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RESUMO

A parboizagdo dos graos de arroz ¢, basicamente, um processo hidrotérmico onde o
arroz em casca ¢ hidratado a um teor de umidade préximo aos 30 %, por imersdo em agua
potavel a uma temperatura acima de 58 °C, seguido de gelatinizagio parcial ou total do amido
pela aplicagio de calor e posterior secagem, resultando em vantagens significativas no

rendimento de grios inteiros apos o beneficiamento e aumento do valor nutritivo do arroz.

Este trabalho estudou os efeitos da aplicagdo da energia de microondas na
parboilizagio do arroz, na etapa de gelatinizagio do amido, em substitvicio a autoclave
utilizada no processo convencional. A utilizagio da energia de microondas foi baseada no
aproveitamento das suas caracteristicas intrinsecas de aquecer muito rapidamente tanto a
superficie quanto o interior dos grios, reduzindo assim drasticamente o tempo de
processamento de 20 a 30 minutos no processo convencional para 2 a 5 minutos no

tratamento por microondas.

Foram estudadas as condi¢ies de processamento que resultaram nos melhores
rendimentos de graos inteiros, atuando principalmente na temperatura maxima alcangada pelos
grios durante o processamento e o tempo de residéncia nesta temperatura. Os methores
resultados no rendimento de griios inteiros, para ambos os cultivares estudados IAC 165 e JAC
102, foram obtidos na temperatura maxima de 95 °C e no tempo de residéncia de 1 minuto
apés 3 minutos gastos na rampa de aquecimento dos grios de arroz, da temperatura ambiente
até a temperatura maxima. Os resultados alcangados sob estas condigSes foram o aumento de
rendimento de 60,9 % do cultivar IAC 165 “in natura” para 68,1 % e de 23,1 % do cultivar
IAC 102 “in natura” para 59,9 % apos a parboilizaco pela aplicagdo de microondas, e também
resultando em uma cor dos grios parboilizados por microondas bem mais clara com relagéo &

dos griios parboilizados pelo processo convencional.

vit



INTRODUCAO

1 - INTRODUGAO

A parboilizagio do arroz em casca € um processo que visa minimizar a quebra de gréos
durante o beneficiamento e evitar a remogdo excessiva de nutrientes. Durante o beneficiamento
a casca, as camadas periféricas e o germe sfo removidos transformando o arroz em um
produto translicido e de grande estabilidade de armazenamento. A parboilizagdo consiste em
trés etapas: maceragio em 4gua, cozimento e secagem. Na maceragdo, a agua difunde-se para
o interior do griio arrastando compostos hidro-soluveis e fornecendo as condigBes necessarias
a gelatinizagdio do amido durante o cozimento. A gelatinizagio “emenda™ as fissuras ¢ retém os
compostos hidro-soliveis no interior do grio de arroz. Na secagem, os gréos tornam-se mais
resistentes s tensdes que surgem durante o beneficiamento, resultando em aumento de

rendimento de grios inteiros.

Atualmente tém-se buscado um constante aprimoramento nos processos produtivos
com o objetivo de melhorar a qualidade dos produtos € reduzir os custos de produgdo. Este
aprimoramento baseia-se na utilizagdo de novas tecnologias, entre outras, a técnica de
aplicagiio de microondas. As microondas podem ser vantajosas quando aplicadas aos processos
de aquecimento e secagem, em virtude de algumas caracteristicas especificas, tais como a sua
instantinea penetracio no produto tratado, com rapida conversdo da energia em calor,
reduzindo-se os tempos de secagem, com melhoria da produtividade e a absor¢io seletiva da
energia pelas zonas mais umidas, que se traduz em aquecimento e umidade final mais

uniformes.

Tratando-se a parboilizagdo do arroz em casca de um processo hidrotérmico, em que
no procedimento convencional encontram-se algumas etapas de transporte de massa e calor de
execucdes demoradas, as microondas possuem um grande potencial de aplicagdo no sentido da
substituigiio e/ou assisténcia a uma ou mais etapas da parboilizagéo. Pois a consulta a literatura
vem exatamente confirmar esta tendéncia, através de um nimero cada vez maior de
publicagdes nesta area (VELUPILLAI ef al., 1986; CRAIG ef al, 1990, WADSWORTH et
al, 1990; DOOS et al., 1993 ¢ MARSHALL et al.,, 1993, etc)) e uma patente (UNITED
STATES PATENT, VELUPILLAI ef al. 1989).



INTRODUCAQO

Por intermédio do presente trabatho foi possivel realizar a parboilizagdo do arroz em
casca utilizando-se quase que exclusivamente a energia de microondas como fonte de calor na
etapa de gelatinizag@o deste processo. Mantidas as condi¢cdes operacionais constantes,
relativas 4s demais etapas da parboilizagdo, os resultados do tratamento de gelatinizagdo por
microondas foram bastante satisfatorios sob os pontos de vista do aumento do rendimento de
grios inteiros e da obtengdo de uma cor mais clara do arroz submetido ao novo processo

quando comparado ao arroz obtido pela parboilizagio convencional.

Nos experimentos realizados o controle da poténcia do forno era feita automaticamente
em fungiio da temperatura do arroz determinada para cada ensaio. Todos os ensaios foram
realizados a nivel de bancada de laboratorio. Entretanto as condigSes operacionais € os limites
dos tratamentos estipulados para as amostras servirio para a montagem futura de novos
ensaios ja em escala piloto. A partir de entio as varidveis envolvidas deverdo ser selecionadas
de forma a dar suporte aos projetos de novos equipamentos de microondas visando a aplicagdo
em escala industrial, possibilitando ainda aprofundar os estudos que confirmariio a viabilidade

econdmica dentro dessa nova escala de parboilizagdo por microondas.
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2 - OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo estudar as condigdes de aplicagdo da
energia de microondas na parboilizagio de arroz em casca, durante a etapa de gelatinizagio.
Estudou-se as condigdes que pudessem fornecer os melhores resultados no rendimento de
grios inteiros, apés o beneficiamento, para cada um dos cultivares de arroz processados pela
aplicagiio de microondas, assim como aquelas condigbes que resultassem em uma cor mais
clara e aparéncia mais vitrea para os grdos de arroz parboilizado, adequando-os melhor as

exigéncias dos consumidores.



REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA
3.1 - Importancia mundial do cultivo do arroz

O arroz é um dos cereais mais cultivados no mundo, constituindo-se no alimento basico
para 2/3 da populagio mundial. No Brasil assume importncia social de alta relevancia, pois
constitui, juntamente com o feijéo, a base alimentar da populagdo, principalmente a de menor
poder aquisitivo. Hoje, o cultivo do arroz coloca-se em segundo lugar em 4rea plantada, s
perdendo para o trigo, estendendo-se o seu cultivo na faixa de 45° Norte a 40° Sul de latitude
e desde o nivel do mar até 3.000 metros de altitude (PINZAN, 1986). A China ¢ o maior
produtor mundial seguido pela India, Indonésia, outros paises asiaticos e o Brasil, ocupando o
9° lugar, com 3% da produgfio mundial (Tabela 1). A produgdo mundial para a safra 96/97 foi
estimada em 275 milhdes de toneladas (MANCHETE RURAL, 1997).

No Brasil houve uma reducio na 4rea plantada para a safra 96/97, ocasionando uma
diminui¢8o na producdo com relagio aos anos anteriores, devendo ficar em 9,5 milhdes de
toneladas e, sendo o mercado de consumo interno de 12 milhdes de toneladas, o pais deverd

importar aproximadamente 1,5 milhdes de toneladas de arroz (MANCHETE RURAL, 1997).

Tabela 1 - Os maiores produtores mundiais de Arroz

Brasil

Filipinas

Fonte: LR.R 1. (1990), citado por AMATO e SILVEIRA FILHO (1991)
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3.2 - Estrutura e composi¢io do grdo de arroz

O arroz ¢ uma planta anual, monocotileddnea, pertencente a familia Graminae, género
Oriza e espécie cultivada principal Oriza sativa L. A Fig.1 mostra a constitui¢io do grio de

arroz, composto por casca, pelicula (pericarpo, tegumento, aleurona), germe e endosperma
(AMATO & SILVEIRA FILHO, 1995).

ARISTA

GRAQ POLIDC{*Endosperma

LEMA
! J«Arjsta
ENDOSPERMA . CASCA:¢-Lema
ﬂ . Pélea
ALEURCNA '.l f*Aleurona
m |- Tegumento
TEGUMENTQ X FARELO' - Peticarpo
l *Germe —es%tlrgelu
; o - gpihiasto
PALEA s ‘A Pltému:a
- tadicula
CAMADAS do i
PERICARPIO g : 4!
Bil

ESCUTELO
EPIBLASTO

PLUMULA
RADICULA

Figura 1 - Estrutura do grio de arroz (FONSECA, 1989)

A porcentagem de casca varia de 18 a 22 %, sendo composta por arista, lema e palea,
constituindo-se basicamente de celulose, lignina e cinzas de silica. Na casca encontra-se
também o composto cutina, o qual é repelente de agua. O farelo (pelicula e germe) retirado
apds o beneficiamento contém cerca de 80% das proteinas. Retirando-se a casca, tem-se o
arroz pardo ou integral que é constituido, em base seca, por pericarpo de 1 a 2 %, tegumento ¢

aleurona de 4 2 6 % e endosperma de 89 a 93 % (JULIANO, 1972).
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O pericarpo, que € a camada externa da cariopse, fornece protecdo ao tegumento e
caracteriza a cor parda do arroz integral. Logo abaixo, tem-se o tegumento, camada fina e

delicada, onde estio presentes os compostos gordurosos. Abaixo do tegumento, envolvendo o

endosperma e o germe, tem-se a camada aleur8nica como mostra a Fig. (2).

| DETALHES DA PELiCULA |

i

Pericarpo i
Pl
Mesocarmo i1 fuﬁ} .
E picarpa ’ .'
Casca it I f\..
Tegumentso EE '\‘ 1
1EY Bing
Camada ta A 13
Adeurona 3 et o
M B
Endosperma - oy w4
iz
Y

Figura 2 - Detalhes da pelicula do griio de arroz

O germe ou embrido esta localizado na extremidade basal do grio. E a porgio que da
origem & nova planta, quando a semente se coloca em condigdes de germinagdo. Finalmente, a
parte mais interna da caribpse é o endosperma formado principalmente por amido. E o

principal componente do arroz para alimentagdo humana (JULIANO, 1972).

Mais de 90% da matéria seca do endosperma é formado por amido (GARIBOLDI,
1972), que por sua vez é constituido por amilose e amilopectina, ambos polissacarideos de
glicose, sendo que a amilose é de cadeia simples, helicoidal e a amilopectina € ramificada. Estas

duas estruturas estdo ligadas entre si por pontes de hidrogénio e ligacdc Van der Waals,

formando os granulos de amido (RADLEY, 1968).
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3.3 - Etapas do pré-processamento agroindustrial do arroz

De acordo com PINZAN (1986), o pré-processamento do arroz apresenta as seguintes

etapas:
3.3.1- Colheita

E realizada por sistema mecanizado ou manual quando os grios atingirem 20 a 24% de
umidade. Na pratica, o ponto de colheita é determinado através da observagdo das paniculas,
se a maioria dos grios (2/3 ou mais) estiver madura, com a sua coloragdo caracteristica do
cultivar (tendo os poucos grios das ramificagdes inferiores da panicula coloragdo mais ou

menos esverdeada porém consistente) o arroz estd no ponto exato da colheita..
3.3.2 - Secagem

A utilizagio de secadores se torna necessaria quando se colhe uma area superior a
150 ha. O arroz chega ao secador com um teor de umidade de 20 a 25%, sendo que na
operagio de secagem ¢é necessario fazer de 3 a 4 passagens sucessivas pelo secador, dentro de
intervalos de 3 a 4 horas a cada passada, propiciando assim uma secagem lenta. O ponto de

secagem sera atingido quando o arroz em casca atingir a umidade de 13% e o gréo 14%.

Grandes volumes de arroz usualmente sio secos em secadores de coluna de fluxo
continuo que trabalham com ar aquecido de 40 até 54°C, no maximo. De modo geral, a
temperatura da “massa” do arroz, ao sair do secador deve estar entre 36 e 37°C, ndo devendo
ultrapassar os 41°C, a fim de obter-se um produto de boa qualidade e alto rendimento de gréos

inteiros apés o beneficiamento.
3.3.3 - Armazenamento

O objetivo final do armazenamento ¢ de se formar estoques reguladores de prego. No
Brasil, a perda de grios armazenados, em geral, ¢ estimada em 20% do total. A umidade
méxima para 0 armazenamento por 6 meses € de 13,5%, e para mais de 6 meses de 12% no
maximo. O controle de pragas de grios armazenados ¢ realizado por expurgo ou fumigagéo

que extermina os insetos desde a fase de ovo até a fase adulta.
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3.3.4 - Beneficiamento

No beneficiamento do arroz € procura-se remover a casca, o farelo € o0 germe com o
minimo de quebra do endosperma (FONSECA, 1989). Em escala industrial, encontram-se as

seguintes operagdes:

LIMPEZA I

.
DESCASCAMENTO I

\
BRUNIMENTO E POLIMENTO

d
SEPARACAO DE GRAOS
INTEIROS E QUEBRADOS

\
SELECAQ ELETRONICA

1
EMBALAGEM E ENFARDAMENTO I

¢ Limpeza

Separam-se os grios da impureza (palhas, pedras, etc.) através de um jogo de peneiras
onde as impurezas leves sio eliminadas por aspiragdo. As mais pesadas e os gréos danificados
sio retirados nas mesas densimétricas por arraste, devido a diferenca de peso especifico em

relagéio ao grio de arroz inteiro.
e Descascamento

Retira-se a casca dos grios por descascadores de discos, revestidos de esmeril, ou
descascadores de rolo de borracha, sendo estes ultimos os mais indicados para arroz tipo

longo. Apés o descascamento, passa-se o produto por peneiras, separando o farelo grosso do
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arroz descascado ¢ do marinheiro (5 a 10% do arroz que nfo foi descascado). As cascas sdo
aspiradas por ventilador e conduzidas para fora do galpio. Os grios descascados e o

marinheiro viio para o separador de marinheiros..
¢ Brunimento

O brunimento ¢ realizado através de cones de pedra abrasiva onde os gréos
descascados sio limados (desbastados), eliminando-se a pelicula que envolve o grio resultando

no farelo.. Para produzir arroz brilhado faz-se o polimento do produto (PINZAN, 1986).
» Separagiio de grios inteiros e quebrados

Para a separagdo dos grios quebrados utiliza-se o “trieur”, que consiste em cilindros
rotativos inclinados, cujas paredes laterais contém pequenos alvéolos, de dimensGes que
permitem acomodar partes menores que 3/4 do comprimento do grios inteiros, até uma
determinada posigio, sendo recolhidos por uma rosca transportadora. Os gréos inteiros €
maiores que 3/4 do comprimento permanecem deslizando na superficie do cilindro e sio

retirados na outra extremidade do mesmo.
e Selecdio eletronica de grios

Os griios e outras impurezas de coloragéo escura , a0 passarem pelos dutos de escolha
da selecionadora eletrdnica, sio detectados através de um sensor foto elétrico e sdo separados
mediante aplicagio de pequeno jato de ar comprimido, controlado eletronicamente. Assim €
possivel retirar gréos danificados, escuros ¢ outras impurezas de coloragio escura que nio

apresentam diferenca de peso especifico com relagdo ao grdo de arroz inteiro.
» Embalagem e enfardamento

O arroz inteiro ja selecionado e classificado, normalmente, € embalado em embalagens
plasticas transparentes através de maquinas automaticas, e em seguida é empacotado em fardos

contendo 6 embalagens. Assim o arroz estd pronto para ser distribuido comercialmente.
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Durante o beneficiamento a obtengfio de alto rendimento de grdos inteiros € uma
caracteristica altamente desejavel, pois alcangam methor valor econdmico. Segundo
FONTANA (1986), o rendimento de grios intetros depende da variedade, classe dos graos,

condigdes ambientais de cultivo, secagem, armazenamento e condigdes de beneficiamento.
3.4 - Processos de parboilizagdo convencional do arroz

A parboilizagdo dos grios de arroz € um processo hidrotérmico onde o arroz em casca
¢ encharcado até a umidade minima de 30 %, por imersio em 4gua potavel, a uma tempera-
tura acima de 58 °C, e uma posterior gelatinizagdo parcial ou total do amido e secagem,
segundo a portaria n° 269, de 17/11/1988 (SECRETARIA NACIONAL DE ABASTECI-
MENTO, 1988). O arroz parboilizado resulta em vantagens significativas no rendimento
durante o beneficiamento do arroz, reduzindo a quebra e melhorando as qualidades nutritivas

do arroz.

O tratamento de parboilizagio de arroz ¢ originirio do Oriente, muito comum em
Burma e india. No inicio do século, a India era molestada por uma doenga chamada beribéri,
causada pela deficiéncia de vitamina B1. Somente numa regido, de Madras, esta doenga era
praticamente inexistente. Constatou-se, neste local, uma curiosa variagio de habito: com a
finalidade de facilitar o descascamento, imergia-se o arroz em casca em agua aquecida € apos
um curto tempo, secava-se e descascava-se em pildo. As vitaminas e minerais hidro-solaveis,
principalmente do complexo B, se fixavam no gréo apds o beneficiamento e a populagdo néo

softia de beribéri (FUJTL, 1988).

Na parboilizagdo, grande parcela das vitaminas e sais minerais hidro-soluveis presentes
no tegumento ¢ embriio sio transferidos ao endosperma, elevando-se o valor nutritivo do
produto beneficiado, como mostra as Tab. 2 e 3, além de diminuir significativamente o con-

teudo de grios quebrados apos beneficiamento, (SILVA, 1976).

10
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Tabela 2 - Composigio do arroz integral e polido.

~Constituintes ArrozPolido
Proteina 56-13.3
Gordura 02 _1’1
81-93
Riljéﬂjavina o 0,1-0,4
wh | (mglkg) feiind4d-62 el "8 -26
2-27
- 46-385
Fosforo | “(mgkg) 7| - 2500 - 4400 - 860 - 1920

Fonte (JULIANO, 1973)

Tabela 3 - Composi¢io de arroz brunido comum (branco) e parboilizado

Attoz Parboilizado
-_ _?9,2

Fonte: (GARIBOLDI, 1972)

Segundo AMATO e SILVEIRA FILHO (1991) trés etapas basicas distintas s@o

encontradas nos principais processos industriais modernos de parboilizagio de arroz:

MACERACAO |
d
GELATINIZACAO |
d
SECAGEM

11
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3.4.1 - Maceracédo do arroz em casca

A primeira etapa do processamento de parboilizagdo € a maceragio, que consiste em
conservar 0 arroz em casca imerso em agua, normalmente aquecida, pois arroz € um material
higroscépio e pode absorver 4gua na forma liquida e/ou de vapor, causando um
entumecimento. O processo simultdneo de absorgdo e de entumecimento € conhecido como

maceracio, encharcamento ou embebigfio, (SAN MARTIN MARTINEZ, 1984).

De acordo com vérios pesquisadores, KURIEN et al. (1564), BHATTACHARYA e
SUBBA RAQ (1966); GARIBOLDI (1972); LEQUERICA e TORTOSA (1977),
PRIESTLEY ef al. {1980); SAN MARTIN MARTINEZ (1984), SCHIMER e SILVEIRA
(1985); AMATO et al., (1989), MARSHALL er al. (1993), conclui-se que, apos a maceragio,
o arroz em casca deve atingir um teor de umidade minima ao redor de 30 a 32%, necessaria

para permifir uma perfeita gelatinizagio do amido na etapa seguinte.

GARIBOLDI (1972) ressalta que cada cultivar possui suas proprias carateristicas de
maceragdo e recomenda rapidez na operagiio para evitar os efeitos fermentativos € processos
enzimaticos, com suas consequéncias desfavoraveis no sabor, cor e odor do produto. Tambem
relata que a temperatura ideal para a maceragdo é um pouco abaixo da temperatura de
gelatinizaciio do arroz (proprio de cada cultivar). Nessas condi¢des ha uma redugio do tempo
de encharcamento. A temperaturas superiores a de gelatinizagfo, a velocidade de absorgio de
4gua aumenta € provoca uma indesejavel abertura da casca. Segundo VASAN e
KUMARAVEL (1982) uma vantagem significativa na redugdo do tempo de macerago é

conseguida submetendo o arroz em casca ao vacuo antes da operagdo.

Em outro estudo GARIBOLDI (1974) apresenta como fatores que influenciam na
hidratagdio, as condigdes de cultivo e o tempo de armazenagem da matéria prima. Pelas
mesmas razdes operacionais apresentadas anteriormente, indica a faixa de 60 a 70 °C como

ideal para o processamento.

Estudos de RAJ e SINGAVADIVEL (1980) ressaltaram que, com a taxa de absorgdo
d’4gua excessiva, o grio entumecia exageradamente, rompendo a casca e liberando sohdos

soliveis. JULIANO (1980) observou que, enquanto parte dos nutrientes migrava para o

12
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interior dos grios, certos compostos como agucares, aminoacidos, minerais € vitaminas eram
arrastados para fora do grio, devido ao rompimento da casca. BHATTACHARYA e SUBBA
RAQ (1966) verificaram que a casca, estando intacta, agia como pelicula protetora impedindo
o ataque de microrganismos ¢ insetos e limitando a absorgio d’agua, porém o entumecimento

excessivo forgava a casca a abrir e os griios perdiam a rigidez, deformando-se.

BHATTACHARYA e ALI (1985) enfatizaram que, a baixas temperaturas, a hidrata¢io
¢ muito lenta, ocorrendo acgdo bacteriana. Por tratar-se de um processo de difusdo, a taxa de
hidratagfio aumenta com o aumento da temperatura. Sob altas temperaturas, apos um periodo
discreto, a hidratagiio passa a crescer exponencialmente. O rompimento da casca ocorre
somente acima da temperatura de gelatinizagdo. Isto ocorre guando a quantidade de agua

excede a 30 a 32 %, quando se usa temperatura superiores a 75 °C.

Ainda analisando algumas isotermas, BHATTACHARYA e ALI (1985) verificaram
que ha um aumento da absorgdo de dgua 4 medida que aumenta a temperatura. Um efeito
interessante ocorre com as isotermas de 65 ¢ 70 °C, pois a isoterma de 65 °C inicialmente tem
uma taxa de absor¢@io superior, acompanhando os primeiros valores da isoterma de 75° C, para
depois retornar ao comportamento teoricamente previsto. Tragando uma hierarquia das
barreiras a difusio, BHATTACHARYA (1986) propde que a principal camada a impedir a

hidratagio ¢ a casca, seguida da pelicula que envolve o grdo de arroz.

Ao se efetuar a maceragiio, a igua é absorvida pelo endosperma. Em temperatura
ambiente, esta capacidade de absorgio é pequena, porém, se for utilizada agua aquecida, as
ligagbes entre as moléculas se enfraquecem e os granulos absorvem mais agua (LEACH,

1962).

BHATTACHARYA e ALI (1985) realizaram ensaios de parboilizagio e concluiram
que a melhor temperatura para maceragdo € de 70°C durante cerca de 3 a 4 horas. Tempera-
turas proximas 4 ambiente prolongam excessivamente a duragfo da operagdo, além de 50
horas, e a umidade final permanece inferior a 30%, sendo o rendimento de grios inteiros

semelhante ao ndo parboilizado.

13
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A maceracfo insuficiente pode resultar em produto de aspecto duvidoso, com pérolas
brancas ao centro, indicando que a alta umidade ndo atinglu toda massa de grio
(GARIBOLDI, 1972). As condigdes de maceragdo podem ativar enzimas presentes nos graos.
A amilase atua na faixa atima de 60 °C, hidrolizando amido em agucares redutores (RAO ¢
JULIANO 1970). Por outro lado, sabor ¢ odor podem se modificar pelo tratamento de
maceragdo. Albuminéides e aminoacidos sulfurosos podem se hidrolizar formando tialcoois
que fornecem o odor caracteristico do arroz parboilizado. CEREDA ef al. (1986), utilizando
maceragiio a 60 °C, verificou que ndo houve grandes alteragdes de odor e sabor, porém em

maceragio a temperaturas inferiores houve consideraveis alteragdes de sabor.

Segundo DUSI (1982), altas temperaturas abreviam o tempo de imersdo, podendo
apresentar altos rendimentos de griios inteiros, porém, a aplicagdo de pressdo ou vacuo
também reduziu o tempo de maceragio. Realizando-se tratamento de maceragdo sob vacuo, o

tempo foi consideravelmente menor que 4 pressio atmosférica.

De acordo com MECHAN et al. (1961), a maceragio excessiva influiu na qualidade de
cocglio tormando o arroz cozido um produto viscoso e aglutinado, além de apresentar

problemas de absorcéo d’agua.

LEQUERICA ¢ TORTOSA (1977), pesquisando a nivel de laboratério a parboilizagio
de seis variedades de arroz produzidas na Espanha, descreveram as principais variaveis de
encharcamento. O tempo de maceragfo para alcangar 28%, preestabelecida, encontra-se entre
2 ¢ 3 horas. A presenga de soOlidos transferidos 4 4gua de maceragdo ¢ baixa, de 0,3 a 6,0 %,
nestes solidos, o teor de protefnas é de 7 %, representando somente 0,5 % das proteinas totais
do grio. A abertura da casca situa-se entre 0,5 ¢ 12 % do total de grios. O aumento do
volume durante o encharcamento varia de 3,8 a 10 %. Concluiram também que a operagio
ndo altera a dureza do grio, tendo caracteristicas semelhantes as do arroz cru. Analisando
varias camadas dos grdos, chegaram a conclusdo que ha uma migragéo de compostos, durante
a maceragdio, para o centro dos gréos, incluindo proteinas e cinzas (minerais soluveis, como

sodio e potassio).

14
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3.4.2 - Gelatinizagdo do arroz

E a etapa onde os granulos do amido contido no grio de arroz sofren o processo de
gelatinizagdo, a qual deve ser realizada com a umidade inicial do arroz entre 30 a 32%. Para a
gelatinizagfio é possivel a utilizagdo de varios métodos diferentes, entre os quais, a
autoclavagem, onde o arroz umidificado durante a maceragdo, submete-se a ago do vapor
saturado sob pressdo. Durante este tratamento hidrotérmico, ocorre a gelatinizagio do amido e
as possiveis fissuras existentes no endosperma sdo seladas, recuperando-se o grdo (SAN

MARTIN MARTINEZ, 1984).

Segundo CHANG (1992) com o calor fornecido, as pontes de hidrogénio do amido
dos graos de arroz se rompem, destruindo a estrutura molecular cristalina e tornando-a amorfa.
A esta transformacio da estrutura, irreversivel, dé-se o nome de gelatinizagdo, sendo possivel

através de um viscoamilografo determinar o grau de gelatinizagdo do arroz parboilizado.

De acordo com RAQ e JULIANO (1973) as relagBes entre tempo e pressdo de
autoclavagem podem ser variadas. Utilizando-se pressio atmosférica, o tempo de
autoclavagem pode variar de 5 a 30 minutos, de acordo com a variedade de arroz ou com a
umidade de maceragdo. A maceragio controla a absor¢do d’agua enfraquecendo as pontes de

hidrogénio, enquanto que, na autoclavagem, ha rompimentos irreversiveis dessas ligagdes.

ROBERTS (1972, citado por AMATO et al., 1990) estudando a cor do arroz
parboilizado, verificou que, quanto maior o calor fornecido durante o tratamento, mais intenso
foi o escurecimento, desde o amarelo até o pardo, ocasionado principalmente pelas reagSes de

Mailtard, dificultando a secagem posterior.

Estudos de ALI ¢ PANDYA (1974) mostraram que o tratamento intensivo de calor
durante a autoclavagem destruiu os antioxidantes naturais, rancificando as gorduras durante o
posterior armazenamento. Segundo ALI e BHATTACHARYA (1976) o grio também sofreu
influéncia da autoclavagem apresentando, com a intensidade de tratamento, dureza excessiva e

dificuldade de absorver agua durante a cocgio.
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3.4.3 - Secagem do arroz parboilizado

A umidade do arroz na saida desta etapa deve ser menor que 13% de umidade, niveis
recomendados para armazenamento e/ou beneficiamento posterior (SAN MARTIN
MARTINEZ, 1984).

Apés a autoclavagem, o arroz contém elevado teor de umidade, variando de 30 a 35
%. Antes do beneficiamento, sofre secagem até atingir a umidade de 12 a 13 %, para posterior
armazenagem ou beneficiamento. Alguns produtores secam o arroz até 14 a 15 % e a umidade

residual € eliminada durante o resfriamento (AMATO e SILVEIRA FILHO, 1991).

A secagem pode ser natural, & sombra ou ao sol, ou ainda, com a utilizacdo de ar
aquecido artificialmente. Atualmente tem sido utilizada com maior intensidade a secagem
artificial de arroz parboilizado, reduzindo o tempo de operagio ¢ mantendo a qualidade. No
inicio da operagdo a temperatura atinge 100 °C. Ao fim da secagem utiliza-se temperatura
pouco acima da ambiental. Se a secagem for continua, o gradiente de umidade entre a
superficie e interior do gro, ocasiona fissuras, iniciando-se quando a umidade atinge de 16 a

18 %, dependendo do cultivar e do processo submetido (LEQUERICA et al., 1974).
3.4.4 - Beneficiamento do arroz parboilizado

O arroz parboilizado é facilmente descascado, devido ac rompimento da casca durante
a autoclavagem, porém o brunimento ¢ dificultado devido & aderéncia do farelo ao endosperma
¢ também & dureza do préprio endosperma. A permanéncia do arroz no equipamento ¢ maior,
com alto consumo de energia e riscos de quebras dos grios através de choques mecanicos. O
ponto exato de brunimento ¢ quando se obtém um bom rendimento de grios inteiros e
aceitavel grau de beneficiamento. A quebra de grios apés o beneficiamento surge por
inimeros motivos: grios imaturos gessados ou causados por secagem rapida, mudangas
bruscas de umidade relativa, ou ainda choques mecénicos durante a colheita, transportes,
fimpeza ou beneficiamento. O decréscimo de quebras apds o beneficiamento depende de cada
etapa do processo, principalmente da maceragdo, que fornece a umidade necessaria a

gelatinizagio (BHATTACHARYA, 1986)
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3.4.5 - Principais processos industriais modernos de parboilizag&o de arroz

¢ Processo Malek

Segundo (AMATO e SILVEIRA FILHO, 1991), o processo Malek € a base de toda a

parboiliza¢do com autoclave no Brasil.
Descrigio do processo e caracteristicas do produto:

- O encharcamento ou macera¢io ¢ conduzida em temperaturas relativamente altas,

acima de 65°C, por um periodo de 3 a 6 horas.

- A gelatinizagdo € feita em autoclave vertical provida de extremidades de forma
tronco-conica onde estfio localizadas valvulas rotativas que comandam a entrada e a saida de
arroz em casca, por gravidade. A pressdo do vapor € de 10 bar e o tempo de residéncia de 15

minutos.

- A secagem realiza-se em duas etapas, uma secagem dita “primaria” ¢ realizada em
secador rotativo horizontal encamisado, onde se insufla ar quente. A secagem “secundaria” é

conduzida em secador vertical, com ar a temperaturas mais batxas.

O produto final tem como caracteristicas sensoriais uma maior dureza e cor mais
escura (Ambar) do que no processo “Rice Conversion”, tomando uma tendéncia a ser

adjetivado de “amarelfo”, correspondendo ao “parboiled dark™ da classificagdo norte-

-l

americana.
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» Processo “Rice Conversion”
Descrigio do processo ¢ caracteristicas do produto segundo AMATO (1991):

- Na maceracio, o arroz em casca € admitido em um vaso de pressdo, sendo submetido
primeiramente a um vacuo por tempo igual ou superior a 10 minutos. segue-se a adi¢ao de
agua a temperatura de 75 a 85 °C, sob presséo num tempo variavel de 120 a 165 minutos, de

acordo com a variedade, o tempo anterior de armazenagem, a cor final desejada, etc.

- A gelatinizagio ¢ realizada em autoclave rotativa cilindrica encamisada, que ¢
parcialmente evacuada de inicio. Nesse ponto, ¢ introduzido vapor saturado, sob pressdo,
durante aproximadamente ! hora. A seguir, é novamente aplicado vacuo de para retirar a agua

superficial.

- A secagem inicial até 15 % se d4 na mesma autoclave, através de vacuo e calor da
superficie interna encamisada. Para evitar perdas de rendimento de beneficiamento, a secagem
é conduzida para que o grio ndo atinja 45 °C. A secagem final ¢ realizada em secador rotativo
com ar a temperatura 40 a 60 °C. Apds a secagem segue-s¢ um “tempering” ou descanso de
pelo menos 8 horas antes do beneficiamento para permitir que a difusdo natural equilibre a

umidade do gréo.

O produto final pode ser obtido totalmente gelatinizado e com coloragio clara, através
da aceleragio do processo pelo uso adequado de pressdes (positivas e negativas) €

temperaturas.

18



REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3.5 - Aquecimento por microondas

3.5.1 - Introducéo as ondas eletromagnética

Onda eletromagnética ¢ a forma pela qual a energia se propaga através de campos
elétricos e magnéticos, mutuamente relacionados. A Fig. 3 ilustra uma onda eletromagnética
que se propaga no espago, podendo-se observar que para uma onda TEM (transversal
eletromagnética) o vetor campo elétrico E, o vetor campo magnético H e a diregdo de

propagacio sdo perpendiculares entre si (HALLIDAY e RESNICK, 1987).

Os vetores campo elétrico E e campo magnético H estdo intimamente relacionados:

Variaciio de E d4 origem a H que por sua vez, ao variar da origem a E.

Figura 3 - Onda eletromagnética

3.5.2 - Espectro de frequéncias eletromagneticas

Segundo DECAREAU (1985) convencionou-s¢ chamar de microondas as frequéncias
compreendidas na faixa entre 300 MHz a 300 GHz (comprimento de onda entre 1 m ¢ 1 mm),
sendo que as frequéncias de microondas permitidas para a utilizagdo em aquecimento sio: 915

+ 25 MHz, 2.450 + 50 MHz, 5.800 + 75 MHz e 24.225+ 125 MHz.

A Tab. 4 mostra o espectro de frequéncias eletromagnéticas dividido a partir do com-

primento de onda A, que € calculado pela equagao:
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o= (.1)

onde: ¢: velocidade da luz no espago livre (= 3x10° [m/s])

f: frequéncia [Hz].

Tabela 4 - Espectro de frequéncias eletromagnéticas

Faixa de .

30 a 3060 Hz 10.000 a 1.000 km

3.5.3 - Como as ondas eletromagnéticas produzem caior

Existem varios mecanismos em escala molecular e atdmica para a conversio de energia
de microondas em energia térmica. Para SHIFFMANN (1987), entretanto, no aquecimento de

alimentos por microondas, apenas a migrago idnica e a rotagéo polar sdo de maior interesse.

No primeiro mecanismo, componentes ionizados colidem aleatoriamente com
moléculas ndo ionizadas quando submetidos a um campo elétrico. A energia elétrica destes

ions & convertida em calor durante as colisdes (OWUSU-ANSAH, 1991).

No mecanismo de aquecimento pela rotagéo dipolar, moléculas polares como a agua e
outras moléculas (que podem se tornar “dipolos induzidos” devido as tensdes causadas pelo
campo elétrico) sdo influenciadas pela rapida mudanga de polaridade deste campo. Para uma

melhor ilustragdo do fendmeno, algumas informagdes complementares s&o listadas a seguir:
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e Moléculas polares

Segundo FELTRE ¢ SETSUO (1989) os 4tomos de diferentes eletronegatividades
produzem ligagdes polares ¢ a cada ligaglo polar associa-se um vetor momento polar. Uma
molécula pode ter mais de uma ligagdo polar como, por exemplo, a molécula de agua, cuja

estrutura angular é mostrada na Fig. 4a, o ngulo entre o dtomos de hidrogénio, na Fig. 4b e

o vetor momento dipolar, na Fig. 4c.

104° 30’

Figura 4 - a) Molécula de agua; b) dngulo entre atomos de hidrogénio e ¢) momento polar

¢ Momento dipolar

Considere-se duas placas metalicas inicialmente descarregadas, como indica a Fig. 5a,
com uma molécula polar posicionada inclinada, em relagdo as paredes da placa. Ao ser
aplicada uma diferenga de potencial elétrico entre as placas, Fig. 5b, a molécula sera imediata-

mente orientada desviando-se da posigéo inicial.

Sl | ShF

a) b)

Figura 5 - a) Molécula dipolar orientada em uma diregdo qualquer; b) Molécula polar

orientada segundo a diregdo do campo elétrico

O momento dipolar p relaciona esta tendéncia, maior ou menor, em se orientar diante
deste campo elétrico, sendo sua intensidade diretamente proporcional a carga efetiva de um

dos polos e as disténcias entre as cargas (FELTRE e SETSUO, 1989).
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o Constante dielétrica

Seja um capacitor constituido de duas placas planas que recebem cargas elétricas

quando as mesmas sfo submetidas a uma tensdo “U”, como mostra a Fig. 6.

substincia
e

thred s erterr

-
-
-
-
-
-
ra

Figura 6 - Capacitor submetido a uma tensdo “U”

Entre as placas encontra-se uma substéncia isolante que constitui 0 “meio” do
capacitor. Este dispositivo armazena energia elétrica. Quanto mais polar e mais moléculas tiver
0 “meio”, maior ser a energia acumulada, pois as moléculas polares ocupam o espago entre as
placas mas ndo possuem uma orientagdo direcional enquanto as placas estdo descarregadas

como indica a Fig.7.

&<, Q © 52 §

%@@%ﬁl > ==

R — g = T

Qo= | 52|

S ] B :
a) b)

Figura 7: a) Moléculas polares entre placas descarregadas; b) Moléculas polares submetidas

a uma diferenga de potencial.

No momento em que aparecem as cargas nas placas, as moléculas polares exigem uma
energia para sua orientagio. Isto significa maior acamulo de energia no sistema e, dizemos que
esse meio possui uma constante dielétrica (¢) elevada. Se a substéncia colocada entre as placas

for polar, trata-se de um material de elevada constante dielétrica (g). No sistema eletrostatico
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(C.G.S.) foi tomado convencionalmente (g = 1) para o vacuo. Os valores de (g) para outras

substincias foram calculados em relacio ao do vacuo (FELTRE ¢ SETSUO, 1989).
» Mecanismo de aquecimento por relaxagio molecular

Quando uma fonte de tensdio variavel no tempo, por exemplo uma fonte elétrica de
corrente alternada, for aplicada as placas do condensador, os dipolos, normalmente
aleatoriamente orientados, tendem a se orientar no campo elétrico. Entretanto, quando o
campo se torna nulo (relaxa), as moléculas retornam & sua orientagdo aleatoria e sdo
novamente orientadas em um campo elétrico de polaridade inversa. Esta mudanga de
polaridade de campo, ocorrendo em uma frequéncia de bilhSes de vezes por segundo, faz com
que os dipolos se alinhem e relaxem numa frequéncia igualmente alta. Isto resulta na ruptura
das pontes de hidrogénio das moléculas de agua e na geragio de calor por atrito molecular

(MUDGETT, 1989).
3.5.3 - Propriedades dielétricas dos alimentos

O aquecimento de alimentos por microondas, nas freqiiéncias geralmente empregadas
no processamento industrial dos alimentos (915 e 2450 MHz), resulta do acoptamento de
energia de um campo eletromagnético em uma cavidade de microondas. Essas interagdes
levam & geragio de calor instantdnea dentro do produto devido ao “atritoc molecular”,
primariamente por causa da ruptura de pontes de hidrogénio fracas associadas com a rotagio
dos dipolos de moléculas de agua livre e com a migragdo eletroforética de sais livres em um
campo elétrico de polaridade rapidamente variavel. Esses efeitos estdio predominantemente
relacionados com os constituintes idnicos aquosos dos alimentos e seus constituintes solidos
associados e de sua dissipagdo dentro do produto. Isto resulta em elevagio de temperatura
instantanea dentro do produto, em contraste com 05 Processos de aquecimento convencionais
que transfere energia da superficie, com constantes térmicas de tempo longas e lenta

penetragio de calor (BUFFLER, 1992).

Os alimentos, de modo geral, podem ser visualizados como dielétricos de capacitores
ndo ideais no sentido que eles possuem a habilidade de armazenar e dissipar a energia elétrica

de um campo eletromagnético, através de um conjunto de propriedades dielétricas expressas
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em notagdo complexa com uma componente real, constante dielétrica, € uma componente
imaginaria, perda dielétrica. Tais materiais nfio interagem com o componente magnético do
campo por causa da sua baixa permeabilidade magnética. Eles sdo, além disso, geralmente
isolantes pobres, porque dissipam quantias consideraveis de energia elétrica, acopladas atraves
de mecanismo de relaxagio e condugio relacionados primariamente a dgua livre e ao teor

salino, como calor gerado internamente (VON HIPPEL, 1966 citado por JONES, 1986).

As propriedades dielétricas de um material sdo definidas pelas equagdes (3.2) e (3.3)

(VON HIPPEL, 1995):

8‘

e (3.2)

g*=g — j:g'=

tan§ = — (3.3)

£

onde: s*: permissividade complexa
¢' : permissividade ou constante dielétrica

g": fator de perda dielétrica

Essas propriedades elétricas basicas determinam a extensio da reflexdo e transmissgo
de energia nas superficies do produto e absorgdo de energia dentro do produto. As
propriedades dielétricas basicas dos alimentos serio consideradas primariamente em termos
dos fendmenos de relaxagdo e condugio, como fungdo da freqliéncia, temperatura,

composi¢do quimica e estrutura fisica (VON HIPPEL, 1995).
3.5.4 - Modelagem das caracteristicas de aquecimento por microondas

A absor¢io de poténcia e intensidade de campo dentro dos produtos
alimentares variam com a profindidade a partir da superficie sob condigdes que estdo
continuamente variando com a temperatura durante o curso da irradiagdo. Em concordéncia
com isto, o fator de perda dielétrica £ varia, ndo somente de uma regido do produto para
outra, mas também dentro de um particular segmento do produto conforme a temperatura sobe

pelo aquecimento pelas microondas (BUFFLER, 1992).

A absor¢do volumétrica de poténcia (Py) e a elevagio da temperatura no aquecimento

por microondas sio geralmente descritas pelas equagdes (GOLDBLITH, 1967):
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A absor¢do volumétrica de poténcia (P)) e a elevagio da temperatura no aquecimento

por microondas s3o geralmente descritas pelas equagdes (GOLDBLITH, 1967):

P =2nf-g, ¢ E*=556325-101. f- E? (3.4)
dl P,

al . 3.5
H poc, (3.5)

onde: p,: poténcia por unidade de volume [W/m’]
f . frequéncia [Hz]
g": perda dielétrica relativa
£o: 8,84x10™" [F/m]
E: campo elétrico [V/m]
o densidade [kg/m’]
T temperatura [K]
¢, . calor especifico [J/kgK]
0 : tempo [s ]

A densidade de poténcia média no aquecimento por microondas ¢ a metade da
densidade de poténcia maxima dada pela equagdo (3.4). O calor gerado dentro do produto
pelo acoplamento de energia elétrica do campo esta sujeito aos mecanismos convencionais de
transferéncia de calor por condugfio interna, convecgdo superficial e evaporagdo de umidade,
mediadas pelas propriedades térmicas e de transporte do produto. Essas propriedades fisicas

também dependem da temperatura, e assim variam com © tempo durante o periodo de

aquecimento (GOLDBLITH, 1967).

3.5.5 - Acoplamento energético

A impedéncia intrinseca dos alimentos relativa ao espago livre na cavidade (ou seja, ar}

¢ considerada da maior importéncia no acoplamento de energia e € definida pela equagdo dada

por (VON HIPPEL, 1995).

! (3.6)

nzno'\/ST
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A impedancia intrinseca do ar (75,) esta em torno de 377 2. Nos produtos alimentares,
naqueles de umidade alta ou intermedidria, temos que 77 << 77,, COMO por exemplo, a 4gua no
estado liquido a 25 °C tem 77 = 42 ©. A impedéncia do NaCl aquoso de 0,1 M ndo € muito
diferente. As impedancias dos alimentos sdlidos e do gelo sfio na pratica, independentes da
temperatura, valendo aproximadamente 188 €2, a metade da do ar e mais de 4 vezes a da 4gua
a 25 °C. Tais diferencas acarretam um descasamento de impedéncia entre o produto ¢ o ar que
determina as fragdes de energia transmitida e refletida nas superficies do produto, ou seja, uma
onda eletromagnética viajando no espago livre e atingindo a superficie de um produto a um
certo Angulo de incidéncia € parcialmente refletida e parcialmente transmitida a magnitude
relativas que dependem da extensdo do descasamento entre © produto e o ar. Maior o
descasamento, mais energia incidente ¢ refletida da superficie ar/produto ¢ menos ¢ transmitida

ao produto (VON HIPPEL 1954, citado por MUDGET, 1985).

NOEMAL

Ar(ng)

SUPERFICIE REFLETORA

f— — — — — — s ———— —

Figura 8 - Transmissdo e reflexdio da energia de microondas

As razdes das poténcias refletida e transmitida para a poténcia incidente,
respectivamente, podem ser calculadas para produtos homogéneos a partir das impedéncias
intrinsecas do ar e do produto, e dos &ngulos de incidéncia e reflexdio relacionadas a equagédo

de Descartes (ou Snell):

seny = LI send 3.7)

o
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A razdo de poténcia refletida:

, - COSY —1M-Ccos
R = n v-n b 38)
M, - COSY +M-Cos o

A razio de poténcia transmitida:

T = 4-m-m,-CcOSY-COS
(na-cosw+n-cos¢)2

(3.9)

Essas relagbes indicam a magnitude relativa das poténcias transmitida e refletida,
respectivamente, para uma onda que viaja pelo ar até uma superficie: sua soma € a unidade.
Com a reflexiio, o campo no espago livre € a soma de uma onda que viaja incidente como uma
onda estacionaria. Para mudangas extremas das propriedades dielétricas na superficie, a onda
refletida € muito grande e o campo no espago livre € essencialmente uma onda estacionaria.
Para pequenas alteragdes das propriedades dielétricas na superficie, a onda refletida € muito
pequena e 0 campo no espago livre ¢ essencialmente uma onda incidente. Assim, podem ser
criados modos de onda estacionaria dentro dos produtos homogéneos, dependendo das
caracteristicas de absorgdo do produto e das condigdes para reflexdo nas interfaces externa ¢
interna. Modelos empiricos foram obtidos para o acoplamento energético, como uma funcdo
do volume da carga, baseados em medidas calorimétricas de materiais com propriedades
similares aquelas dos constituintes principais dos alimentos, ou seja, 4gua, solugdes 1bnicas,
dleos, bolinhas de vidro (MUDGET, 1985). Os modelos podem ser expressos sob duas

formas, que sio aproximadamente equivalentes:

PV

P — il 4]
T k1 (3.10)
P =P, (l+et) G.11)

Onde: a, b, k,, = constantes de acoplamento

oV
1

= poténcia acoplada pela carga nao casada
P,, = poténcia acoplada pela carga casada

¥, = volume do fluido
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Essas relagdes sugerem uma eficéncia de acoplamento volumetrica que se acredita estar

relacionada com 7}, tamanho, e geometria do produto:

E. =100-£2 9 (3.12)
Plﬂ'
Elas também implicam em um volume de produto critico, dependendo das propriedades
dielétricas do produto e das caracteristicas operacionais do equipamento processador por
microondas, acima do qual os efeitos da eficiéncia de acoplamento podem ser desprezados ao

se considerar o efeito de aquecimento.

3.5.6 - Absorgéo de energia

Segundo MUGDGET (1985) a absor¢do de energia de microondas no interior de um
produto ¢ também determinada por uma segunda propriedade principal de transmissdo, um
fator de atenuaglio (o) que esta relacionado com as propriedades dielétricas do produto.
Verifica-se que a propagagdo de uma onda plana em um material dielétrico é caracterizada pela

atenuacdo e pelo fator de fase, tal como visto pelas relagdes:

v=a+ )P (.13)
y=j-o-g,p Ve (3.14)

Onde o fator de propagagiio complexo y possui um componente real (fator de
atenuagdo o) € um componente imaginario (fator de fase f3), que estdo relacionadas com as
propriedades dielétricas do material. O fator de fase /3 determina o “periodo espacial” 4 ¢ a

velocidade de fase V, da onda no material dielétrico relativo ao espago livre:

2.7
h=— 3.15
5 (3.15)

(3.16)

=|e
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O “periodo espacial” ou comprimento de onda (1) ¢ a velocidade de fase (v,) de uma
onda em um dielétrico de elevada permissividade complexa sdio consideravelmente menores do
que no espago livre. O fator de atenuagdo (o) determina a absorgdo de energia dentro do
dielétrico em fungo da profundidade a partir da superficie do dielétrico, como descrito pela lei

de Lambert:

B=F-e% (W] (3.17)

e estd inversamente relacionada com a profundidade de penetragdo do material, ou seja, a

profundidade da superficie ndo atenuada ou absorvida:

Ay 2
2.7 |g -[(l+t3112 5)“_1]

1
Z=E= (m] (3.18)

Para ilustrar os efeitos do teor de umidade e da frequéncia sobre a atenuacgdo, a Tab. 5

fornece as penetragdes aproximadas em um semi solido com teores de umidade aito,

intermedidrio e baixo, para valores arbitrarios de &” ¢ tan .

Tabela 5- Parametros dielétricos, profundidade de penetragio das microondas em

fungdo da umidade e frequéncia (MUDGET, 1985).

Como pode ser observado, cerca de 63 % da poténcia acoplada pelo produto &
atenuada (ou seja, absorvida) a profundidade relativamente curtas da superficie a 2450 MHz,
dependendo da umidade do produto. As profundidades atingidas sdo 2,5 vezes maiores a 915
Mz na umidade correspondente. Assim o efeito pratico de processar a frequéncias menores €

o de aumentar a espessura permissivel para o aquecimento uniforme dos produtos com teores

de umidade similares.
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3.5.7 - Propriedades térmicas dos alimentos

De acordo com DECAREAU (1985) as caracteristicas de aquecimento dos alimentos
tratados por microondas dependem de suas propriedades térmicas, em maior ou menor
extensdo, de acordo com o teor inicial de umidade do produto, e da taxa de evaporagdo da
umidade durante o processo de aquecimento. A propriedade térmica de interesse basico, como

nos métodos de aquecimento convencionais, é a difusividade térmica otr definida pela relagdo:

o, = [m’/s] (3.19)

P
Onde:  k: condutividade térmica [W/mK]
p: densidade [kg/m’]
c,: capacidade calorifica [J/kgK]

Além da propriedade mecanica densidade (o), em conjunto com as duas propriedades
térmicas (k e ¢,), determinam como o produto alimentar aquece apés a energia de microondas
ter sido depositada sobre ele, sendo que a capacidade calorifica (cp) determina a rapidez com

que o alimento se aquece uma vez que a energia de microondas ¢ aplicada.
3.6 - A utilizagiio das microondas na parboilizagio do arroz

Aquecimento por microondas de arroz pré-umidecido promete resultados otimistas na
diregiio da gelatinizagio de grios de arroz inteiros, similar ao arroz parboilizado. Na etapa de
tratamento, aumentando o contetido de umidade do arroz para 30 a 35% tém-se os melhores

resultados com aguecimento por microondas por 2 a 5 min (ROBERTS, 1977).

AMATO e SILVEIRA (1991) no livro Parboilizagio de Arroz no Brasil, relata um
processo de parboilizagio de arroz por microondas que diferencia-se dos demais processos
convencionais pelo mecanismo em que se efetua a gelatinizagfio, sendo que o encharcamento €
a secagem sio conduzidos convencionalmente. Experimentos de laboratorio, realizados na
Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul - CIENTEC, demonstrou
uma Gtima resposta em termos de gelatinizagio, quando visto o produto sob luz polarizada.

Verificou-se, também, uma secagem parcial dos gréos pelo calor gerado, constatando
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uma certa tendéncia a diminuigdio do rendimento, quando comparado com a gelatinizagdo em
autoclave estatica. O mesmo autor comenta que em termos praticos, pode-se avaliar a
dificuldade de chegada do sistema ao meio industrial por um problema merente ao processo: a
perda de quase 50% da poténcia na fase de transformagdo de energia elétrica em microondas

no tubo gerador.

MARSAIOLI (1991) no desenvolvimento do prototipo de um secador cilindrico
rotativo com aplicagio de microondas, realizou testes preliminares, com a finalidade de
avaliagdo do desempenho operacicnal do sistema com o arroz em casca. Para os experimentos
utilizou-se arroz em casca natural adquirido no comércio pertencente a classe longo, tipo 1,
procedente do Rio Grande do Sul, sendo sua umidade determinada em 10,16 %. Antes da
aplicagio de microondas o arroz sofreu um tratamento de hidratacdo, semelhante aquele
conduzido na etapa de maceragio do arroz parboilizado pelo processo convencional, aonde
foram escolhidas, com base nos dados experimentais de SAN MARTIN MARTINEZ (1984),
temperatura de 70°C para a imersio em agua potavel e tempo de 180 minutos para uma
umidade minima de hidratagio do arroz em casca de 30 %. Apos este procedimento a umidade
do produto atingiu cerca de 32,4 %. O produto foi entdo cuidadosamente drenado e ventilado
para secagem da umidade superficial da casca. Conduziu-se trés ciclos operacionais, que foram
diferenciados quase que exclusivamente pelas intensidade de aplicagdo da poténcia de
microondas sobre o material. Uma quantidade de ar quente a 40 °C (0,5 m’/min) foi feita
circular em contra corrente a fim de facilitar o arraste da umidade oriunda da secagem do
produto. Foram estudados basicamente os efeitos dos tratamentos por microondas, tendo-se
observado, embora somente de modo qualitativo, o grau de gelatiniza¢dio do amido dos graos,
assim como os efeitos sobre a secagem do produto e o beneficiamento padronizado de
amostras secas, mediante 0 processamento das mesmas em um beneficiador de laboratério

marca SUZUKI, modelo MT81.

A Tab. 6 resume as condicBes operacionais dos trés ciclos, e fornece também algumas

indicagBes preliminares dos efeitos obtidos sobre as amostras tratadas (MARSAIOLL, 1991):
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Tabela 6 - Resultados do processamento  por microondas

CicloTI

(MH2) |

Pela observaciio da aparéncia dos griios tratados, pode-se constatar 0 aspecto da
gelatinizagio quase total do amido do grdo, notadamente com a amostra II1, tratada a 5 kW,
que redundou em um percentual de quebra bem baixo, consequentemente em um rendimento
de grdos inteiros elevado, apos o beneficiamento. O material, para este mesmo tratamento,
mostrou-se com uma umidade final adequada para o beneficiamento. O fato animador € que
obtida a parboilizagio do arroz em um fempo significativamente mais curto que aqueles
normalmente vigentes nos processos convencionais, ou seja, nesta nova proposta de processa-
mento os tempos sdo da ordem de minutos, enquanto qué 05 processos convencionais tem-se

ordens de grandeza de horas (MARSAIOLI, 1991).

Baseado no trabalho realizado por ROBERTS (1977), que procedeu experimentos
com amostras de arroz das variedades Pearl e Calrose, as quais foram hidratadas até atingirem
o teor de 30 a 34 % de umidade, uma parte & temperatura ambiente e outra 4 66 °C, ¢ a seguir
levadas ao prototipo do secador a microondas, onde foram aquecidas para gelatinizagdo do
amido e secas até atingir 10 a 12 % de umidade, com tempo de residéncia no equipamento de
2 a 5 min, as Tab. 7 ¢ 8 mostram os efeitos do tempo € da temperatura de hidratagdo e aqueci-

mento por microondas na gelatinizagdo.
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Tabela 7 - Resultados do tratamento por microondas no trabatho realizado por

ybien

boua gelatinizagdo

: 'gelatir;iz;agﬁe' imbre

gel_z_itinizag:ﬁo pobre.

gelatini pobre

-boa géldthu_izaga’io- :
‘boa gelatifiis

itijzagio
gelatinizagdo

MARSHALL ef al (1993) realizaram estudos para determinagio do grau de

gelatinizagio do arroz parboilizado, tendo em seu trabalho utilizado amostras de arroz Lemont

e Tebonnet, grios longos, que foram parboilizados tanto pelo processo convencional quanto

por microondas para a obtenc#o de diferentes graus de gelatinizagdo. O grau de gelatinizagdo

foi determinado por um método objetivo (calorimetro de varredura diferencial) ¢ um método

subjetivo de “grading” contagem de arroz que produziu uma porcentagem de graos

transkicidos em uma dada amostra de arroz parboilizado. Uma correlagdo linear foi encontrada

entre os dois métodos para ambas as variedades, o que sugere que procedimento de contagem

“grading” pode ser usado para estimar o grau de gelatinizagio, uma vez que a curva de
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calibracdo j4 esteja estabelecida. Além disso, o grau de gelatinizagdio, como determimado pelo
calorimetro de varredura diferencial, foi comparado com o rendimento de gréos inteiros. A
relagiio entre as duas variaveis foi ndo linear, € 0 maximo de rendimento de gréos inteiros para
ambos Lemont e Tebonnet foi alcangado quando a gelatinizaco do amido estava em tormno de
40%. Os resultados indicam que uma gelatinizagfo intensiva do amido (intensa parboilizagio)

néio & necessaria para se obter o maximo de rendimento de gréos inteiros.

PIAZZA et al. (1994), em seu trabalho de investigagio da gelatinizagio do amido em
pasta ¢ cozimento de arroz atraveés da técnica calorimétrica, verificou que oS principais
fendmenos que caracterizam o cozimento do arroz sdo a difusdo de agua através da estrutura
porosa € a conseqiiente gelatinizagdo do amido. Estes estudos foram conduzidos usando um
aparetho Setaram C80 operando sob condigOes isotérmicas sobre a faixa de temperatura de 80
a 95 °C. Uma célula calorimétrica especial foi usada, permitindo testes em grandes amostras
(amostra max. 5g) com uma razdo de massa amido/agua similar a usada no cozimento real.
Sendo a gelatinizagio do amido isotérmica ela € acompanhada por um sinal endotérmico,
dependendo diretamente da massa de material gelatinizado. Esta permite a determinagdo dos
pardmetros cinéticos da varredura isotérmicas. A gelatinizagdo do amido segue a cinética de
primeira ordem, tendo sido determinadas a constante cinética do processo e sua dependéncia

da temperatura.

OQutros pesquisadores SUZUKI et al., (1977); KUBOTA et al. (1979), BILIADERIS
et al. (1980), BAKASHI e SINGH (1980); NAKAZAWA et al. {1984), NORMAND e
MARSHALL (1989); CHINACHOTI et al. (1990); ZANONI e/ al. (1995) realizaram estudos
sobre a cinética de difusio de agua e do fendmeno de gelatinizagdo do amido durante a
hidratagdo, parboilizagio ou cozimento do arroz e construiram modelos tebricos e empiricos,

estudos que podem ser utilizados para uma compreensao mais profunda destes fenémenos
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4 - MATERIAL E METODO

4.1 - Material
4.1.1 - Matéria-prima

Como matéria prima para a realizago dos experimentos foram utilizadas as seguintes

amostras de arroz (Oriza Sativa L.):

Cultivar IAC 165 pertencente a classe do grio: longo, tipo 1, sistema de cultivo:
sequeiro, com rendimento médio de graos inteiros: 57% e uma produtividade de 1.300 a 3.000

kg/ha, material fornecido pelo Instituto Agrondmico de Campinas.

Cultivar TAC 102 pertencente a classe do grio: longo, tipo 1, sistema de cultivo
irrigado por inundagdo, com rendimento médio de gréos inteiros de 55% e uma produtividade

de 4.000 a 7.000 kg/ha, material fornecido pelo Instituto Agrondmico de Campinas.
4.1.2 - Equipamentos
4.1.2.1 - Sistema de maceragio

A aparelhagem de maceragiio utilizada consistiu basicamente de um recipiente de
aluminio, com 10 litros de capacidade volumétrica, dotado internamente de uma resisténcia
elétrica, onde se manteve o arroz imerso em agua, a qual foi mantida & temperatura constante,
cuja regulagem se fazia por um controlador eletrnico atuando na resisténcia elétrica e que

recebia informac&es de um sensor de temperatura da agua.
4.1.2.2 - Equipamento para drenagem da agua superficial

O equipamento utilizado ap6s a maceragao para retirar o excesso de agua superficial do
grio de arroz foi uma centrifuga tipo cesto, da marca Arno. As amostras foram colocadas em
sacos intercambiaveis de malha de polipropileno, que retia os gréos de arroz enguanto a agua

era drenada.
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4.1.2.3 - Forno aplicador de microondas

O sistema de processamento de amostras por microondas consistiu de um forno de
microondas especial para laboratorio, fabricado pela CEM Corporation, modelo MDS - 2100,
que trabalha com poténcia de microondas (950W) para um aquecimento rapido de amostras de

até doze amostras de volume unitario aproximado de 100mL.

Figura 9 - Forno aplicador de microondas

O forno aplicador de microondas MDS-2100, Fig. 9 e 10, ¢ inteiramente micropro-
cessado e capaz de ajustar automaticamente a poténcia de microondas, no intervalo de 0 a
100% do total, sendo equipado com monitorador de temperatura com sensor de fibra optica, o
qual permite verificar e controlar automaticamente a temperatura do produto mediante o ajuste

da poténcia de microondas durante o seu processamento.



MATERIAL E METODO

FedFC T 1EQFLIFIC
JL44N 103IZS ANE TS

[ ™
i Sonda de

— 1emperatura
=—15 (Fibra optical

Frasco
(Teflon)

pem====ssssssssmzsms=ssceessss==
T ¥
| ! LCD Wagnetron
N Cortroie de
Nﬂ_é Temperatura [ Placa CPU » PC ou
'-9 Impressora

Nuacleo de Silica

' E-Reve;l

<
imenic

Figura 11 - Sensor de temperatura
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A Fig. 11 mostra os detalhes do sensor de temperatura, constituido por uma sonda

especial de fibra dptica, imune a microondas, resistente a alta temperatura e umidade elevada.

A Fig. 12 ilustra um dos doze conjuntos completos de recipientes onde as amostras de

arroz foram colocadas para serem levadas ao forno aplicador de microondas.
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A Fig. 12 ilustra um dos doze conjuntos completos de recipientes onde as amostras de

arroz foram colocadas para serem levadas ao forno aplicador de microondas.

Figura 12 - Recipientes para preparagdo de amostras
4.1.2.4 - Beneficiador padrdo para arroz

O equipamento utilizado foi o modelo MT81, fabricado pela SUZUKI, no qual o
descascamento ¢é efetuado por pressdo, através de dois cilindros giratorios de borracha com
velocidades desiguais. O brunimento foi realizado através de cilindros de pedra abrasiva
horizontal. Para a separagio de quebrados utiliza-se o “trieur”, que consiste em um cilindro
horizontal rotativo, cujas paredes laterais contém pequenos alvéolos, de dimensdes que
permitem acomodar grdos quebrados menores que 3/4 do comprimento do grdos inteiros, até
uma determinada posi¢do, sendo recolhidos em um recipiente regulavel. Os graos inteiros e
maiores que 3/4 do comprimento permanecem deslizando na superficie do cilindro. A Fig. 13

ilustra a estrutura e o principio de funcionamento do beneficiador SUZUKI MT81.
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1 - Chave de partida 9 - Cimara aspiradora de farelo
2 - Motor 10 - Ventilador de casca

3 - Esticador de correia 11 - Ciclone

4 - Descascador 12 - Classificador “trieur”

5 - Regulador do rolete 13 - Regulador do “trienr”

6 - Céimara de aspiracfo da casca 14 - Recipiente de arroz limpo
7 - Brunidor 15 - Recipiente de farelo

8 - Regulador do brunidor

Figura 13 - Beneficiador padrio para arroz
4.1.2.5 - Equipamentos para determinagéo de umidade

e Estufa da secagem: marca MARCONI, modelo MA-035, para aquecimento em

pressdo atmosférica das amostras sob temperatura constante (termostatizada).

e Balanga semi-analitica de medigdo de umidade, aquecida por infravermeiho, marca

OHAUS, modelo MB-200, utilizada também para pesagem das amostras secas na estufa.

4.1.2.6 - Equipamento para determinagdo de cores

As medidas de cores foram realizadas no medidor de cores, marca MINOLTA, modelo
CR-300, com capacidade de realizar leituras de cor em uma area de 8 mm de didmetro na
superficie da amostra a cada medida. O aparelho utiliza iluminacio difusa, com luz pulsada
gerada por uma limpada de arco de xendnio (PXA) e espalhada por placas difusoras, sendo
realizada leitura somente da luz refletida perpendicularmente a superficie de amostragem, a

qual € coletada por um cabo de fibra Optica e enviada para o analisador de cores.
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4.2 - Métodos

4.2 1 - Metodologia utilizada nos experimentos
4.2.1.1 - Maceragio

Inicialmente foram levantadas as curvas de absorgio de agua versus tempo para cada
cultivar de arroz, estando os resultados mostrados na forma de curvas (Fig.14). O
levantamento da curva de hidratagio do arroz em casca foi realizada por imersio de amostras
(250g) colocadas em sacos de malha de polipropileno, em dgua com temperatura constante de
70°C. Apos 1 hora e trinta minutos foram retiradas uma amostra de cada cultivar de arroz a
cada 30 minutos, centrifugada por um minuto e pesada, repetindo a operagéo até a ultima. A
partir destas pesagens e da umidade inicial pode-se determinar a umidade de cada amostra no
correspondente tempo de imersdo, pela equagio (4.1).

W, em, +m, —

p T
= 100 [%] (4.1}

m,

W

Onde: w;: umidade final do arroz ap6s periodo de maceragiio [%]
w;. umidade inicial do arroz [%e]
m;. massa inicial de cada amostra [kg]

miy: massa final de cada amostra [kg]

No inicio de cada experimento as amostras de arroz em casca (600g) a serem
parboilizadas foram colocadas em sacos de matha de polipropileno e imersas em agua a
temperatura constante de 70°C, por um periodo de 2 horas e 30 minutos, para se obter a

umidade minima necessaria a perfeita gelatinizagdo na etapa de aplicagdo de microondas.
4.2.1.2 - Centrifugagio

Cada amostra de arroz retirada da maceracdio foi colocada em uma cesta de malha de
polipropileno, que se ajustava perfeitamente ao cesto giratorio da centrifuga, e a esta ligada
por 1 minuto, tempo necessario para retirar a agua livre contida na casca do arroz sem causar

um efeito significativo de secagem da umidade incorporada nos graos.
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4.2.1.3 - Gelatiniza¢@o do arroz por microondas

Para cada ensaio, as amostras foram previamente pesadas e colocadas em 12 frascos de
teflon com 50g em cada um e levadas ac forno de microondas MD-2100. A gelatinizagfio em
cada ensaio fol realizada através da execugdo de seu respectivo programa com os diferentes
valores para as variaveis temperatura méxima do produto e tempo de permanéncia na

temperatura maxima, porém com os mesmos valores para a rampa de aquecimento.
4.2.1.4 - Secagem

A secagem foi realizada em uma estufa mantida a 37°C por aproximadamente 36 horas,
tempo suficiente para que a umidade do arroz se aproximasse dos 13%, condigdo necessaria
para o beneficiamento. Esta condigdo de secagem foi determinada experimentalmente e
escolhida por ser bastante lenta e realizada a temperatura relativamente baixa, 0 que nio causa

fissuras ou trincas nos grios que causando quebras ¢ interferindo no rendimento mascarando o

efeito das variaveis estudadas.
4.1.2.5 - Beneficiamento

O beneficiamento do arroz foi realizado no equipamento padrio SUZUKI MT3I,
foram trabalhadas amostras individuais de 100g. Para cada amostra de arroz em casca foi
realizada a operagio de descascamento € a separa¢do dos grios quebrados no “trieur”
(determinando-se através da pesagem a quantidade de grios quebrados no descascamento).
Apbs o descascamento foi efetuada o brunimento, sendo adotado um tempo de 1 minuto para
a execugdo da operagiio de brunigdo. Apds o brunimento seguiu-se a separagdo dos graos
quebrados no “trieur” (determinando-se através da pesagem a quantidade de grios quebrados

no brunimento). Com isso obteve-se os valores do rendimento de grios inteiros no

beneficiamento.
4.1.2.6 - Avaliagio de cor das amostras

Para medir as cores das amostras, de arroz parboilizado, utilizou-se o aparelho
MINOLTA, modelo CR-300, com as amostras colocadas em um recipiente de vidro, formando

uma camada de 5 cm de espessura onde, a cada medida, foi posicionado o cabegote de leitura
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do aparelho. As medidas foram realizadas, pelo aparelho, em uma sequéncia de trés leituras
para uma mesma area da superficie das amostras fornecendo os resultados como a média
destas leituras e expressos nos pardmetros de cores L,ae b (APENDICE A). Sendo que o
parametro L fornece o nivel de brancura, variando de 0 a 100 e quanto maior, mais branca ¢ a
superficie; o parAmetro a assume valores (-) e (+): quanto mais negativo, maior o nivel de
amarelo e quanto mais positivo, maior o nivel de verde; o pardmetro b também assume valores
(-) e (+): quanto mais negativo, maior sera o nivel de vermetho e quanto mais positivo, maior 0

nivel de azul.
4.2.2 - Montagem do planejamento fatorial para os experimentos

Segundo (BARROS NETO, 1995) para estudar o efeito de qualquer fator (variavel
independente) sobre a resposta (variavel dependente) € preciso fazé-lo variar e observar o
resultado dessa variagio. Um planejamento fatorial requer a execugdio de experimentos para
todas as combinacdes dos niveis dos fatores, isso implica na realizagdo de ensaios em pelo
menos dois niveis desse fator. Um planejamento fatorial em que todas as variiveis sdo estudas
em apenas dois niveis é portanto o mais simples de todos eles. Havendo k fatores, isto é k
variaveis de processo controladas pelo experimentador, o planejamento em dois niveis ira
requer a realizagio de 2x2x ... x 2= 2* ensaios diferentes, sendo chamado por isso de

planejamento fatorial 2k

Neste trabalho os ensaios foram realizados segundo a técnica de planejamento fatorial
(variaveis com dois niveis) e com ensaios realizados em duplicata (dois experimentos por
ensaio), sendo que ensaios tiveram por objetivo estudar as variagdes no rendimento de gréos
inteiros (varidvel dependente) em fungfo dos fatores (variaveis independentes). temperatura
maxima do produto durante o processamento ¢ o tempo de permanéncia do produto nesta
temperatura durante a aplicaggo de microondas, que possibilitou determinar a melhor condigfio

de processamento para cada cultivar de arroz.

Este planejamento também pode fornecer informagSes importantes sobre a variagdio
dos niveis de cores dos grios de arroz parboilizado em fungdo das vanaveis de processamento

por microondas.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Curva de maceracéo dos cultivares de arroz

!Curva de maceracao!

Umidade (%)

220 - f f —t t - } f !
90.0 1200 150.0 180.0 210.0
Tempo (min.)

Figura 14 - Curva de maceragdo a 70°C para os cultivares IAC 102 e IAC 165

A cada experimento a umidade média alcangada pelos graos de arroz ap6s a maceragao
e centrifugagdo foi, para o cultivar IAC 165, proxima aos 27 % e, para o cultivar 1AC 102,
proxima aos 28 %, sendo que a umidade das amostras foi determinada pela pesagem das

amostras antes e depois da maceragdo e centrifugagdo atraves da equagdo (4.1).

A umidade do arroz utilizado como matéria prima nos experimentos foi determinada,
para o cultivar IAC 102 em 12,9 % e para o IAC 165 em 11,2 %. Sendo que as medidas de
umidade foram realizadas pela secagem das amostras em estufa a 103 °C por um periodo de
tempo suficiente para que as amostras atingissem peso constante, € pesagem realizada na

balanga semi-analitica.
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5.2 - Tabelas dos resultados dos experimentos

Tabela 9- Variaveis de controle do processo de parboilizagéo para o ensaio 1.

ENSAIO 1 Varigveis de controle do processo de parboilizacio
Arroz (amostra 600g) IAC 165
Rampa de aquecimento 3,0 min,
Temperatura maxima 95,0 °C
Tempo na temperatura max. 3,0 min.

Tabela 10- Resultados do beneficiamento do ensaio 1

TAC 165 Experimento 4 Experimento 7
BENEFICIAMENTO Descasc. Brunim, Descasc. Brunim.
Amostra 100 g (g) (g) (g) (g)
T | Cascas 16,8 - 17.1 -
e | Renda de descac. 83,2 - 82,9 -
s | Grdos quebrados 3,2 - 6,0 -
t | Gréos inteiros 75,0 - 76,3 -
e | Farelo - 6,0 - 47
Renda de brun. - 69,0 - 71,6
(1) | Gréos quebrados - 9.6 - 98
Grios inteiros - 594 - 60,5
T | Cascas 16,6 - 16,8 -
e | Renda de descac. 83,4 - 83,2 -
g | Grios quebrados 7,9 - 8.2 -
t | Grios inteiros 75,3 - 75,0 -
e | Farelo - 5,6 - 6,2
Renda de brun. - 69,7 - 69.4
(2) | Gréos quebrados - 9.5 - 9,6
Grios inteiros - 60,2 - 59.8
Média Rendim.. - 596 - 60,2
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Tabela 11- Variaveis de controle do processo de parboilizagio do ensaio 2

ENSAIO 2 Varidveis de controle do processo de parboilizacio
Cultivar de arroz TAC 165
Rampa de aquecimento 3,0 min.
Temperatura maxima 95,0 °C
Tempo na temperatura max. 1,0 min.

Tabela 12- Resultados do beneficiamento do ensaio 2

IAC 165 Experimento 3 Experimento 5
BENEFICIAMENTO Descasc. Brunim. Descasc. Brunim.
Amostra 100 g (g) (g) (g) (g)
T | Cascas 17,1 - 16,7 -
e | Renda de descac. 82.9 - 833 -
s | Grios quebrados 5,7 - 3.7 -
t | Gréos inteiros 772 - 79.6 -
¢ | Farelo - 5,1 - 6,1
Renda de brun, - 721 - 73.5
(1) | Grios quebrados - 6,2 - 5.3
Grios nteiros - 659 - 682
T | Cascas 16,6 - 16,6 -
e | Renda de descac. 83.4 - 83.4 -
s | Gréos quebrados 5.9 - 4,1 -
t | Grios inteiros 77,5 - 79,3 -
e | Farelo - 5,6 - 6.3
Renda de brun. - 71,9 - 73.0
(2) | Grios quebrados - 6,3 - 5.1
Graos inteiros - 65,6 - 67.9
Média rendim. 65,8 68,1
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Tabela 13- Variaveis de controle do processo de parboilizacéo do ensaio 3

ENSAIO 3 Variaveis de conirole do processo de parboilizacio
A) Cultivar de arroz IAC 163
Rampa de aquecimento 3,0 min,
B) Temperatura maxima 85,0 °C
C) Tempo na temperatura max. 3,0 min.

Tabela 14- Resultados do beneficiamento do ensaio 3

IAC 165 Experimento 1 Experimento 6
BENEFICIAMENTO Descasc. Brunim. Descasc. Brunim.
Amostra 100 g (8) (g) (g) (g)
T 1} Cascas 16,5 - 16,4 -
¢ | Renda de descac. 83,5 - 83.6 -
s | Gréos quebrados 52 - 5.7 -
t | Gréos inteiros 78.3 - 77,9 -
e | Farelo - 5,6 - 8,2
Renda de brun. - 72,7 - 71,7
(1) | Grios quebrados - 7,9 - 7.6
Graos inteiros - 64,8 - 64,1
T | Cascas 16,1 - 17.6 -
e | Renda de descac. 83.9 - 824 -
s | Grdos quebrados 5.1 - 5.6 -
t | Grios inteiros 78.8 - 76,8 -
e | Farelo - 6.2 - 6.7
Renda de brun. - 72.4 - 701
(2) | Grios quebrados - 7,0 - 7,7
Graos inteiros - 65,4 - 62 .4
Média Rendim. - 65,1 - 63,3
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Tabela 15- Variaveis de controle do processo de parboilizagio do ensaio 4

ENSAIO 4 Variiveis de controle do processo de parboilizacio
Cultivar de Arroz IAC 165
Rampa de aquectmento 3,0 min.
Temperatura maxima 85,0 °C
Tempo na temperatura max. 1,0 min.

Tabela 16- Resultados do beneficiamento do ensaio 4

TIAC 165 Experimento 2 Experimento §
BENEFICIAMENTO Descasc. Brunim. Descasc. Brunim.
Amostra 100 g (g) (g) (g) (g)
T | Cascas 16,8 - 16,6 -
e | Renda de descac. 832 - 83,4 -
s | Grios quebrados 8,5 - 8,3 -
t | Gréos inteiros 74,7 - 75,1 -
e | Farelo - 5,9 - 5,6
Renda de brun. - 688 - 69,3
(1) | Graos quebrados - 10,3 - 9.5
Grios inteiros - 58,5 - 598
T | Cascas 166 - 16,1 -
e | Renda de descac. 83.4 - 839 -
s | Grios quebrados 82 - 8.2 -
t | Grios inteiros 75.2 - 75,7 -
e | Farelo - 6,3 - 6,1
Renda de brun. - 68,9 - 69,5
(2) { Graos quebrados - 12,4 - 10,1
Grios inteiros - 57,7 - 59,4
Meédia Rendim. - 58,1 - 59,6
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Tabela 17- Vanaveis de controle do processo de parboilizagdo do ensaio 5

ENSAIO S Varidveis de controle do processo de parboilizagio
Cultivar de arroz [AC 102
Rampa de aquecimento 3,0 min.
Temperatura maxima 95,0 °C
Tempo na temperatura max. 3,0 min.

Tabela 18- Resultados do beneficiamento do ensaio 5

ARROZ 1AC 102 Experimento 12 Experimento 15
BENEFICIAMENTO Descasc. Brunim. Descasc. Brunim.
Amostra 100 g (g) (g) (g) (g)
T | Cascas 18,7 - 18,6 -
e | Renda de descac. 81,3 - 81,4 -
s | Grios quebrados 13,2 - 13,1 -
t | Grios inteiros 68,1 - 68,3 -
¢ | Farelo - 41 - 6.9
Renda de brun. - 64,0 - 61,4
(1) | Grios quebrados - 7.8 - 5.3
Graos inteiros - 56,2 - 559
T | Cascas 18,5 - 17.8 -
e | Renda de descac. 81,5 - 822 -
s | Graos quebrados 13,7 - 15,1 -
t | Grios inteiros 68.8 - 67,1 -
e | Farelo - 5,9 - 43
Renda de brun. - 62,9 - 63.8
(2) | Griaos quebrados - 7,6 - 53
Grios inteiros - 553 - 58.5
Meédia Rendim. - 55,6 - 56,7
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Tabela 19- Variaveis de controle do processo de parboilizagio do ensaio 6

ENSAIO 6 Variaveis de controle do processo de parboilizacio
Cultivar de arroz IAC 102
Rampa de aquecimento 3,0 min.
Temperatura maxima 95,0°C
Tempo na temperatura max. 1,0 min,

Tabela 20- Resultados do beneficiamento do ensaio 6

TIAC 102 Experimento 11 Experimento 13
BENEFICIAMENTO Descasc. Brunim, Descasc. Brunim.
Amostra 100 g (8) (g) (g) (g)
T | Cascas 17,6 - 18.4 -
e | Renda de descac. 81,4 - 81,6 -
s | Grios quebrados 12,1 - 13,1 -
t | Grios inteiros 693 - 68.5 -
e | Farelo - 5,3 - 6.6
Renda de brun. - 64,3 - 61,9
(1) | Gros quebrados - 49 - 4.1
Grios inteiros - 59,4 - 57.8
T | Cascas 18.4 - 17.8 -
e | Renda de descac. 81,6 - 2.2 -
s | Grios quebrados 11,1 - 13,2 -
t | Graos inteiros 70,5 - 71,0 -
¢ | Farelo - 4.9 - 5.3
Renda de brun. - 65,6 - 65,7
(2) | Graos quebrados - 5,1 - 5,9
Grios inteiros - 60.5 - 59.8
Média Rendim. - 59.9 - 58,8
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Tabela 21- Variaveis de controle do processo de parboilizagfo do ensaio 7

ENSAIO 7 Variaveis de controle do precesso de parboilizacio
Cultivar de arroz TAC 102
Rampa de aquecimento 3,0 min.
Temperatura maxima 85,0 °C
Tempo na temperatura max. 3,0 min,

Tabela 22- Resultados do beneficiamento do ensaio 7

TIAC 102 Experimento 9 Experimento 14
BENEFICIAMENTO Descasc. Brunim. Descasc. Brunim.
Amostra 100 g (8) (8) (g) (g)
T | Cascas 18.8 - 17.5 -
e | Renda de descac. 81,2 - 82,5 -
s | Grios quebrados 12,3 - 16,1 -
t | Grios inteiros 68,9 - 66,6 -
e | Farelo - 0,3 - 4.4
Renda de brun. - 62.6 - 62.2
(1) | Gréos quebrados - 8,2 - 6.8
Grios inteiros - 54.4 - 554
T | Cascas 18,8 - 18,2 -
e | Renda de descac. 81,2 - 81.8 -
s | Grios quebrados 11,1 - 15,1 -
t | Grios inteiros 70,1 - 66,7 -
e | Farelo - 7.8 - 4.5
Renda de brun. - 62,3 - 62,2
(2) | Graos quebrados - 8.5 - 5,9
Grios inteiros - 53,8 - 56,3
Média Rendim. - 54,1 - 55,8
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Tabela 23- Variaveis de controle do processo de parboilizagdo do ensaio 8

ENSAIO 8 Variaveis de conirole do processo de parboilizagio
Cultivar de arroz TIAC 102
Rampa de aquecimento 3,0 min,
Temperatura maxima 85,0 °C
Tempo na temperatura max. 1,0 min.

Tabela 24- Resultados do beneficiamento do ensaio 8

IAC 102 Expenimento 10 Experimento 16
BENEFICIAMENTO Descasc. Brunim. Descasc. Brunim.
Amostra 100 g (g) (g) (g) (g)
T | Cascas 191 - 18,9 -
e | Renda de descac. 80,9 - 81,1 -
s | Grios quebrados 17,7 - 143 -
t | Grios inteiros 632 - 66,8 -
e | Farelo - 5,8 - 4.3
Renda de brun. - 57.4 - 58.5
(1) | Gréos quebrados - 7.8 - 5,9
Grios inteiros - 49.6 - 52,6
T | Cascas 18,9 - 18.2 -
e | Renda de descac. 81,1 - 81.8 -
s | Grdos quebrados 16,3 - 10,3 -
t | Grios inteiros 64,8 - 60,5 -
e | Farelo - 5,5 - 6,2
Renda de brun. - 59,3 - 54,3
(2) | Graos quebrados - 10,5 - 44
Grios inteiros - 488 - 499
Meédia Rendim. - 492 - 50,5
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Tabela 25- Rendimento de grios intetros para os cultivares 1AC 165 e IAC 102 (in natura)

Cultivar IAC 165 IAC 102
BENEFICIAMENTO Descasc. Brunim. Descasc. Brunim.
Amostra 100 g (g) (8) (8) (g)
T § Cascas 16,9 - 19,7 -
¢ | Renda de descac. 83,1 - 80.3 -
s | Grios quebrados 6.4 - 39,0 -
t | Grios inteiros 76,7 - 41,3 -
e | Farelo - 7.8 - 8,1
Renda de brun. - 68,9 - 33,2
(1) | Gréos quebrados - 7.6 - 10,1
Grios intetros - 61,3 - 23,1
T | Cascas 16,1 - 19,5 -
e { Renda de descac. 83,9 - 80,5 -
s | Grios quebrados 6.2 - 37.6 -
t | Grios inteiros 77,7 - 429 -
e | Farelo - 8,1 - 7,9
Renda de brun. - 69,6 - 35,0
(2) | Grios quebrados - 9,1 - 11,3
Grios inteiros - 60,5 - 23,7
Média Rendim. - 609 - 234
Tabela 26- Niveis de cores para os cultivares IAC 165 ¢ IAC 102
Cultivar L -4 +b
[IAC 165 (in natura) 62,14 0,80 6,96
IAC 102 (in natura) 62,84 0,77 6,89
IAC 165 (ensaio 1) 63,51 0,70 10,49
TIAC 165 (ensaio 2) 61,07 1,00 9,88
IAC 165 (ensaio 3) 62,84 0,83 9,94
IAC 165 (ensaio 4) 64.47 0,91 9.67
IAC 102 (ensaio 5) 5479 0,65 9.88
IAC 102 (ensaio 6) 50,77 0,41 8,51
[AC 102 (ensaio 7) 55,21 0.86 8,46
TAC 102 (ensalo 8) 54,53 0,42 8.51
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5.3 - Analises dos resultados segundo o planejamento fatorial

Os niveis determinados para cada variavel sdo mostrados na Tab.(27) e foram
selecionados baseados nas informagbes obtidas nos trabalhos de ROBERTS (1977}
MARTINEZ (1984); AMATO (1991) ¢ MARSAIOLI (1991) e nas curvas de maceragdo de

cada cultivar (Fig. 14).

Tabela 27: Resultado do planejamento fatorial 2” para o cultivar IAC 165

¢ Calculo dos efeitos

Os efeitos podem ser interpretados como a diferenca entre duas médias, cada uma das
quais contendo metade das observagdes. O efeito principal do tempo ¢ a média dos efeitos do
tempo nos dos niveis de temperatura. Usando a letra O para representar esse efeito, e sendo y;

a resposta ao 7-ésimo ensaio tem-se:

Para o cultivar IAC 165:

6=1/2) { (2-y1 )t (rs-¥3) }
0 = (1/2) { (66,95 -59.90) + (58,85 - 64,20) }
0=-085

53



RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para o efeito principal da temperatura utiliza-se a letra T para representar este efeito:

T=Q72) { (2 y4)- (¥ T ys)}
T = (1/2) { (66,95 + 58,85) - (59.90 +64,20)}
T= 1,90

O efeito de interagdio entre a temperatura e o tempo ¢ representado por 6 x T, ou

simplesmente TO, para o calculo deste efeito tem-se:

OxT=0T=(1/2){ pe-ps)-2-y1)}
6T = (1/2) { (58,85 - 64,20) - (66,95 - 59.90) }
BT =-62

Para o cultivar IAC 102, o efeito principal do tempo:

0=(172) { ¢2-y: Y+ (e y3) }
0 = (1/2) { (59,35 - 56,15) + (49,85 - 54,98)}
9=0,38

Para o efeito principal da temperatura T tem-se:

T=U2){(y:tye)-(yi+ys)}
T=(1/2) { (59,35 +49,85) - (56,15 + 54,98) }
T= 6,1

Para o efeifo de interacdo entre o tempo ¢ a temperatura.

0T =(1/2) { (4-y5)- Q2= ) }
BT = (1/2) { (49,845 - 54.98) - (59,35 - 56,15) }
8T =339
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o Estimativa do erro experimental

Cada um dos ensaios foi realizado apenas duas vezes e por isso fornece uma estimativa

da variancia com apenas um grau de liberdade, sendo as variéincias para cada ensaio

calculados pela equagdo:

1

VoD & (5, - %) 5.1)

52 =

DM~

Onde: N : mimero de elementos da amostra
X ...
i {-ésimo elemento da amostra

X - média amostral

Tabela 29; Estimativa do erro experimental

Para se obter uma estimativa conjunfa, com 1+1+1+1 = 4 graus de liberdade, utiliza-se

a média ponderada de todas as estimativas, usando como pesos os respectivos graus de

liberdade.
Para o cultivar IAC 165:

&=(1x0,18+1x2645+1 x 1,62+ 1x 1,125)/(1 +1+1+1)

s=(1,3924)"* = 1,18
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Para o Cultivar [AC 102:
s2=(1x0,605+1x0,605+1x 1,445+ 1 x 0,845)/(1 + 1+ 1 + 1) = 8,8649
s = (8,8649)"% = 0,93
» Interpretagfo dos resultados

Para decidir se efeitos calculados sdo significativamente diferentes de zero emprega-se
o teste £, distribuigdo ¢ de Student, (BARROS NETO, 1995). No nivel de confianga de 95% de
confianga o valor de 7 correspondente a 4 graus de liberdade é 2,776, Portanto so os efeitos
cujo valor absoluto exceder para o cultivar IAC 165: (2,776 x 1,18) = 3,28 e para o cultivar
IAC 102: (2,776 x 0,93) = 2,60 foram considerados estatisticamente sigmficativos.

Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2

Tabela 30: Efeitos do planejamento fatorial 22 para o arroz JAC 165
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Portanto o efeito principal do tempo ndo foi significativo nos ensaios tanto para o
cultivar IAC 165 quanto para o IAC 102, O efeito principal de temperatura foi significativo
para os ensaios com o cultivar JAC 102 mas nfo para o cultivar IAC 165, os efeitos de
interagiio tempo e temperatura foram significativos para ambos os cultivares de arroz., sendo
que a existéncia de um efeito de interagfo significativo indica que os efeitos principais devem
ser interpretados conjuntamente. A melhor forma de se fazer isto € tragar diagramas contendo

as respostas médias em todas as combinagdes de niveis de varidvets (Fig. 14).

i [ Cultivar IAC185 | N [ Cuttivar IACI02 |
Rendimento de grdos inteiras Rendimentc de grios inteiros
3min. } 3min. L 12
Tempo Tempo
1min. | imin. 1
85°C 85°C 85°C a5°C
Temperatura Temperatura

Figura 14; Interpretagdo dos resultados da parboilizagio por microondas
5.4 - Discussiio dos resultados

o Efeito da rampa de aquecimento no tempo de processamento:

Durante os ensaios o tempo de processamento por microondas em cada experimento
foi dividido em duas etapas: rampa de aquecimento e tempo de residéncia na temperatura de
tratamento. A rampa de aquecimento foi determinada experimentalmente utilizando a poténcia
méxima do forno de 950W e uma carga de 12 amostras iguais de arroz em casca a serem
processadas perfazendo um total de 600g para as temperaturas de tratamento de 85°C e 95°C.
O ajuste de tempo mais adequado para a rampa de aquecimento do prodﬁto foi determinado
em 3 minutos. O tempo de residéncia ou permanéncia do arroz na temperatura maxima
também foi ajustado experimentalmente por ensaios previamente realizados e selecionados em

1 e 3 minutos respectivamente. Sendo assim os tempos totais de tratamento, considerados
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rampa mais residéncia, foram de 4 e 6 minutos, respectivamente. Os tempos de aplicagdo de
microondas gastos para iniciar a gelatinizagio variaram de aproximadamente 1 a 1,5 minutos
durante a rampa de aquecimento, considerando a temperatura média de gelatinizagao do arroz
de 65°C (RADLEY, 1968). Assim o tempo efetivo total de gelatinizagdo para cada
experimento variou de 2 a 3 minutos e de 4 a 6 minutos, para 0s ensaios com tempos de
residéncia de 1 e 3 minutos, respectivamente, nas temperaturas de tratamento. Os graficos das

figuras 15, 16, 17 e 18 ilustram estes efeitos.

Eurva de aquecimento por microondaﬂ

100

--O—Aquec-imerﬁo R
Temperat. de gelat.

Temperatura (*C)

20 4

10 +

0 t 4 t + + t + + t .

o0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tempo (seg.)

Figura 15 - Curva de aquecimento do arroz por microondas a 95°C com rampa de
3 minutos e tempo de residéncia de 3 minutos

Curva de aquecimento por microondas
100 . -
>
90
B0 +
G 70+
L —
® 60 A
5 _
® 507 |—0—Aquecimento ]
s‘ |
E 40 ‘ Temper. de gew
= 30 +
20 +
10 4
0 : : : : r . :
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (seg.)

Figura 16 - Curva de aquecimento do arroz por microondas a 95°C com
rampa de 3 minutos € tempo de residéncia de 1 minuto.
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iCurva de aquecimento por microondas
0 .
80 4
70
S
]
5 50
B _
g 40 —@— Aquecimento —|
E 30 Temperat. de gelat.
20
10
04 - ; ; - - ; - + . ;
O 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 3€0
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Figura 17 - Curva de aquecimento do arroz por microondas a 85°C com rampa

de 3 minutos e tempo de residéncia de 3 minutos

Eurva de aquecimento por microondaq

20
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.540 | —o—Aquecimento
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20 +
10 A2
0 } t + t t :
0 30 60 20 120 150 180 210 240
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Figura 18 - Curva de aquecimento do arroz por microondas a 85°C com rampa de

3 minutos e tempo de residéncia de 1 minuto
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¢ Efeitos do tratamento por microendas em cada cultivar de arroz:

Cultivar TAC 165 - Apés a parboilizagdo apresentou-se com grios parcialmente
gelatinizados com uma cor clara de aparéncia vitrificada, levemente tendendo a caramelo, e
com regifio esbranquigada (pontos gessados), sendo que o arroz utilizado como matéria prima

j4 apresentava grande quantidade de pontos gessados.

Cultivar IAC 102 - Apés a parboilizagio apresentou-se com graos totalmente
gelatinizados, com aparéncia vitrea e cor caramelo e com auséncia total de pontos brancos,
resultando em um produto de bom aspecto e compativel com o obtido pelo processo

convencional, porém com uma cor bem mais clara.
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6 - CONCLUSOES

Os resultados alcangados neste trabalho indicaram que a energia de microondas pode
ser utilizada no processo de parboilizagio de arroz, substituindo as autoclaves na etapa de
gelatinizagdo, reduzindo assim o tempo de processamento na faixa de 20 a 30 minutos no
processo convencional para a faixa de 4 a 6 minutos no tratamento por microondas. Também
possibilitou determinar os niveis em que as principais variaveis do tratamento por microondas
resultassem em um maior rendimento de grios inteiros. Os niveis estudados foram:
temperatura méaxima de processamento (85 e 95°C) e tempo de residéncia na temperatura
maxima (1 e 3 min.) apds 3 minutos gastos na rampa de aquecimento dos graos da temperatura

ambiente até a temperatura maxima.

Os melhores resultados obtidos no rendimento de grfios inteiros, para ambos os
cultivares estudados IAC 165 e TAC 102, foram na temperatura méxima de 95 °C e no tempo
de residéncia de 1 minuto com rampa de aquecimento de 3 minutos. Os resultados alcangados
sob estas condicdes foram o aumento de rendimento de 60,9 % do cultivar IAC 165 “in
natura” para 68,1 % e de 23,1 % do cultivar JAC 102 “in natura” para 59,9 % apos a

parboiliza¢io pela aplicagio de microondas.

A parboilizagio por microondas na etapa de gelatinizagdo apresentou os gréos de arroz
com cor bem mais clara do que os produtos comerciais obtidos pelos processos convencionais,

principalmente com relagdo ao processo Malek, o qual € atualmente o mais utilizado no Brasil.
De acordo os resultados obtidos com o planejamento fatorial conclui-se que:

e Para o tempo de tratamento, apés a rampa de aquecimento, mantido constante em
1 minuto a elevagio da temperatura de 85 °C para 95 °C aumentou o rendimento de graos

inteiros do cultivar IAC 165 de 58,9 % para 67,0 % e para o IAC 102 de 50,0 % para 59,4 %.

e Para o tempo de tratamento, apds a rampa de aquecimento, mantido constante em
3 minutos a elevagdo da temperatura de 85 °C para 95 °C reduziu o rendimento de graos
inteiros do cultivar IAC 165 de 64,2 % para 59,9 % e aumentou para o IAC 102 de 55,0%
para 56,2 %.
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o Os efeitos (influéncia das variaveis independentes) somente foram considerados
estatisticamente significativos empregando-se o teste £, distribui¢do 7 de Student, no nivel de
confianga de 95% e com 4 graus de liberdade aqueles cujo valor absoluto exceder o seu desvio
padrio multiplicado por 2,776. Para os ensaios com o cultivar ITAC 165 com desvio padréo de
1,18 foi de 3,28 e para o IAC 102 com desvio padrio de 0,93 foi de 2,60. Portanto para o IAC
165 somente o efeito de interacio tempo/temperatura cujo o valor foi - 6,2 foi significativo, ja
para o JAC 102 tanto o efeito principal de temperatura com 6,18 quanto o efeito de interacado
tempo/temperatura com 3,9 foram signifivativos, tendo o efeito principal da tempertura maior

importancia.

¢ Considerando a umidade de cada cultivar antes da aplicagdo de microondas, de
27,1% para o IAC 165 e de 28,1% para o TAC 102, pode-se verificar sua influéncia no efeito
de interagiio tempo/temperatura alterando o seu valor de - 6,2 no IAC 165 para 3,9 no TIAC
102 e também no efeito principal da temperatura alterando-o, de insignificante no IAC 165,

para 6,18 no IAC 102.
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ABSTRACT

Parboiling of rice is essentially an hydrothermically based process that starts when the
grains are made to hydrate to a moisture level near 30% by immersion in potable water at a
temperature above 58°C. Later on the rice starch undergoes a partial or total gelatinization
after the soaked grains are heat treated, then dried before one final milling operation. An
expressive advantage results from the high yield of head rice after milling as well as a

considerable increase of the nutritive value of rice.

This work has studied the effects caused by microwave energy application to the
parboiling of rice, during the stage of starch gelatinization, by replacing retort steaming
operation of the conventional process. It has taken advantage of the intrinsic properties of
microwaves like the very fast heating both at the surface as well inside the grains, thus
reducing drastically the processing time, from 20 to 30 minutes in the conventional process

down to 2 to 5 minutes by means of microwave treatment.

Processing conditions were studied in a manner so as to provide the best head rice
yield, mainly by actuating on the process variables: maximum process temperature and holding
time under maximum temperature. The best results with respect to the head rice vield were
achieved, for both varieties IAC 165 and IAC 102 that were studied, under the condition of
maximum temperature 95 °C and 1 minute holding time, after 3 minutes spent for heating up
the kernels from ambient to maximum temperature. For these conditions the results were the
yield increase from 60.9 % for the “in natura” TAC 165 to 68.1 % after microwave parboiling
and the vield increase from 23.1 % for the “in natura” TAC 102 to 59.9 % after microwave
parboiling. The observed color of the kernels for both varieties after microwave parboiling
was considerably clearer as compared to the color of the kernels submitted to the conventional

method of parboiling.
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APENDICE A

Significado dos pardmetros de cores L, a e b, para as leituras de cores com 0

colorimetro MINOLTA CR-300.
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