 8,066 - 20,00 20,44
17 30: 30 6000 60,00 0066 ©18,90 20,44
18 30. 30 60 00 c0, 00 0,066 20,95 20,44
13 30,30 60: 00 60,00 0r 066 - 20,040 20,44
20 30 30 60.00 60,00 0,120 20,85 21,53
21 30+ 30 6000 60,00 0. 066 21,10 21,48
22 30530 65, 00 60,00 0r066 21,32 20,986
23 30,95 57+ 50 50,00 0,039 20,00 20,71
24 30s95 57:50 54,00 0,083 21,00 20,886
25 30s 95 57: 50 70,400 0039 21,45 20,81
26 340, 95 57¢50 70,00 0,093 20,00 20,18
27 30: 95 6250 50,00 0,039 20,00 20,41
28 30 95 52, 50 50,00 0093 20,94 20,81
25 30,95 62: 50 70,00 . 0,039 206,00 20,87
30 30r 85 62: 50 70,00 0: 093 20,60 20,29
31 31,60 60, 00 68,00 0r 066 19,58 19,20
ABS = Absorcac de agua (% b.u.)
MAC = Temperatura de maceragaoc (©C)
SEC = Temperatura de secagem (°C)
ACE = Concentracio de acetato de sddio [M]
T, CO%. (Fxp) = Tempo de cozimento experimental {min)

T, COZ., {MSR) = Tempo de cozimento dado pelo MER (min}



Tabela 11 Coeficientes da equagao de regressao ajustada

para: Tempo de cozimento do arroz parboiliza-

do (¥,)
Coeficiente Valores

SQ {Intercepto] 164,79
81 ABS 5,27
B, MAC ' - 8,17
83 SEC 0,87
84 ACE 220,29
811 ABSxx2 -~ 0,106
822 MACH®2 - 0,04
833 SECxxZ ' ' 6,002
844 ACExx?2 305,82
812 ABSxMAC 0,11
By - ABSXSEC - 0,04
614 - ABSxACE ' - §,80
B,y MACXSEC ' _ 0,00
824 MACxACE 0,924
834 SECxHACE - 0,73

Y2 = Tempo de maceracgdao do arrcoz parboilizado (min)

ABS = Abscorgao de Agua pelo arroz (% b.u.)

MAC = Temperatura de maceragao (°C)

'SEC = Temperatura de secagem (°©C)
ACE = Concentracgic de acetato de sddio [M]
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A Tabela 14 mostra a influénecia das varidveis indepen
dentes no tempo de cozimento do arroz parboilizado. O teste B
indicou que a absorgac de dgua fol a varidvel de maior influén
gia no tempo de cozimento, |

Temperatura de maceragéc, temperatura de secagem & gon
centracao de acetato de s0dio afetaram em menor intensidade e
de maneilra similar o grau de cozimento.

A influncia das variavels independentes no tempo  de
cozimento podem ser melhor visualizadas nas Plguras 14 a 19.
A Figura 14 mostra o efeito da temperatura de maceragae e con
centracac de acetato de sddio no tempo de cozimento para absor
cac de agua de 29,00% e temperatura de secagem de 40,0°C. Os me
nores tempos de cozimento foram aobtidos a 65,000 de temperatura
‘de maceragic e a concentragbes de acetato de sddio menores que
0,050M. Os maiores tempos de cozimento foram obtideos a tempera
turas de maceragao mencres que 56,0°C e gue (,120M de acetato
de sodio.

As curvas de nivel que mostrarvanm o efeito da temperatu
ra de maceracido e concentragao de acetate de s0dio no tempo de
cozimento para absorges de agua de 31,00 e 32,00% e temperatu
rag de secagem de 40,0eC foram semelhantQS'aquélas obtidas com
29,00% de absorgao. A Figura 15 ilustxa as curvas para 31,00%
umidade, mostrando gue n&o‘correram diferengas marcantes nes

tempos minimos de cozimento em fungdo da absorgao.

O efeito da temperatura de maceracdo e concentragaoc de
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Figura 15 Efeito da temperatura de maceracao e concentracio  de
acetato de s0dio no tenpo de cozimento para uma absor
cao de agua de 31,00% e temperatura de secagem de
40, 0nC



acetato de sddic no tempo de cozimento, para absorcgao de agua a
29,00% e temperatura de secagem de 60,0°C esta mostrado na Figu
“ra 16. 0s menores valores do tempo de cozimento (20,50 min) fo
ram obtidos a temperaturas de maceragao maiores que 59,5¢C e
concentragoes de acetato de sodio menores gue (,080M.

Os maiores tempos de cozimento (24,50 min) foram obti
dos & temperaturas de maceracdo de 55,00C e concentragoes de
acetato de sddio de 0,120M. As superficies de resposta encontra
das indicaram gue tratamentos com maiores temperaturas de mace
ragdo e baixas concentragbes dé acetato de sbdio resultaram em
menores tempos de cozimento.

As curvas de nivel gue mostraram o efeito da temperatu
ra de maceracac e concentragio de acetato de sddio a absorgles
de agua de 31,00 e 32,00% e temperaturas de secagem de 60,00l
apresentaramn superficies de résposta circulares concentricas.As
.sﬁperficies centrais apresentaram os tempos minimos de cozimen
to. A Figura 17 ilustra as curvas de nivel com 31,00% de absox
cao de fgua. Nestas condicdes o mencr tempo de cozimento (20,00
min) foi cbtido 3 temperaturas de maceragao entre 58,5° e 62,00C
e'entre 0,050 e 0,087 M de acetato de sbdic. O aumento na absor
gao de Agua para 32,00% diminuiu o tempo de cozimento do  arroz
parboilizado para valores de 18,80 min. Istes resultadog indica
raﬁ gue o aumento na absorcac de dgua provocou uma diminuigao

no tempo de cozimento guando a temperatura de secagen foi de

60,000,
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A Figura 18 mostra o efeito da temperatura de macerégﬁo
a'cencentragﬁg de acetato de s6dio no tempo de cozimento do arroz
parboilizado para absor¢ido de Agua de 29,00% e temperaturas de
secagem de BO,00C. As curvas de nivel do tempo de cozimento
apresentam formas circulares concéntricas tendo no centro a area
comn o tempe de cozimento minimo de 22,80 min, que se encontra a
temperaturas de maceracao maiores gue 68,50C e concentracoes de
‘acetato de sb6dio menores gque 0,080M. Fora destascondigGes o0s va
lores dos tempos de cozimento aumentaram © © Maximo encontradc
foi de 25,70 min.

0 arroz com 31,00 ou 32,00% de absorcac de agua quando
seco a 80,00C também apresentou curvas de nivel clirculares . con
céntricas, com o tempo de cozimento minimo na parte centyral das
curvas. A Figura 1% ilustra o efeito da temperatura de maceracao
e concentracao de acetato de so6dio no tempo de cozimento para
absorgac de agua de 31,00% e tempefatura de secagem de B80,00(.
Os mencres valores do tempo de cozimente (20,20 min) foram obti
dos com concentragoes de acetato de sbddioc entre §,077 e 0,110 M
g temperaturas de macerag%o entre 58,0 e 61,02C. Para arrcz par
bdilizado com 32,00% de agua e éeco a 80,00C, og menores valores
do tempo de cozimento foram ac redor de 18,00 min & o5 maximos
a0 redor de 21,00 min. |

Estes resultados mostraram que a rapida desidratagac ob
tida com a temperatura de secagem de 80,09C resultou também am

uma reidratagio rapida, dando menores tempos de cozimento. A
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absorgao de agua pelo grac tambén afetou a velocidade do cozimen
to, sendo gue para 29,00% as superficies de resposta apresenta
ram elevados tempos de cozinento, enguanto absorgﬁes de 31,009 e
32,00% de adgua apresentaram superficies de resposta com menores
tempos de cozimento. A absorgdo de agua e a temperatura de seca-
gem influenciaram assim na reidratagdo durante o cozimento dé
arroz parboilizado, enguanto gue a concentragio de acetato de s&
dio e temperatura de maceracgao tiveram um efeito mencs marcante
neste. Esses resultados sugeriram gque durante a secagem a 40,00C
ocorreu uma malor retrogracac do amido que a 60,0 e 80,0eC. Con
sequentemente, o5 tempos de cozimento foram malores para as meng
res temperaturas de secagem. As temperaturas de secagem de 60,0
e 80,00C foi possivel diminuir a retrogradagao proporcionando ao
grio de arroz parboilizado melhores caracteristicas . de reidrata
¢io durante o cozimento. Ali e Bhattacharya (1376, 1980), Vasan
et al (1980) também encontraram gqué a elevadas temperaturas de
secagem e a determinadas umidades a extensao da retrogradacac di
minuia, possibilitando menores tempos de cozimento.

A extensio da retrogradagdo em funcac da temperatura de
éeéagem do arroz parboilizado foi avaliada pelc expectro de raios
¥ de arroz parboilizado. A Figuré 20 mostra os difratogramas de
arroz polido e parboilizado gquando seco a 40,00C {B) & 60,00C(C).
A absorgdo de agua, temperétura de maceracgdc e concentragac  de
acetato de sadio.foram fixadas em 30,00C, 60,000 ¢ D.066M, respectiva

mente. O difratograma de arroz nao parboilizado(d) nmostrou picos bem resolvi
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Figura 20 Difratograma de farinha de arroz: nao parboili-

zado (A)}; parboilizado com 409C (B) e 60°C (C)

de temperatura de secagem.
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dos indicando uma forma ordenada de crisﬁalizagﬁo, padrao A, {(2¢
bel, 1964; Priestley et.al, 1975} . Os difratogramas B e nos
raram gue aumentos na  temperatura de secagem do arrow parboiliza
do dimirmziram a resolugao dos picos, Estes resultados indicaram
que a baixa temperatura de secagém, a conformacao cristalina ori
ginal foi pouco alterada, enquanto a malores temperaturas de se
cagenm foi obtido uma conformagac mais amorfa, que possibilitoun

‘meneores tempos de cozimento.
4,2.3. Cor do arroz parbeilizado

A Tabela 15 mostra os resultades experimentais da . de
terminacac da cor do arrcz parbeilizade, e que foram usados pa
fa o ajuste do modelo matemidtico. A Tabela 16 mostra os coefl
cientes do modelo matemdtico gue expressa a relagao entre as va
ridveis independ@ntes‘estudadas e-a cor do arroz parbeilizado.

0s resultados da andlise de varifncia do medelo ajusta
do para cor do arroz parboilizado esta mostrade na Tabela 17. O
teste F indicou gue © modelo foi explicado basicamente por ter
mos lineares, ac nivel de 1% de probabilidade. Os termos guadrd
ticos @ produtos cruzados nao foram significativos porgue seus
valores de ¥ observados foram menores gue os tabelados ao nivel
deIS% de probabilidade. O modelo matemdtico apresentou wuma fal
ta de ajuste nac significativo ab'nivel de 5% de probabilidads.

A andlise de residuos nao detectou anormalidades, indicando que
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Tabela 15 Cor do arrorz parboilizado obtido nas difercntes con

digdes experimentalis

GRS ABS MAC SEC ACE COR (Bxp) COR(MBR }
1 25,00 60,5 60,0 0,066 12,506 12,47
2 29,65 57,5 50,0 0,038 12,00 1z,2¢
3 29,65 57,5 50,0 0,093 12,50 12,64
4 29,65 57,5 70,0 0,039 12,35 12,26
5 29,65 57,5 70,0 0,083 11,30 11,58
6 29,65 62,5 50,0 0,039 13,240 13,58
7 29,65h 62,5 50,0 ¢,093 13,20 13,23
8 29,65 62,5 76,0 4,039 13,35 13,1¢
9 29,65 82,5 70,0 0,093 11,85 11,70

10 30,30 55,0 60,0 g,066 13,20 12,61

11 30,30 60,0 60,0 G,0606 13,20 12,38

12 30,30 60,0 60,0 0,012 14,25 13,95

13 30,30 60,0 60,0 0,066 13,25 12,94

L4 30,30 60,0 60,0 0,066 12,80 12,94

15 30,30 0,0 60,0 0,066 13,50 12,94

18 30,30 60,0 60,0 0,066 12,75 12,94

17 30,30 60,0 60,0 4,066 13,75 12,84

18 30,30 e, 0 60,0 0,006 12,30 12,94

i9 30,30 60,0 60,0 0,066 12,25 12,94

20 30, 30 60,0 60,0 0,120 13,60 13,33

21 36,30 60,0 80,0 0,060 11,55 11,79

22 - 30,30 65,0 60,0 0,066 13,7¢C 13,72

23 30,95 57,5 50,0 Q,03% 12,70 12,93

24 30,95 57,5 50,0 0,083 12,95 13,70

25 30,95 57,5 70,0 0,039 13,40 13,86

26 30,85 57,5 70,0 0,083 13,90 13,59

27 36,85 62,5 50,0 0,039 13,70 13,91

28 30,95 62,5 50,0 0,093 13,80 13,87

29 36,95 62,5 70,0 0,038 14,45 14,38

30 30,95 62,5 76,0 0,083 13,20 13,40

31 31,60 60,0 60,0 0,066 15,35 14,81

ABS = Absorcao de agua (% b.a.)

MAC = Temperatura de maceragao (©C)

SEC = Temperatura de secagem (©C)

ACE = Concentracao de acetato de sdédico (]

COR (Exp} = Cor do arroz parboilizado, experimental {(D.E.}
COR (MSR = Cor do arroz parboilizado, dado pelo MSR (D.E.)



Tabela 16 Coeficiente da eguagao de regressao ajustada

para: Cor do arxroz parboilizado {YS)

80

Coeficientes Valores
BO {Intercepto} 344,80
Bl ABS ~23,81
52 MAC 0,99
83 SEC 0,54
By ACE 0,60
6}1 ABSxx2 0,41
822 MACH®2 0,01
833 SECx=x2Z ~-0,002
844 ACEX®2 238,93
812 ARSxMAC -0,05
813 ABExEEC 0,04
B4 ABS®ACE 5,88
By MACXSEC ~0,005
624 MACxACE ~2,64
634 SECxACE -0,96
Y3 = QCor do arroz parboilizado (D.E.)
aBS = Absorgao de Agua pelo arroz (% b.u.)
MAC = Temperatura de maceracao (°C)

SEC = Temperatura de secagem (°C)

ACE = Concentracic de acetato de sddio [M]



1

‘A 8388l = " Jd
OTpau OpeIpRNl = "W D
08
BPEPABYTT Op NBID = *1°9

PTOUROTITULTS 3P %T «x

sopeipenh op BrIolRWOY

RTOUBDTITUDBTS 3P 85 «

- = - - oLe'ee 0 OPTHTIIOD TEION
67’2 6810 0g'0 {(66'2) (071) easnle sp eared
- ~ €E'0 (te‘zy (9] oand oxxg

- ~ €0 00°S 9T onprsey
P12 09471 0670 (66°2) {9) | sopmzni) poid
xT0°¢ €L’z 58°0 (0v'¢€) (¥) ODT3RAPRNY
xxLl°'V $6°8 6L'z  (8T'TT) (%) TedUTT]
*x6F'E Z0'y €21 LGLT R At OTBPON
(qea) d {(sqo} g WO B8 IS 83u0d

ﬁmwv opeziTrOogIed ZOoIae

Op xow exed opeisnle olepow Op BIDURTIRA 8p DSTIRUY LT er8®qge]



o medelo estava bem ajustado.

A Tabela 18 mostra os resultados de anilise de regresg
sa0 do modelo matemidtico para a cor do arroz parboilizado. Pelo
coeficiente de correlagao miltipla (Rz}, 78,00% de variagao foil
explicada pelo modelo, gque foi mais influenciado por termos 11
neares (49,00%) que por termos quadraticos (15,00%) e produtos
cruzados {(13,00%). O erro experimental foi baixe (4,00%) compa
vado com o limite de 10,00% normalmente aceito (Eimentel, 19703,
Estes resultados indicaram que o desempenho do modelo foi satis
fatdrio.

A cantribﬁigéo de cada varidvel independente na cor do
arroz parboilizade esta mostrado na Tabela 19. O teste F indi
cou que a absorgdo de adgua exerceu a maior influéncia na cor do
arroz parboilizado, seguido da temperatura da secagem. Embora
os outros fatores tenham apresentado alguma influéncia estas Mo
foram significativas.

0s efeitos das quatro variavels independentes na cor
do arroz parboilizadc pode ser melhor vigualizada nas Figuras
de 21 a 26.

A Figura 21 mostra o efeito da concentragac do acetato
de sbdic e temperatura de macerdgéo na cor do arrxoz parboiliza
do para absorcgao de &gua de 29,00% e temperatura de secagem de
40;ODC, As curvas de nivel da cor do arroz parboilizado apresen
taram 0s menores valores (11,60 D.¥,) a 55,000 de temperatura

de maceracdo e 0,040M de acetato de sbdio e os valores maximos
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Conc. de acetato de s&dio [M]
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60 -~ 11,79 00000 13,30 -~ 13,68

11,7% - 12,16 EXXKXXX 13,68 - 14,05

16 - 12,54 ©806868 14,05 - 14,43
54 - 12,92 HERSEY 14,43 - 14,81
gEEB 14,81 - 15,00
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(15,00 D.E.) a 65,00C o 0,120M de acetato de sbdio. Estes resul
tados indicaram gue aumentos da temperatura de maceragao e con
centracac de acetato de sédio causaram aumentos na cor do arroz
parboilizado.

A cor do arroz parboilizado a 31,00 e 32,00% de absor
géo de égna e gseco a 40,00C apresentou curvas de nivel com valo
res crescentes em fungao dos aumentos da temperatura de macera
¢do e concentragao de acetato de sOdio. A Figura 22 mostra o
efeito da temperatura de maceragao e concentragao de acetato de
s&dic na cor do arroz parboilizado para 31,00% de absorgdao  de
Agua. Os menores niveis da cor (11,60 D.E.) foram cbtidos a
55,00C e 0,040M de acetato de sddio e enguanto o valor maximo
da cor (14,80 D.E.) foi obtido a 65,00C de temperatura de mace
racio e 0,120 M de acetato de sddio. Assim, 0 aumento na absor
cao de &gua, temperatura de maceracao e concentragao de acetato
de =5dio provoecou um escurecimento no arroz parboilizado. Meno
res valores destas variavels tornaram a cof do arrcz parboilizgl
do mais proxima & do arroz polido.

0 efeito da temperatura de maceracac e concentragao de
acetato de sddioc na cor do arroz parboilizado para absorgao de
agua de 29,00% e temperatura de secagem de &0,09C esta mostrado
na Pigura 23. As curvas de nivel para cor do arroz parboilizado
apresentaram formas de parabolas inclinadas com 0OS valores da
cor aumentando maié rapidamente com incrementos da temperatura

de maceracdo gue com os aumentos da concentragao de acetato de
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Figura 22 Efeito da temperatura de MACETagan e mnc§ntrag:§o de ace
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sadio, Ds menores valores da cor (12,00 DLE.) foram cobhtidos _ a
temperaturas de maceragao menores gue 56,4°C e entre 0,040 a
0,050 M de acctato de sodio. Altas temperaturas de  maceragao
{(65,00C) e {,040 M de acetato de ¢bdio resultaram em valores mais
elevados para a cor do arroz parboilizado (14,70 D.E.).

0 arroz parboilizado a 31,00 e 32,00% de absorgao de
dgua & seco a 60,000, apresentou superficies de resposta com for
mas parabOlicas inclinadas. Os valores da cor do arroz parboili
zado aumentaram com os valores da temperatura de maceragao e <on
centragao de acetato de ghdio. A Tigura 24 mostra que para 31,00%
de absorcao de agua e.temp@ratura de secagenm de 60,09C, os neno
res valores da cor do arrvoz parboilizado (13,70 D.E.) foram en
contrados a 55,00C de temperatura de maceragéo e 0,040 M de ace
+ato de sddio. Os maiores valores da cor {15,000 D.E.) do arroz
parboilizade foram atingidos a 65,00C; 0,039 M e 55,00C; 0,120 M
.péra temperaturas de maceragaoc e concentragéc de acetato de s&
dio, respectivamente. O aumento da temperatura de secagem propor
cionou ao grac de arrcz uma cor mais amarelada, gue foi mais evi
dente com aumento da absorgao de agua.

A Figura 25 mostra o efeito da temperatura de maceragao
e concentragio de acetato de sddio na cor do arroz parboilizado
para absorcac de agua de 29,00% e temperatura de secagem de 80,00
C. As curvas de nivel da cor do arroz parboilizado apresentaranm
0S5 menores valores'para maiores concentragoes de acetato de sb

dio e tiveram pouca variacgao com os aumentos na temperatura de
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maaera@ﬁm. 0s menores valores da cor (9,60 D.E.) foram encontra
dos a 0,120 M de acetato de s6dioc e temperatura de maceragao
maiores que 59,000, enguanto ©0s maiores valores da cor. (12,80
D.E.) foram obtidos a 0,040 M de acetato de sd0dic e temperatu
ras de 65,ODC. ¢ arrcz parboilizado com 31,00 ou 32,00% de absor
géa de agua e seceo a 80,00C, apresentou menores valores da cor
a maiores temperaturas de maceragao e concentragac de acstato
- de sddio.

A Figura 26 meostra o efelto da temperatura de macera
‘cdop e concentragao de acetato de sddio na cor do arroz parboilil
zado com 31,00% de absorgao de agua e temperatura de secagem de
80,00C. Os valores das curvas de nivel da cor do arroz parboili
zado decresceram com o aumento da temperatura de maceraglo e
concentragao de acetato de sbdio. Os resultados obtidos mostra
ram gue na temperatura de secagem de 80, 0°C, nas condicoes expe
rimentais de absorgao de agua, a cor do arroz foi amarelada,
aumentando com incrementos da absorgac de agua pelo grao. Meno
res valores da cor do arroz foram obtidos com 29,00% de agua
(9,60 D.E.), seguido de 31,00% {(12,50% D.E.) e 32,00% de agua
(is,z D.E.T . |

Os resultados obtidos mostraram gque aumentos da tempe
ratura de maceracido e absorgao de Agua provocaram cores amarela
daé no arroz Qarbeilizadaw Estes resultados foram semelhantes
aos encontrados por Jayanarayanén (1965) e Duval (1980). E pro

vidvel que o desenvolvimento da cor durante o processamento te
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' nha sido decorrente da reagao entre grupos amincs livres e aglica
res redutores gque difundiram da casca para © endosperma  durante
a maceracao. A obtencao de arroz parboilizado mais escuro com
concentracoes crescentes de acetaﬁo de sddio pode ter sido decor
rente do efeito catalitico do anion na reagao entre aglcares re

dutores e grupos aminos livres {(Bobbio, 1971).

4.3, Arroz parboilizado por microondas

Neste processo de parboilizagao foi estudade o efeito
das varidveis: absorcac de Agua, temperatura de maceragac e tem
po de radiacho nas caracteristicas tecnologicas do arroz parboi
lizado: rendimento em graocs inteirc no beneficiamento, tempo de

cozimento e cor do arroz parboilizado.

4.3.1. Rendimento em graos inteiros no beneficlamento

0g rendimentos em graocs inteiros no beneficiamento es
tao apresentados na Tabela 20.\Estes dados foram utilizados para
determinacido dos coeficientes do modelo matemético,.ajustado de
acordo com a equacac de expansdo de Taylor, e estao mostrados na
Tabela 21.

A Tabela 22 mostra a anidlise de varifncia para o modelo
matenatico gue expressa ¢ rendimento em gracs inteiros no benefi
ciamento em funcio das variaveis independentes. O teste F mostrou
que o ajuste domodelo foi significativo ac nivel de 1% de probabili

dade. Os termos lineares e guadraticos do modelo foram significa



Tabela 20

Rendimento em graos inteiros no beneficiamento

do arroz parhoilizado obtido nas diferentes con

dicOes experimentais

QBS ABS MAC RAD REN {Exp} REN {MSR )
1 2%.0 40,0 4 34,19 38,01
2 29,0 55,0 8 56,81 61,47
3 29,0 70,0 6 47,37 53,19
4 29,5 55,0 6 65,31 58,45
5 30,0 40,0 8 60,34 58,94
& 3¢:0 70.0 4 43,77 46,49
7 30,0 55,0 6 59,58 62,99
8 30,0 47,5 6 59,24 56,71
9 36/0 62:5 6 58,05 57,81

10 30:0 55,0 5 . 68,95 64,03

11 30:0 55,0 7 69,20 71,35

12 305 55,0 6 61,07 65,17

13 31:0 40:0 6 65,26 64,44

14 31,0 55,0 4 60,33 60,27

15 31:0 70.0 8 66,22 68,28

ABS = Absorgac de agua (% b.u.)

MAC = Temperatura de maceragac (°C)

RAD = Tempo de radiagio (min)

REN (Exp) = Rendimento no beneficiamento, experimental (%)

REN ( MSR)= Rendimento no beneficiamento, dado pelo MSR (3}



Tabela 21 Coeficiente da equacao de regressao para ren

dimento em grios inteiros no beneficiamento

(¥,)
Coeficientes Valores
Bo {Intercepto) -5.602,51
Sl ABS 327,24
52 MaC _ 56,92
Bq . RAD ~-307,41
Sll ABSxABS -4,72
822 MACxMAC -0,10
B 44 RADXRAD _ 4,70
312 ABSxMAC ~1,56
i3 ABSXRAD . - 8,11
@23 MACxRAD 0,21
 ABS = Absorgao de agua pelo grao {% b.u.)
MAC = Temperatura de maceragac (°C)
RAD = Tempo de irradiagao (min)
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tivos ao nivel de 1 ¢ 5% de prebabilidade, respectivamente, en
quanto os termos produtos cruzados nao foram significatives. O
modelc apresentou uma falta de ajuste nao significativo ao ni
vel de 5% de probabilidade e a andlise de residuo ndo  apresen
tou anormalidades, indicando que o modelo teve um bom ajuste.

A andlise de regressao do modelo mostrada na Tabela 23
confirmou os resultados obtidos através da andlise de variancia.
0 modelo matematico ajustado apresentou uma correlacao multipla
de B82% indicando bom ajuste e o coeficiente de variagao experi
mental foi de 9,0% estando dentro do nivel aceito para este ti
po de experimento {Pimentel, 1370).

A Tabela 24 mostra a contribuigao das variaveis no ren
dimento em gracs inteiros no beneficiamento. O teste T mostrou
gue as variaveis que controlaram o rendimento em graos inteiros
foram a absorgdo de Sgua e o tempo de radiagao.

As Figuras 27 a 29 ilustram © efeito de absorcio de
égua.e temperatura de maceragaa no rendimento em graos inteirecs
no beneficimento para diferentes tempos de radiacgaoc.

A Pigura 27 mostra o efeito da temperatura de macera
cao e absorgdo de agua para um tempo de radiacac de 4 min, Au
mentos na absorcio de Agua nas temperaturas de maceragac entre
40,0 e 52,0°C elevaram as curvas de nivel de rendimento em graos
inteiros no beneficiamento. Para temperaturas de maceragao maio
res que 52,09C a diminuigao da absorcao de agua elevou os rendi

mentos no beneficiamento até 75,00%. Os menores rendimentogs de
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. grios inteiros foram encontrados nos extremos inferiores e supe
riores da absorcido de dgua e temperatura de MACEragao.

0 efeito de absorcgic de agua pelo grao e da temperatu
ra de maceracido no rendimento em graos inteiros no beneficiamen
Lo para tempos de radiagéo de 6 nmin estaoc mostrados na Figura
28. Para temperatura de maceragéo entre 40,0 e £0,000 aumentos
na absorcao de agua elevaram os rendimentos em graos inteliros
até 69,00%. Para temperaturas de maceragao maiores que 60,0°C a
diminuicio da absorcgao de agua aumentou os rendimentos do bene
Ficiamento atd® 60,00%. Os menores rendimentos no beneficiamento
foram encontrados para a absorgao de dgua e temperatura de mace
ragao de 29,0% e 40,0°C ou 31,0% e 70, 00C,

A Pigura 29 mostra o efeito da temperatura de  macera
.géo e absorcao de agua no rendimento em graos inteiros no bene
ficiamento para Lempos de radiagao de 8 min. As curvas do nivel

do rendimento no beneficiamento foram semelhantes dguelas obser

vadas com 6 min de radiagdo. Nas condigoes do experimento o ren

dimento aumentou com a absorcao de Agua e temperatura de macera
gao, atingindo niveis de 75,0%.

Estes resultados mostraram que aumentos no tempo de
radiacgao proporcionaram maiores superficies de resposta com
altos rendimentos no beneficiamento. B provavel que radiagao por tem
goénmislomﬁm tenha causado uma gelatinizagao mais extensa, que
soldou as fissuras existentes €, ao mesho tempo, provocou urma

secagem adeguada. Foram observados, também, altos rendimentos

102
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para umidades e temperaturas de maceragac intermedidrias enguan
to og valores extremos destas variavels causaram um  decréscimo
 no ‘rendimento. O decréscimo no rendimento com baixa absorgao de
agua foi provavelmente devido a uma limitagido na  gelatinizagdo
que nio proporcionou a eliminagao das fissuras, tornando o  graoc
pOUCOH resistente is tensoes desenvolvidas no beneficiamento. X
provavel gue o baixo rendimento observado para os maiores valo
res de temperatura de maceragao e absorgao de agua tenha sido de
corrente da gelatinizacgao durante a maceragao. Assim na etapa de
radiagac ccorreu, preponderantémente, a desidratagao provocando
tensdes e fissuras no grao.

Os altos rendimentos em graos inteiros obtidos no pPro
cesso de parboilizagio por microondas foram semelhantes aqueles

encontrados por pesquisadores.como Matthews et Al {1971) & Ro

berts (1877).

4.3.2. Termpo de cozimento do arroz parboilizado

A Tabela 25 mostra os tempos de cozimento experimentais
que foram usados para © ajuste do modelo matemético, cujos coefi
cientes sio mostrados na Tabela 26,

A Tabela 27 mostra os resultados da andlise de  wvarian
cia realizada para o modelo gque expressa O tempo de cozimento em
funcdo das variaveis independentes. 0 modelo foi basicamente eXx
plicadc pelos termoé 1ineares. A falta de ajuste do modelo pode

cer consideradc nac significativa e a analise de residucs naoc de
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Tabhela 25 Tempo de cozimento do arroz parboilizado
obtido nas diferentes condigoes experi-
mentais

OBS ARS MAC RAD T.C0% (Exp) T.COZ.(MSR )}

1 2% ,0 44,0 4 23,25 26,91

2 29 .0 5540 8 21,10 28,38

3 290 70 .0 6 20,60 25,88

4 29 45 55,0 6 21,15 27,62

5 30 .0 40,0 8 21,40 29,85

6 30 .0 76,0 4 22,00 25,08

7 30 .0 55,0 6 21,60 27,13

8 30 ,0 47,5 6 22,40 27,23

3 30.0 62,5 6 19,60 26,42

i0 30 .0 55,0 5 21,55 26,11
11 30 .0 55 0 7 20,65 27,75
12 30/5 55,0 6 22,50 27,89
13 310 40,0 6 22,00 27,62
14 "31.0 55,0 4 21,55 25,24
15 310 70,0 8 20,80 28,69

ABS = Absorgao de agua (% b.u.)

MAC = Temperatura de maceragao (°C)

RAD = Tempo de radiagao {(min)

7. CO% (Exp) = Tempo de cozimento, experimental {(min)

7. COZ{MSR )= Tempo de cozimento, dado pelo MSR {(min}



107

Tabela 26 Coeficientes da equacio de regressao para

tempo de cozimento do arrcoz parboilizado

Coeficientes Valores de {Yz)
BQ Intercepto 2187,53
81 ABS . ~136,54
B, MAC ~1,55
By RAD : ~18,16
811 ARSxABS 2,12
822 MACXMAC -0,005
833 RADXRAD ~0,20
512 ABSxMAC . . 0,09
B, 4 ABS®RAD " 0,82
Banq MACXRAD ~0,08
ABS = Absorgido de Agua pelo grao (% b.u.)
MAC = Temperatura de maceragac (°C)
RAD =

Tempo de irradiagac (min)
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tectou falhas no modelo, indicando que o modelo ajustado foi ade
guado.

A anilise de rogressio da Tabela 28 mostrou que o coefi
ciente de correlacao multipla (Rz) foi 0,62, indicando gue 62,0%
de variacao foi explicado pelo modelo matemdtico ajustado. Este
resultado em conjungac com a baixa variagio experimental (3,0%)
confirmou a adequacao do modelo. A Tabela 29 mostra gue a temps
‘ratura de maceracio teve maior influéncia no tempo de cozimento
que as outras varidvels.

As Figuras 30 a 32 ilustram o efeito das variadveis  s0
bre o tempe de cozimento do arroz parboilizado por microondas.

0 efeito da absorgio de agua e temperatura de maceragao
no tempo de cozimento, para um tempo de radiacéo de 4 min estd
ﬁostrado na Figura 30. As superficies de ragposta  apresentaran
distcrgaes de forma hiperbdlica, onde 0s menores tempos de cozi
" mento foranm observados para tempeiaturas de maceragao mencres
gue 56,80C e valores de absorcao de agua entre 29,4 e 31,0%. No
centro da hipérbole os tempos de cozimento foram entre 20,70 e
21,50 min. Para a temperatura de maceragao malores gue 56,80C os
tempos de cozimento aumentaran quando a absorgao de agua variou
do centro da hipé&rbole para as extremidades.

a Figura 31 ilustra o efeito da absorcao de agua e tem
peratura de maceragao sobre o tempo de cozimento a 6 min de ra
diacdo. As curvas de nivel-formdram hipérboles'cujo centro apre

sentou tempos de cozimento entre 20,37 e 21,54 min. Variagoes na
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temperatura de.maceragao sobre b eixo das abscissas da hipérbo
le provocaram diminuigﬁé no tempo de cozimento, enguantoe  varia
¢Ges sobre o eixo das ordenadas causaram aumentos nesta varidvel.

A Figura 32 mostra o efeito da temperatura de  macera
cdo e absorgao de agua no tempo de cozimento para tempos de ra
diacdo de 8 min. As curvas de nivel de tempo de cozimento foram
semelhantes Aquelas obtidas com 6 min de radiagao. Os menores
tempos de cozimento foram obtidos com temperaturas de maceracgao
de 68,09C e absorgio de agua entre 29,0 e 30,2%.

Os resultados obtidos indicaram que a temperatura de
maceragho e o tempo de radiagao influenciaram marcadamente nﬁ
tempo de cozimento. Aumentos no tempo de radiagac de microondas
provocaram diminuigao nos tempos de cozimento. Provavelmente o
cozimento e desidratacdo simultdneas, realizada do interior pa
ra o exterior do grdo, provocaram uma malor pérosidada, facili
tando a reidratagac e consequentemente diminuigao dos tempos de
cozimento. Maurer et al  (1971) conseguiram reduzir pela metade
o tempo de cozimento de pastas secas coﬁ microondas. Resultados
similares foram encontrados por Huxscll e Morgan (1968) na pro
ducio de arroz instantineo. O processamento por microondas — me
1horou notavelmente as caracteristicas de hidratagado durante o
cozimento do arroz parboilizado em relagac agueles obtidos pelo

processo convencional.
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4,3.3. Cor do arroz parboilizado

Os resultados obtidos na determinagao da cor do arroz
'pafhoilizado estio mostrados na Tabela 30. Os coeficientes do mo
delo matematico gue expressa ¢ efeité das variaveis independeg
tes na cor do arroz parboilizado estao na Tabela 31. A anflise
de variincia, mostrado na Tabela 32, indicou gue o modelo ajusta
do, foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade. A falta
de ajuste nao fol significativa ao nivel de 5% de prcobabillidade.
A andlise de residuos nao detectou falhas no modelo, indicando
gue o modelo matemdtico pode ser considerado bem ajustadce. Esta
anilise também revelou que o modelo fol mais afetado pelos teg-
mos lineares, com um nivel de significincia de 1% de probabilida
de, seguido dos termos guadraticos e pra&uﬁos cruzados.

A analise de regrésséo da "Pabela 33 mostra que o coefl

1ente de correlagao (R ) do modelo foi de 0,732 indicando que
uma correlacao de 75,0% pode ser explicada pelo medelo. O coefi
ciente deﬁﬁariagao foi de 8,0%. Estes resultados demonstraram a
adequagdo do modeleo ajustado para cor do arrogz parboilizado poxr
Processo de microondas.

A Tabela 34 mostra a contribuigdo de cada uma das varia
veis na cor do arroz parboilizado. O teste F indicou que a tempe
ratura de maceragao teve maior influéncia na cor do arrcz que as
varifveis: absorgaoc de agua e tempo de radiacgao.

As Piguras de 33 a 35 ilustram, em detalhes, o efeito

das variaveis independentes na cor do arroz parhollizado pelo
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Cor do arroz parboilizado obtido por microondas

COR( MSR) =

Tabela 30
nas diferentes condigoes' experimentais
OBS ABS MAC RAD DEC(Exp) DEC{MSR )
1 29,0 44,0 4 5,90 5,90
2 29,0 55,0 8 7,50 7,10
3 29,0 70,0 6 8,80 7,86
4 29,5 55,0 6 7,80 7,74
5 30,0 40,0 8 6,85 6,77
& 30,0 70,0 4 8,75 8,59
7 36,0 55,0 6 7,95 6,01
8 36,0 47,5 6 8,40 7,02
9 30,0 62,5 6 7,10 7:.96
10 30,0 55,0 5 8,40 8,37
i1 30,0 55,0 7 8,80 8,40
12 30,5 55,0 6 g,70 8,23
13 31,0 40,0 6 7,00 6,97
14 31,0 55,0 4 8,50 8,04
15 31,0 70,0 8 9,45 8,83
ABS = Absorgaoc de agua pelo grao (% b.u.)
MAC = Temperatura de maceragao (°C)
RAD = Tempo de radiagao (min)
COR (Exp) = Cor do arroz parboilizado, experimental (B.E.)

Cor do arroz parboilizado, dado pelo MSR {(D.E.)
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Tabela 31 Coeficientes da equagéo de regressao para

cor do arroz parboilizado por processc mi

croondas
Coeficientes Valores
Bo Intercepto ~112,97
By ABS 5,55
B, MAC ' 4,31
By RAD | - -3z,0
Byy ABSXABS ~0,09
Bso MAC®MAC -0,01
845 RADXRAD ) 0,38
8l2 ABSxMAC -G,11
By ABSXRAD 0,93
823 MACXRAD _ ~0,01
ABS = Absorgao de agua {% b.u.)
MAC = Temperatura de maceragdo (°C)
RAD = Temperatura de radiagao (min)
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Tabela 32 Analise de varidncia para o modelo ajustado

da cor do arroz parboilizade por pProcesso

microondas
Fonte G.L, 5.0. Q.M. ¥ (obg) F{tab)
Modalo 9 17,26 1,92 4,57 4,03%%
Linear {3) {15,098) (5,03} 11,98 5,56%%
guadritico {3} (1,43) (0,48} 1,13 3,34%
Prod. Cruzados {3) (0,74) {0,24) 0,58 3,34%
Residuo 14 5,88 0,42 - -
Falta de Ajuste {5) {3,80) {0,706} 3,29 2,96%
EXrrc puro (9} {2,08) (0,23) - -
Total corrigido 23 23,14 - - -

* 5% de-significéncia
#% 1% de significéncia
G.L. = Grau de liberdade
5.0. = Somatoria de gquadrados
0.M. = Quadrado médio
P, = Taste F.
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processo de mlcroondas.

A Figura 33 mostra o efeito da absorgao de agua e ten
peratura de maceragéo'na cor do arroz para um tempo de radiagao
de 4 min. As curvas de nivel mostraram gue pequenas mudargas na
temperatura de maceragao causam maiores alteragoes na cor’ do
. arroz parbcilizado que aquelas provocadas pelas variagoes na
abgsorcio de dgua. As curvas de nivel, parabdlicas, com menores
valores da cor do arroz foram cbservadas para temperaturas de
maceragao menores gue 49,00C nao sendo influenciadas pela absor
¢cao de dgua. Baixos valores da cor foram também encontrados pa
ra temperaturas de maéeragao e absorgoOes de agua mMenores que
49,0°C e 30,2%, respectivamente.

0 efeito da temperatura de maceragac e ébsorgéa de
agqua na cor do arroz parboilizado para um tempo de radiagaoc de
6 min estd mostrado na Figura 34. As curvas de nivel da cor ti
véram forma de hipérboles inclinadas com ng focos no eixo das
coordenadas. Pequenos aumentos na temperatura de maceragac Ppro
vocaram grandes variagdes na cor do arroz parboilizado, enquanto
incrementos na absorgao de agua causaram pequenos aumentos na
cor.do arroz. Os menores niveis da ¢or como 2,80 & 5,00 D.E. fo
ram obtidos com absorcbes de &gua e temperatura de maceragac me
nores que 30,0% e 46,5°C, respectivamente.

A Figura 35 mostra o efeito da temperatura de macera
cRo e absorcgao de égua na cor do arroz parboilizado para um tem

pe de radiagaoc de 8§ min. As curvas de nivel de forma parabdlica



21.00
30,95
30,90
30, 85
30, 8¢
30, 75
T 30.7¢C
Abg. de §0_25
= 30, 6C
agual¥) 39 45
30, 50
304 45
30, 4C
30, X
30, 3¢
30,28
20, 2¢
30. 18
30.1¢C
30,06
30, G
29.9&
29, 9C
29 8¢
29. 8C
29,75
29. 7C
29, 65
29, 60
29,55
29, 5C
29,45
29,40
29,35
293¢
29,25
29.2¢
29,15
29,1 €
29.0%
29,00

L e T A i I O O S iy L R S R O

[y U Y R ——

VTt R e n e DT bbb i

LI S L T T

Flommm s fe R R L R R R

3 4 e im e

L O

Pl bbb bbb d bbbttt b 4T o T om - :
Flommmomzasdtbddbedttbtsidtbbdamsasroa o
LN JUE

F lmmanmi

Tfmmmemn e b4+ 4+ 40000+ b b F b mam
T ¥wmmmm==

Flvwswmzzze ¢4+ +++ DO0O0AONO0N T 44+ 4+ 4 4= =
Y Vmmwmeng b F LA TIONOOONMNDMHI 4+ + 445 =
Pl mzresd b 4+ QOO00OA00GNOIINN00++ 44 e =
Ptz mnwd b 44+ IGON0NG0NNOI00 ++ 4 b bz
¥ Vommz=zad t 4+ QOOODGOOO IGOOGANI0+ +4 442
vz w4+ ++ DUDON0OGHONCCOOGDTONT ¢+ + 4+
Vimvwmmzm b+ 4+ DOO00000XKK (X (ONOGGONT+ +4+
Plmwmorod 0 (ONONAYXY N OX(0 OO0 44+
Pt b e+ QDDOOOA XYY XU XYY XL OO0 0+ 4
'*»~~z==w+ﬁ+OCUJOXXXXXX?IYEX(XXXQ3303+
¥ ma s bt OO XXX LXA N XS XN XY II00T
v wenzs e DROONE XN O(XXEN XY XL XXX IO2D
P o=+ v+ QOONDX XX XY XY XU XL YN XX ECXOD
e mzze b b QRO E AU XY XXX IAGE KN AN AN
F oz d OO XN XXX FQHRASAHAX Y (KLY
ol z b+ FIROAXNY XX X 3AGDRARRGARIY (X ¥ X
A Ve = R DO XN AKX SRRANEZRARRART (LAY
1wz ¢ NOD AN XX OBBRSAAIREREARAEG 3 JY X
Pzt e+ DOIXY XY O R REASRaHS G033 32
P s b #GONOY Y SOERHRGRREES0ERA3 T2
= 3 44+ D00 PRARSRCEONGORNEARFIRD
t s e+ XN B SRR RS PR DNENRRIREY
1 ez e s+ DONNX X X BGREEEORENER AN ENGTE 3R
1 e oo e RO XERROEAN DY RLRRNR a3 N A
¢ PNowz s b4 MNXX N AFRSENFINITTERGNEERI TER
a Vb ANON YN PRAGERG UGN U RN ERTIAR
P e + QOO N A OGRARRCOEGRNORE R AR
A m s e+ DO N ESSAEN NGO LEDRERET L TR
1F e ¢+ {IOOX XX OEHEENNNAVGRARAREGRENAR
R mn + ¢ DN XX SEABKCONDEARLOENLARL RN

onon
ittt

=
L]

L]
-

Lo e e s s e st o et e e e st e

4300 45.6 51;2 56»8 '62¢4 68.0

mmommmms F, 34
ettt 8,01

Temp. de Maceragao (©C}-
Cor do arroz

- 6,01 0Q06o0¢ 8,68 - 9,35
- 6,68 XXXXXX 9,35 - 10,02
- 7,34 8086466 10,02 -~ 10,69
- 8,01 REAREE 10,69 - 11,36
- 8,68 . EAEREE 11,36 - 11,69

123

FPigura 33 Efeito de absorgac de agua e temperatura de MACEragac na Ccor

do arroz parboilizado para um tempo de radiagao de 4 min.
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Figura 35 Efeito de absorcdc de agua e temperatura de MACeYagao na
cor do arroz parboilizado para um tempo de radiagao de
8 min. '
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mostraram maiores variagaes para pequenas mudangas na temperatu
ra de maceragio gue para absorcgao de dgua. Aumentos na absorcao
de Agua provocaram o escurecimento do arroz parbeilizado. Os me
nores valores para cor do arroz parbeoilizade (2,73 - 3,20 D.E.)
foram obtidos para absorgao de Agua e temperatura de maceragap
mengres QHe 29,4% r 44,09C, respectivamente,

Os resultados encontrados no processamento por microon
das mostraram que a cor do arroz parbeilizado por este processo
foi bastante proximo dquela do arroz polido. A rapida  transfe
réncia de calor do interior para o exterior do grao evitou © es
curecimento, comum no processo convencional. Resultados seme

1hantes foram encontrados por Roberts (1977).

‘4.4. Efeito da parboilizacao nas caracteristicas de rendimento

e composicac quimica

O estudo do efeito da parboilizagac no rendimento e
composicio gquimica do arroz foi efetuada com amostras de arroz
parboilizado pelo processo convencional e por microondas. Estes
'e2periment05 foram realizados com amostras gue aprasentaraﬁ as
melhores carécteristicas de quaii&ade, &etermiﬁados pelos resul
tados das superficies de resposta. A amostra do arroz parboili
zado pelo processo convendional foi obtida nas seguintes condl
goes: 30,95% &e absorgéo,_?Z,SOC de temperatura de maceracaon,

50,00C de temperatura de secagem € 0,039 M de acetato de sodioc.



127

0 arroz parboilizade por microondas foi obtido nas seguintes
condigdes: 31,0% de absorgao de dgua, 40°C de temperatura de ma
ceragao e 6 min de radiagao,

Para efeito de comparagao'foram incluidos nas anilises
o5 resultados do rendimento e composigao guimica do arroz poli-

do e integral.
4.4.1. Efeito do beneficiamento no rendimento

A Tabela 35 mostra o efeito do beneficiamento no ren-
dimento do arroz sem tratamento, parboilizado pelo processo con
vencional e microondas. Estes resultados indicaram que O proces
so de parbeoilizagao, tanto o convencional como O por microon-
das, provocou um aumento no rendimento em graos inteiros no  be
neficiamento. Resultados semelhantes a estes foram encontrados
éor {(Battacharya e Raoc, l966a; All e Battaéharya, 1980;Battacha

ryva, 1969; Gariboldi, 1872).,
4.4.2. Efeito do processamento na composigao guimica do grao

A Tabela 36 mostra a composicao centecimal do arroz
integral, peolido e parboilizado por processo convencional e mi-
croondas. O arroz integral apresentou os maiores teores de pro
teina em relagao aos demais. Nio foram observadas diferengas mar

cantes nos teores de proteinas entre © arroz polido e o parboi-
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lizado pelo processo convencional ou microondas. Estes resulta-
dos foram semelhantes aos observados por Rao e Juliano (1870} e
Gariboldi {1972 e 1974). O processamento de parboilizagﬁo pProve
cou um aumento no teor de cinzas. O maior teoxr de cinzas no
arroz parboilizado foi explicado por Gariboldi (1972 e 1974} co
mo resultado da difusio de sais minerais durante a maceragao,
das camadas periféricas para o interior do grao, 0 menor teor
de cinzas no arroz parboilizado por convencional em relagao 20
microondas pode ter sido causado pela ruptura da casca duran-
te o tratamento com vapor, que provocou perdas dos sals ming
rais., O teor de fibrés também fol maior no arroz integral em re
lagio aos demais. O contelido de gordura fol maior no arroz inte
gral, seguido do arroz parboilizado por microondas € convencio
nal.

0 contendo de vitaminas do complexo B do arroz inte
.gral, pelido, parboilizado convencionalmente e por microondas
estid mostrade na Tabela 37. 0 arroz integral apresentou os maiQ
res £eores de vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina _e.
niacina). De maneira geral o processo de parboilizacao causou
méibres retencdes de vitaminas, provavelmente devido a difusao
destes componentes para o endosperma do grao durante a MAaCEracao
{Gariboldi, 1972 e 1974; Bhattacharya et al, 1966; Jayanarayanan,
1965) .

O arroz parboilizado por microondas teve maiores tegQ
reg de vitaminas gue © arroz parboilizado convencionalmente, in

dicando gue neste processo a destruicdo de vitaminas fol wmenor.
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5. CONCLUSOES

Processo Convencional

A temperatura de secagem € & absorcao de Agua foram as va
ridveis que mais afetaram © rendimento, tempo de cozimento e cor
do arroz parboilizadc pelo processo convencional. De uma manei
ra geral'aumentos na temperatura de secagem e absorgéo de agua
resultaram em maiores rendimentos, menores tempos de cozimento
e cor mais escura.

Estudos de difracac de raios X mostraram gue aumentos
de absorcdo de agua provocaram \mwa Mmaior gelatinizagdo do @ grao
consequentemente altos rendimentos no beneficiamento. Também por
difracdo de raios X foil encontrado que a intensidade da retro-
gradagao foi diminuida para temperaturas de secagen elevadas, re
sultando em mencres Lempos dé'cozimento.

A temperatura de maceracgao e concentracdo de acetato de
sddio néo_gfetaram de maneira significativa o rendimento no be
neficiamento, tempo de cozimento e cor do arroz parhoilizado pe
lo processo convencionai. As condigfes nas quais O arroz parbéé
1izado convencionalmente apresentou as melhores caracteristicas
de gualidade foram: Absorgao de agua entre 30,00 & 32,00%; tem
peratura de secaéem entre 70,0 e 80,00C; temperatura de macera

cao entre 58,0 e 63,0°C e acetato de sddio entre 0,070 a 0,120M.

Processo Microondas

A temperatura de maceragao, absorcio de agua e tempo de



radiagao foram as varifaveis que mais influenciaram no rendimen-
to no beneficiamento e fempo de cozimento. A cor do arroz par-
boilizade foi mais influenciada pela temperatura de MACEeragan,
absorgao de Agua e muito pouco influenciada pelo-fempo de radia
¢ao. Aumentos no tempo de radiacao produziram altos rendimentos
no beneficiamento, menores tempos de cozimento e nao afetaram a
cor do arroz parboilizado. O efeito da absorcac de agua no ren-
dimento no beneficiamento e tempo de cozimento foil dependente
da temperatura de maceragao, sendo gue menores valores de absor
gio de agua e temperatura de maderagéo proporcionaram cores se

melhantes ao arroz polido.
Composicgao Quimica

Nao foram encontradas diferengas significativas nos teo
res de proteinas e fibfas do arroz polido e agquéles parboiliza
dos pelos processos convencional ou microondas. O processo de
parboilizagdo provocou um aumento nos teores de cinzas, gordu-
ras, tiamina, rxiboflavina e niacina. Entre os processos de par

boilizacdo os maiores teores de cinzas, gorduras e vitaminas fo

tam obtidos pelo processo de microondas.

[IR)
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7. ANEXO

Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)

A metodologla de superficie de respcsta, ou MSR & uma
colegéc de técnicas estatisticas e matematicas, usadas na anali
' se.de problemas onde as variaveis independentes influenciam a va
riavel dependente ou resposta e o objetivo & a otimizagao desta
resposta. As varidveis independentes s30 expressas como Xy, Xz,

cosr X e assume-se que sdo continuas e controlaveis para 0 X

kf
perimento cOm um erro despresivel.

Pode-se expressar a resposta observada y como uma fun

¢do das varidveis independentes.
Yy = f(xl, Kz;IXQ)I‘i' €

sendo £ o erro aleatdrio. Se a resposta observada for expressa
como E(y) ='n, entdo a superficie representada por N o= £(x) 32 ,Xa)
& chamada de superficie de resposta. Pode-se representar a super
ficie de rééposta graficamente, com %1 e X, no planc do papel e
El{y) em um eixo perpendicular ac plano de papel. 0s contornos das
respostas cbservadas da superficie de resposta, podem ser repre-
sentadas na Figura 1.

Na maioria dos problemas de MSR a relagao entre a res-
posta € as variiveis independentes & desconhecida. O primeirc pasg
so em MSR & encontrar uma aproximagao adequada para £. Usualmen
te, uma expressdo polincmial de menor ordem en alguma regido das
variaveis independentes é empregada. Se a resposta & bem modela-

da por uma fungao linear das varidveis independentes, entdo . a
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aproximagio da funcda & um modelo de primeira ordem.

Se esta & uma curva, entao uma expressac polinomial de maior gray,

como o modelo de segunda ordem pode ser usado

Y E Bix + Z Bilx + E L Blj i® 3 te
i?J
puase todos os problemas de MSR utilizam uma destas, ou ambas

aproximagoes polinomiais. £ improvavel gue um modelo polinomial
possa ser uma aproximagao razoavel de f scbre todo O espago OCu-
pado pelas varifveis independentes. Em uma peguena Area, entre-
tanto, o modelo & usualmente bem ajustado.

0 método dos minimos gquadrados e usado para estimar oOs
pardmetros na aproximagaoc polinomial. A analise da MSR & entido
dada em termos da superficie ajustada. Os parametros do modelo
podem ser estimados mais efetivamente se um desenho experimental
propric & usado para coletar os dados. Delineamentos para ajuste
de superficie de resposta sio algumas vezes chamados de delinea~
mentos para superficie de resposta.

MSR & um procedimento sequencial. Quando se tem um pon
to na superficie de resposta distante do otimo dando uma pequena
curvatura no sistema o modelo de primeira ordem pode ser adequa-
do. Pois o objetiveo & conduzir rapidamente e eficientemente O ex
perimento para pontos prékiﬁcs do dtimo. Uma vez encontrada a re
gido dtima, um modelo mais elaborado, tal como superficies de res
posta de segunda ordem podem ser empregadas € as anilises execu-

tadas para localizar o ponto dtimo.
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Na andlise de superficie de resposta da Figura 1 pode-
-se imaginar regioes de uma colina vista do topo como um pico re
presentande o ponto de maxima resposta. Se o Otimc & um ponto de
minimo de resposta, entac pode-se pensar nc desenho de um vale.

0 eventual objetivo da MSR & determinar as condigaes
dtimas de operagac para um sisﬁema ou para determinar uma regiéb
no espago ma qual as operagoes especificas s3o satisfatdOrias. Fre
guentemente, a estimativa inicial das condigbes Stimas de opera
gao para o sistema pode ser distante do dtimo atual. O método de
passos ascendentes & um procedimento para mover-se sequencialmen
te na direcac de miximo acréscimo na resposta. Se a minimizacao
8 desejada, entdo tomaremes o método de passos descendentes.

0 modelo de primeira ordem ajustado &
_ Tk

g o= By + Z éixi
i=l

e a resposta de superficie de primeira ordem gue & o contorno de
.§ & uma série de linhas paralelas como as da Figura 2. A diregao
dos passos ascendentes & agquela gue acrescenta mais rapidanmente,
Esta direcac & normal a superficie ajustada. Estes passos ao lég
go.da diregdo sac preporcionaié-ao coeficiente de regresséo(§i3.
Os passes sao determinados pelo gesquisadorle sao baseados na ex
periéncia.

Experimentos s#o conduzidos na diregao dos passos as-
cendentes até gue um forte aumento na resposta & observado. En-
tac um novo modelo de priﬁéira ordem pode ser ajustado, uma nova

diregdo de passos ascendentes determinada e, assim o procedimen

to pode ser continuado. Eventualmente, o experimentc pode atin-
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gir a proximidade do Otimoc.

_Anélise de Modelos Quadraticos

Quando o experimento & relativamente prdximo ao otimo,
um modelo de segundo grau ou malor & usualmente requerido. para
aproximar as respostas a curvatura na superficie verdadeira. Na
maioria dos casos o modele de segunda ordem & uma aproximagac ade
quada. A andlise do ajuste da superficie de resposta de segunda
ordem & chamada também de ani@lise candnica.

Suponhamos gque desejamos encontrar os niveis de x1, X2
v oKy gque minimizam a resposta predita. Este ponto maximo se exis
tir, pode ser ajustado de X;, Xp...X pelas derivadas parciais
a?/sxi = 3§/ax2 = ?/axk. Este ponto, xilgp ngog..xk!o; e chamg
do de ponto estacionario. O ponto estacionario pode representar
(1) um ponto de mixima resposta, (2) um ponto de minima respos-
ta, {3) um ponto de sela. Estas trés possibilidades sdao mostra-
das na Figﬁia 3. parte da andlise candnica & a caracterizagdo da.
natﬁreza do ponto estaciondrio.

Pode-~se obter uma solugdao geral para o ponto estacioné

rio, escrevendo o modelo de segunda ordem em notagao matricial

tendo
k k
=R v JByxgt T By X YIIB oox,
i=l i=l i3 ijii3J
i3
¥ = By + x'b + X'BX

onde
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Onde b & um (k x 1) vetor do coeficiente de regressdo de primei-
ra ordem e B & (k x k) a matriz simétrica cujos elementos  prin
‘cipais da diagonal s3o coeficientes puros quadriticos {Bii) e cu
jos elementos da seudo diagonal sdo uma meia mistura de coefici-
entes gquadraticos (Bij' i 3). i

A derivada de ¥ com respeito ao vetor X igualada a ze-

m

re

3 - p+2Bx=0
3%
0 ponto estacicnéric & a.solucao para ©

1

X, = ~1/2 B b

Substituindo podemos encontrar a resposta predita ao ponto esta-
ciondrio como

?o_ﬂ éo + 1/2 X, b

A caracteristicé do ponto estaciondrio & Gtil para
transformar © modelo ajustado para um novo sistema de coordena
das como © ponto estaciondrio original E isto & feito pela ro
tagab dos eixos do sistemah;té que eles sejam paralelos aos prin
cipais eixos da superficie de resposta ajustada. Esta transforma

cio & mostrada na Figura 4. Pode-se mostrar estes resultados no
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modelo ajustado.

v = Ag+ l;wz + )Ag:wg +eot ?\k,w}i

i sio as varidveis independentes transformadas e hi sac as

constantes. A equagao deserita & chamada de modelo de forma cano

"Onde w

nica, e as Ai sio as ralzes caracteristicas da matriz B.

A natureza da superficie de resgposta pode ser determi-
nada pelo ponto estacionario através do sinal e a magnitude da
Ai. Primeiro supondo gue ¢ ponto egtacionario esteja dentro da
rea de exploragao para ajuste_do modelo de segunda ordem. Se ki
sho todos negativos, entao X & um ponto de resposta maxima. 5Se
A. s30 todos positivos entao X & um ponto de resposta minima. Se
A, tem diferentes sinais X & um ponto de sela. A superficie &
escalonada na diregao w5 delmodo que.li & aumentada. Por exemplo
a Figura 4 descreve um sistema no qual Xq 2 um maximo (A1 € Ag
‘negativos) e com 1A:] > {x.]. Se algumas ou muitas das A, fossem
muito pequenas (exemplo A, ~ 0) entdo o sistema seria ingensivel
para as VéfiéV&is wi..Este tipo de superficie & algumas vezes cha
mado de cume estaciondrio como mostra a Figura 5.

Se o ponto estacionario estd fora da regiao de explora
¢do para o ajuste do modelo de segunda ordem, e {(ou maioria) li
estd préximo de zero, entao a superficie pode ser de uma ascen-
dente. A Figura 6 descreve uma curva ascendente para k=2 varia-
veis gom Ai perto de zero e A: negativo. Neste tipo de sistema
de cume nao podemos extrapélar perto da verdadeira superficie ou

ponto estacionario, uma vez que X, estd dentro da area onde  se

tem o modelo ajustado. Se A; for positiva pode chamar-se de . que

da do pico.
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Delineamento para ajuste da Superficie de Resposta do Modelo de

Segunda Orden

Um delineamento experimental para ajuste do modelo de
gsegunda ordem deve texr no minimo trés niveis de cada fator para
que os pardmetros 4o nodelo possam ser estimados. A clagsse mais
: uséda de delineamento de superficie de resposta de segunda ordem
3 o delineamento rotavel. Um delineamento experimental & rotavel
ge a varidncia das respostas preditas 7 em um ponto x & somente
funcdo da distancia do ponto do centro delineado ou nao uma fun-
gao de diregac. Isto implica qﬁe os contornos de varifincia de ¥
s3o circulos concéntricos. Além disso, um delineamento com esta
propriedade deixa a varidncia de ¥ invariavel gquando o delineamen

to & rodado perto do centro (0,0,.4+:0) de onde & o nome rota-

vel. |

0 delineamento mais amplamente usado para ajustar um
mﬁdelo de segunda ordem & © delineamenté central composto. Este
&elineameﬁﬁc consigste de 2K caterial ou fatorial fracional (co~
digo usual %1 notagéo) aumentado por 2K pontos axiais (20,0,0,.-.,0)7
(ojria,o,...,o); {0,0,%0...,0)7 (0,0,0,...20) & n, pontos cen-
trais (0,05...:0). O delineamento central composto para K=2 e

K=3 & mostrado na Figura 7.
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