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!~ESUMO 

0 arroz ~ urn des cereais de maior prcdu~go, e faz Parte da 

dfeta !J~sica de 2/3 da POP!llaGJo n1:1ndial, se~do o Brasil Ulll 

des maiores orodutores ·do Ocidente~ 

N~ d~cada ~e 1.940; foi desenvolvida tecnologia 1 

Parboil lza~~o de arroz, para aumentar c rendimento de grios 

inteiros ap6s o beneficiamento. 

n objet ivo deste trabalho foi est uc!at'"' 0 P-!'"OC2SSO de 

parbailiza~io de arroz dos cu!tjvares IAC-25 e IAC-47, afim 

o n:~ndimento o va1ol"' 

nut!~icional e as caracteristitas quJrn:cas e senso~lais do 

0 processo uti1izado nesta ~esquisa foi macera~~o a 60 e 

70°C durante 3 e 5 horas, a seguir, autoclavagem ~ Pressio 

manom~trica de ·0,5 e 1~0 Kg*/cm~ dUI"'ante 5 e 10 min~ Ap6s a 

autoclavagem o arroz sofreu secagem ~ temperatura de 40°CR 

0 tratamento que apresentou ma!or rendimento de arias 

intei! .. OS fci o arroz parboilizado Fesultante do processo de 

rnacera~~o a 70oc durante 5 horas seguido de autoclavagem ~ 

press~o manom~trica de 0,5 Kg¥/cm~ por 10 min. 



lJ ! ... !J_n ; !:-' ::::: 

comum, orincipalmente 

Foi verl·F1cado que nao ~ouve diferen~a slgnif:cat ~va entre o 

PI"Odl.:.to nesta pesquisa e 

0 CU 1 t i 'v'af ... !AC-25 apresentou Hi IE: 1 h o~-- r:::s. 

t""end imento cle dE~ vo 1ums· 

coz~mento que ~AC-47~ 



The rice o~e of t~e most Pl,.oducsd cerea 1 

wor!d, being part of the food staPle for two t!,irds of t!~e 

t.I./O!'"}d :JQPIJ1cttiCH1,. 

; .940 's it was deve1oped a tec~no1osica1 

called parboiling which increased !1ea~ 

mi7:;ng .. 

The objective o~ this research work 

parboil i119 !JFOcess ; ;! 

order to eval11ate the ~ield of head ~ice, the nutritiona1 

T~,e orocess conditions used in this research was soak~ng at 

60 and 70oc during 3 and 5 hours, followed b~ steaming under 

!,ead pressure of 0,5 and 1,0 Ks~/cm~ for 5 and 10 ml11uts. 

After the steaming process tl1e rice was dried w~th air 

temperature of 40°C. 

The best head rice ~ield for parboiling r!ce was obtained 

under 70ac soaking process during 5 hours .followed 

steaming under head pressure of 0,5 Ks*/cm~ during 10 

minuts .. 



; , .. ,.. 
; ·•:.-

v1tantin and mineral contents than the whlte rice. 

I t ~;.1 :::( ·:;:. showr1 no sis:1if~cative d!fference i .... 

"' 

'-f. ·::.' .. 

to 

T~e IAC-25 gave better results of head rlce ~ield and vo!JJme 

expansiO[l after cooki:1g than tl~e !AC-47n 



i - INTRODUCAO 

0 arroz ~ um des principals cereals consumldos em todo 

mundo, constituindo-se em alimento b~slco para 2/3 da 

popula~5o. 

No Brasil, o arroz tamb~m faz Parte da dieta b~sica da 

popula~~o. Juntameote com o feijgo) sendo um dos maiores 

paises produtores do Ocidente. 0 arroz tern merecido a 

aten~5o des pesquisadores, para a obten~5o de produto de 

dtima qualldade para o consume. 

Ap6s a colheita, as principals etapas do Pr~-processam~nto 

de arroz secagem, armazenagem e 

beneficiamento~ 0 pr~-processamento deve ser l~ealizado !Jara 

preserva~io das caracter{sticas q!J{micas e 

11utricionais at~ o consu1no. 

A colheita de a,~,~oz em casca ocorre nos 1ne~es de mar~o e 

abril. A ~poca de coll~eita ~de extrema l1nportincia, se for 

e~etuada precocemente, os grgcis verdes e imaturos causario 

prejuizos na classifica~~o comercial. Par outre 1ado se for 

processada tardlamente, 

intemp&ries podem 

quebradas. 

haver~ perdas no campo e as 

resultar em grios 

1 



Sea umldade durante a colhelta for aclma de 13%, deve-se 

submeter i secagem. Esta opera,Ko deve ser bem controlada de 

modo que se evlte o gradiente de temperatura e de umidade 

entre a superficie e o centro dos grios, o que acarreta em 

fissuras e posslvels quebras. 

Para que o arroz seja distribu{do ao mercado consumidor, h~ 

necessidade de beneficiamento, 
. ~ . 
1s ... o e, dever~ ser descascado 

e brunido, obtendo·-se o arroz polido ou brunido, como e 

normalmente comercializado~ 

A l'egu1agem dos eqJJipamentos de beneficiamento tambim 

contl' lbui1"a na. qual idade do PI'Oduto P'. . 't . -
·, 1113.J. 1 POl~ 

mecinicos de pressio e abrasio nesta oPera~io devem ser 

suflcientes para fornecer produto de aceit~vel g!'au de 

beneficiamento, como m{nimo de rompimento do endosperma. 

Ap~5s o be!leficiamento, realiza-se a classifica~io comercial. 

A classe ~ determinada pelas di:nens3es eo tipo, de acordo 

com os defeitos~ sendo o principal~ o co11te~do de gr~os 

quebradas. QJJanto maier a porcentagem de grios quebradosJ 

pial~ serJ o tipo, COI1seqllentemente, menor o valor comercia1u 

Portanto cufdados devem ser observados d11rante o Plr~-

Olversos est11dos tim s~dc desenvolvidos para detectar as 

2 



aperfei~oado processes pa~a otimizar a porcentagern de g~~~os 

inteiros. 

Urn desses Processes~ a parboiliza~io de arroz, originirio 

da India. Consiste em conservar o arroz em casca imerso em 

igua, preferencialmente aqueclda, durante algumas horas, at~ 

atingir a umidade suficiente oara gelatinizar o amldo na 

etapa ~eguinte de autoclavagem. Assim~ as poss{veis flssuras 

se soldam apresentando apds o beneficlamento, maior 

rendimento de grios inteiros. 

Deve-se ressaltar ainda que o valor nutritive deste produto 

~ maior do que o do arroz polido~ pais as vitaminas e 

minerais~ concentr~das na superf{cle migram para as ca1nadas 

internas. 

0 arroz parbolizado ~ plenamente ace1to nos grandes centres 

populacionaisJ pelas suas qualidades nutricio11ais e !Jela 

consist&ncia preferida pelos brasi1eiros, isto e, arroz 

solto quando cozido~ 

0 estudo dos parimetros da parboi1iza~go de arroz tem por 

objetivo, contribuir com a economia de divisas minimizando a 

porcentagem de grffos quebradas e 

alimento mais nutritivou 



Os principals objetivos deste trabalho sio: 

estudar os parimetros de tecnologia que envolvem o 

processo de parboiliza~io, principalmente tempo e 

temperatura de macera~io e tempo e pressio de autoclavagem. 

- aval ia~io do {ndice de grios inteiros apds os tratamentos. 

deterrnina~io de vitaminas e minerals ap6s os tratamentos. 

util iza~io de 
. , . 

ana~1se sensorial para des 

parimetros de qualidade de consume de arroz parboilizado. 

- avalia~io estat{stica para estimar a influ&ncia de cada 

etapa do processo sabre a porcentagem de grios inteiros apds 

o beneficiamento. 

4 



2. I~EVISAO 13 I13LIOGR&FICA 

2.1. ASPECTOS DA CULTURA DE ARROZ 

2. 1. i. Or i gem e Pt·odul;ao 

0 arroz e gr~o monocotiled3neo~ pertencente ~ fam{lia das 

especies citadas pot' CHANG (76), apenas duas 

culti~adas, sendo a principal, 

tanto na regiao tropical quanto temperada. A prov~vel origem 

do arroz ~a india (76) encontrando-se cita~3es ao redor de 

2000 AC, onde, segundo a lenda hindu~ o arroz ~ a grande 

d~diva do deus Guatama. Outras lendas indicam Japffo e China 

como origem do arroz, em ipocas anteriores a 3000 AC. 

Na Europa, o arroz come~ou a ser cultivado na EspanhaJ 110 3a 

s~culo AC, ga11hando maior destaque na Idade M~dia, atrav~s 

das conouistas territoriais empreendidas pe1as Ci~uzadas 

( 08). 

AtualmenteJ o arroz contribui na alimental;ao de 2/3 da 

popula~io da Terra, sua cultura ocupa a irea de 144n674~000 

ha, cerca de 10% de toda a ~rea cultivada 145). 

sRgundo dados da FAD (45), 

mund; a 1 ·!'o i de 465.970.000 ton., sendo que a &sia detim 90% 

·~ .. J 



da produ~lo, como mostra a Tabela 01. 0 Brasil participou 

com 9.019.156 ton., correspondendo a 2Z da produ~lo mundial 

e 80Z do arroz colhido na Amirica do Sul. ~ o principal 

produtor ocidental e 9• do mundo. 

No pa{s, o estado de Sio Pa11lo, em 1985, situou-se em 6° 

lugar na produ~io com 508~111 ton, conforme IBGE} mostl~ado 

na Tabela 02 1591. 

Tabel~ 01 Produ~lo mundial de arroz em casca no anode 

1985. 

drea Produtlvidade 

(1000 t) 11000 hal I Kg/hal 

Mundo 465.970 144.674 ~ ~~~ 
~-,~~ 

''r ica 9.483 5.467 i ~735 

Amir ica INC I 9.027 1.914 4.717 

Am~r ica do Sul 14Q348 6Q122 2u344 

&sia 427.537 129.977 3.289 

Europa 2"082 388 5.366 

fonte - !~Ao (45) 
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Tabela 02 Produ~io des principals estados brasileiros de 

arroz em casca no ano de 1985. 

------------------------------------------------------------
Area Produtividade 

(1000 t) (1000 hal CKg/hal 

--------·--------------------------------------------------
Brasil 9.019 4.752 1.898 

Rio Grande do Sul 3.207 700 4.448 

Goiis 1.115 859 1.297 

Minas •Gerais 851 540 1.577 

Maran hie 623 642 
~· 

Mato Grosso ~~~ 
~~~ 407 1.283 

sao Paulo 508 306 1.662 

fonte - IBGE C59l 

2~1.2. Estrutura e composi~~o do gr~o de arroz 

Para se Pl~ocessar aFFOZ em casca, beneficiando para consumo 

indispensivel o coJlhecimento da estrutura do grio de arroz 

assim como da distribui,io de comPonentes nutriclonais Para 

se evitar Perdas. 



ENDOSPERMA 

GLUMASNAO 
f:LORAVEIS 

ARISTA 

LEMA 

PERICARPO 

TEGUMENTO FARELO . 

• 

ALEURONA 

ESCUTELO 

EPIBLASTO 
PLUMULA 

RAQUI:: 

GERME 

Figura 01. Estrutura do grao de arroz. 
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A porcentagem de casca varia de 18-20%, sendo representada 

por duas glumas, 

celulo:Ss i co (61). 

lema e palea, compostas de material 

Retirando-se a casca, tem-se o arroz pardo ou integral (271. 

0 arroz pardo, em base seca, ~ constituldo por pericarpo, 

com i-2%i tegumenta e aleurona, 4-6%; germe com 2-3% e 

endosperma com 89-93% (611. 

0 oericarpo ~a camada externa da cari6pse, fornece prote~io 

ao tegumenta e caracteriza a cor parda do arroz integral. 

Logo abai:.:o, tem-se o tegumenta, camada fina e delicada, 

onde estio presentes es comPostos gordurosos. Aba i Jo(o do 

tegumenta, envolvendo o endosperma e o germe, tem·-se a 

aleurona constitulndo-se de at~ 7 camadas celulares. 0 

embriio ou germen estJ localizado na extremidade bas~l do 

grio. ~ a por,io do grio oue d~ origem~ nova planta, se 

colocada ern condi~3es de germi11a~io (61). 

Finalm~nte, a parte mais interna da cari~5Pse ~ o endosperma 

formado principalmente Por amide. 

do arroz para alimenta~io humana. 
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2.1.2.2. Composi~io do grio de arroz 

A casca ~ composta principalmente de celulose, lignina e 

cinzas de silica <97). 

A composi~io do arroz integral e arroz brunido estlo 

ilustrados na Tabela 03 (62). 

TABELA 03 Composi~lo de arroz integral e polido. 

A1·roz pol ida 

Proteina (~0 7,1 - 13 J ,:i 5,6 ·- 13,3 

Gol .... dUJ'"a (%) 1 '8 4,0 0,2 i ~ i 

Ca1•boidrato (%) 74,5 - 9<~,2 8:l,0 - 93,5 

Tiamina ( mg/1{9) ":) ~ 
·- 1 ... - 4, !5 0,0 1,8 

!~ i bo-f1av ina (mg/:{g) 0,4 ·- v), 9 171 1 
'-' I ·•· ·- 0,4 

N iac ina (mg/1{9) 44,0 ·- .t.2, e~ 810 26,0 

Fe! ... 'I'· a (mg/1<9) 71 {~ ·- 54,0 2,0 - 27,0 

Calcio (mg/l<::.i) 6~51 0 ·- 400,0 46,0 385,0 

Fds·Foro (mg/1(g) 250r~, 0 ·- 44t~0' 0 860,0 ·- i 9:;>0' 0 

Ref. ·- (62) 

0 farelo (pericarpo, tegumenta, aleurona e germe) c.ontrkm 

cerca de 80% das go! .... duras (62) e 14% das protei11asu As 

~erdas de vitaminas durante o beneficlamento perfazem cerca 

J.0 



de 76% de tiamina, 56% de riboflavina e 63% de niacina 1621. 

Quanta aos minerais~ ap6s o brunimento~ removeu-se 36% de 

cilcio, 51% de fdsforo e 54% de ferro 1391. 

0 endosperma ~ formado principalmente por amido que consiste 

em cerca de 90% do arroz brunido. A amilose ocupa 8-37% da 

composi~io do amido sendo 0 rest ante formado por 

amilopectina 161). 

Segundo TEIXEIRA et al 11071, arroz pardo do cult ivar IAC-

arotelnas enquanto que IAC-47 possui 2,68% de gorduras e 

10,20% de protelnas. 

2.1.3. Cultura 

0 arrozeiro, sendo planta hidr6fi1a, se desenvo1ve bem como 

cultura irl~igada ou em locais ~midos como as virzeas (97)" 

Por outro 1ado, o enlPrego de 

tecnologia eficiente e apropriada, para o desenvolvimento da 

cultura, como se verifica na regiio do Rio Grande do S11l e 

Santa Catarina, responsJveis par 30}8% da produ~io, co1n 11ma 

produtividade m~dia de 3.700 Kg/ha (24). No estado de Sffo 

apenas 10% da produ~io de a~raz 2 

~rincipa1mente no Vale do Para{ba (83). 



Em geral, nos estados, o cultivo de aFFoz ~ efetuado 

PFincipalmente pelo sistema de on de as 

necessidades de ~gua pela planta sio supridas s6mente pelas 

chuvas. 0 arroz de sequeiro 4 respons~vel par 60,4% da 

produ~lo nacional, apresentando baixa pFodutividade, ao 

redor de 1173 Kg/ha (24)~ em virtude principalmente da 

escassez de umidade em ipoca cr{tica do desenvolvimento das 

plantas que~ o florescimento (46). 

Na re~i~o Centro-Oeste, e uma cultura transicional, visando 

o desbravamento do cerrado, para as 

condi~3es de acidez do solo (24). Apds o 2o ana de plant io, 

normalmente cede lugar ao algodio, soja ou amendoim 
. ~ 

ou a1nua 

~ implanta~io de pastagens 1971 (981. 

0 sistema de explora~~o visando a subsistinc~aa do produtor, 

~ encontrado em auase todas as do pa{s, 

Principalmente} nas regi3es Norte e Nordeste C24>~ 

0 plantio da cultura em sequeiro recomendado para o estado 

de s;o Paulo~ no per{odo outubro-novembro, aproveitando-se 

a ocorl~incia de chuvas para o desenvolvimento da planta 

(49). 

0 per{odo para o amadlJFecimento das espig,Jetas ocorre cerca 

de 120-130 d~as ap6s o JJlantio, dependendo do c~tltiva~ e do 

ciclo de mat11Fa~~o curto 011 ~ongo C97)~ 
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medinica-atJ'aVes de animals Oil tratOI'eS, dependendo da aJ'ea 

de cultivo e da dlsponibilidade econ8mica do produtor (87). 

0 Institute Campinas (97) 

semeadura ~ profundidade de 5 em e distribuitio linear 

uniforme de 50 sementes par metro de sulco. 0 espa~amento 

entre OS su]cos, normalmente e de 40-50 em para sistemas de 

sequeiro. Durante o crescimento vegetative da cultura devem 

ser efetuados tratos culturais com centrale de plantas 

daninhas, pragas, doen;as e aduba~io (97). 

2.1.4. Cultivares 

Os cult!vares de arroz sio divididos em 3 ra~as: ~ap8~ica, 

Javinica e indica (76>~ Os Pf'" inc ipais:., do Brasi 1} 

rata indica ou resultantes do cruzamento 

estes ~1t1mos ditos cultivares modernos (97)Q No estado de 

sao Paulo, os prjncipais cultivares irrigados sio: IAC-120, 

IAC-899 e IAC-1278 e os de sequeiro, predominantes no estado 

sao: IAC-25, IAC·-·47, IAC·-164, IAC·-165 i2 :L~C·-·435~ 

Os dois mais !Jroduzidos sio IAC·-25 e IAC-47 apresentando 

grandes extens3es de ireas cultivadas, sendo recomendados 

pela alta !lYOdutividade (97)~ l~sses cultivares foram olJtidns 

;:.Of"" Cl'"llZamel.;!t fJ {.':f.!'" t i ·f' i c i ~1. 'I de acordo com o Plano de 
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melhoramento gen.tico dos cultivares de arroz que vern sendo 

desenvolvido pelo Institute Agron8mico de Campinas. 

0 cult ivat' IAC-47, lan;ado em 1971, resultado do cruzamento 

entn? IAC-1246 e IAC-1391, • de ciclo m•dio. 0 objetivo 

principal deste cruzamento foi !ncorporar a resistincia a 

certas doen;as ao ciclo de matura;io m•dio. Apresenta alta 

sanidade das folhas quanto ~ incid~ncia de cercosporiose e 

b!"'USOI1€' ~ alta 1 ... es i stE-nc i a ao acann.\men to e1evad::3. 

produtividade 1141. 

• 
Lan;ado em 1974, IAC-25 ~ origin~rio do cruzamento entre 

Dourado Precoce e IAC·-1246, sendo de ciclo curto. 0 

principal objetivo foi reunir num s6 cultivar, as boas 

qualldades culinirias e crecocidade do primeiro com a alta 

produtividade e maier resist&ncia ~ brusone do segundo .(09). 

IAC-25 C0!1Stit.uiu-se o principal cult~var de sequelro do 

estado de sgo Paulo (09). 

0 plene S!Jcesso na co1~elta de arroz de?ende dos cuidados 

verificados desde a programa~ao do plantio~ de acordo como 

desenvo1vimento das plantas, uti1izando cult 1vares precoces, 

m~dios 011 tardios (97)u 



0 arroz deveri ser colhido quando Ji houver alcan~ado 

p]enamente a matura~io, ao passar da fase farinicea para 

vltrea, com 20-25% de umidade (101). 

Conforme GALVdZ (51) • se a colheita foi processada 

precocemente~ os grios ainda estavam na fase leitosa ou 

favo:·ecendo de grios gessados. 

Consequentemente, OS se dIll" ante 0 

beneficiamento, devido ~ baixa resistincia aos choqJJes 

mec{in l cos .. 

Por outro lado, sea colheita se processar tardiamente (971, 

com umidade abaixo de 15%~ muitas esplguetas podem sofrer 

al&m de incrementar as fissuras, devido ao 

fatores clim~ticos como vento 1 temperatura elevada 

:•ad i a~io sol <'\1' e altera~3es de umidade relativa. Segundo 

STAHE~~ citado por KUNZE e PRASAD (70), as trincas ao sol 

(sun cracking) nio sio causadas somente pela a~io solar, mas 

sim, oe!o aumento da umidade no grio, causada pela varia~io 

brusca de 11midade relativa do ar, como E~~{emp 1 o, chuvas e 

Segundo GALtJtf:Z C51), a colhejta de arroz deve ser efetuada 

en t !'" e 22·-2~5% de:· umid::;.de, quando apresenta 

produtividade, o mais alto rendimento de grgos inteiros eo 

maJor rendime11to de beneficiamento 

de grgos verdes e gessados i pequena. 



A colheita pode ser manual ou meclnica. A colheita manual ~ 

utilizada, prlncipalmente, em pequenas propriedades. sao 

necessdrias 100 h/homens para colher 1 hade arroz em casca 

(97). 

J~ as colheitadeiras_mecinicas tern, em m&dia, capacidade 

para colher 3600 Kg/h (84). 

Segundo MESQUITA 184), realizando proje,io para o ana de 

1983, as !Jerdas de arroz, atrav~s de colheita ma:1ual, podem 

enquanto que as perdas por 

colheita mecinica se situam em torno da metade~ 

Oe acordo com MATTHEWS et al (77), o arroz colhido 

1necanicamente, proporciona men or indice 

detectado atrav~s de ~adiogra¥ia de ar~oz em casca para 

grios colhidos entre 17-23% de 11mida~e" 

Os mesmos autores (79) verificaram que, se a colheita for 

efetuada !nanualJnente, com alta umidade, n5o contr!b11~ para 

grande incid~nc1a de a11ebrados~ desde que sejam tomados 

alguns Cllidadosh 

Na co1heita, grios de um meslno cu1tivar codem apresentar 

gr~os mais espessos e mais finos, sendo Q!Je estes estJo mais 
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2.2. CLASSIFICACIO E COMERCIALIZACIO 

Para se classificar e comercializar arroz, ~ necess.rio se 

introduzir alguns conceltos de acordo com a Po~taria no 205 

do Mlnlst~rio da Agricultura (271: 

2.2.1. Arroz em casca natural 

Produto que~ antes-do beneficiamento 1 nio passa par qualqJJer 

prepare industrial ou processo tecnoldgico aditivo. 

2.2.2. Arroz pardo ou integral 

Produto que, no beneficiamento se retira unicamente a cascaJ 

nio ~ polido e pode ser obtido atrav~s de a~roz em casca 

natural. 

2~2.3. Arroz po1ido 

?roduto , no qua11 foram retirados o germej a camada externa 

e parte da cama~a inter!la do pericarpo 1 1nas que ajnda, acus~ 

a presen~a de estrias do mesmo no sentido longitudinal. 



2.2.4. Germe 

Pequena por;lo situada 

qual germina a semente. 

na extremidade basal do grlo e da 

2.2.5. Pericarpo, tegumenta e aleurona 

Pel(culas comestiveis e de colora~io parda qJLe e11volvem o 

grlo. 

2.2.6. Grlos quebradas 

Quando o a!~l~oz cfescascado e polido apresentar comprimento 

igual ou infeFior a 3/4 do comprimento minima da classe a 

que pertencer. 

2.2.7~ Renda de benef(cio 

?ercentual de arroz beneficiado, resu1tante do benef(cio de 

arroz em casca~ 

2.2.8. Rendimento de grios intelros 

Percentual de grios inteiros 1res:1ltante do benefic!amento de 

arroz em casca. 
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2.2.9. Grau de polimento 

~ expresso com referincia l remo~lo do germe e das camadas 

externas e internas do tegumenta. Seri bern polido s~ a 

presen~a de estrlas do tegumenta no sentido longitudinal for 

inferior a 30%. 

2.2.10. Classe longo 

~ o produto que contiver, no m{nimo, 80% dos grios inteiros, 

medindo 6,0 mm ou mais no comprimento, ap6s o pollmento. 

2.2.11 •. Aspectos gerais 

Para a comercializa~io de arroz, os -graos sao c1assi~~cados 

em 5 tioos, de acordo com a finalidade do produto aval ia~a 

atrav~s dos par~metros: defeitos, 11midade e impurezas (27). 

Urn dos defeitos de maior relevincia ~a Porcentagem de gr~os 

quebradas, cujo alto {ndice deprecia consideravelmente o 

valor come!~cial ~o produto (97). 

Gr~os qJJebrados e q11irera sio comercial izados como prod,Jtos 

secundirios e oossuern valor bern abaixo que dos grios 

inteiros. Se11 destine geralmente ~ servir como mat~ria-prima 

para rac5es, 
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(97). POI'tanto, todo beneficiador de arroz deve-se empenhar 

em obter o m'ximo de grios lnteiros, ap6s o polimento (501. 

2 • 3. P R s·-P R OCESSAMENTO 

As principals etapas do pri-processamento de arroz, sao: 

limpeza, secagem, armazenagem e beneficiamento. 

Cada uma dessas etapas poder~ contribuir para que kajam 

fissuras ou trincas nos grios, de modo que resultem em baixo 

rendimento de grios intei1 ... os apc~s o bene.f'icfamento. 

importante o conhecimento eo controle de cada 

etapa~ para preservar sua qua1idade cte alto l'endimento de 

2.3 .. i .. Limpeza 

ap6s a colheita, 2 extremamente imPortante no 

preparo do produto para o processamento posterior. A limPeza 

·f'ac i 1 1 t a a previne poss{veis in·festa.i;:Oes~ 

eliminando-se rnat~~~ias estran!,as como pedras, de· 

implJ!~ezas como pa1~a, co1mo, etc ••• 

(9i). 

Ds Pl'"inc:ip:::tis eqJJipamentos utilizados se baseiam nas 

f'oJ--ma, tamanho e peso espec{fico~ 
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separa~lo • feita atrav•s de peneiras, 

movimento oscilatdrio (1111. 

fluxo de ar 

Principalmente na colheita deve-se passar 

inicialmente o arroz por uma etapa de pr•-limpeza, para 

elimina~io preliminar do excesso de mat.rias estranhas e 

impurezas. Esta opera~io se torna mais di~{cil quando a 

colheita ~ precoce, no q11al o alto {ndice de umidade faz com 

que as lmpurezas estejam aderentes ~ super~{cie dos grios 

(311.' 

Segundo BANZATTO et al (14) 1 recomenda-se a repeti~io da 

opera~io de limoeza, antes do ben~ficiarnento, para se 

eliminar vest{gios de pedras~ madeiras, pregos e OJJtros 

artigos que daniflcam as equipamentos de bene~iciamento. 

2.3.2. Secagem 

De acordo com 8ROOKER et a1 secagem conslste na 

da igua -contida no produto, logo 

amadurecimento ~~slo1d~ico, at~ um n{vel de umidade~ pr6pr!o 

~ara armazenar sem a perda das P!~oprie~ades ~{sicas, 

qu{!nicas e sensoriais~ 

~rroz~ como outros grios, ~ hisroscdpico por nat11reza. Ganha 

d 'igua no 
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ambiente que o envolve for maior ou menor que a p~ess~o de 

vapor exercida pela umidade presente no grio. 

Segundo GALV~Z (51), a colheita de arroz em casca se 

processa, geralmente a umldade de 20-25%, que deve ser 

reduzida ati 13% para que a qualidade do produto se preserve 

durante a armazenagem. Esta redu~io de umidade se efetua 

atrav~s da passagem do ar de secagem que deve possu1r baixa 

umidade relativa consequentemente baixa pressio de vapor, 

deslotando o ponto de equilibria com a utiliza~lo de aumento 

de temperatura. 

Como pede ser verificada pela equa,iq i desenvolvida PDF 

HENDERSON (55), a umidade de equilibria i fun~lo da 

temperaturaJ !Jruidade relativa e as caracter{sticas de cada 

prod11to definem os Parimetros k en, especifica11do umidade 

de eoui1{brlo para cada produto. Diversos pesq~!sadores tais 

como HOGAN & KARON (561, PIXTON & WARBURTON (89> e KUNZE 

(69), estudaram umi~ade de equi1{brlo q11e podem ser melhor 

interpretada por cuJ~vas ilustrat~vas. 

i - UR -- exp (-kTUeq") ( 1 ) 

UR umidade relatlva 

Ueq- lJmidade de ·equil {brio 

k,n - parimetros dep~ndentes do ;J~Oduto 



As condi~oes do ar interferem decisivamente na qualidade do 

produto apds a secagem (99). As flssuras surgem com maior 

intensidade, quando o grlo for submetido a temperaturas 

multo altas ou umidade relativa demasladamente baixas. 

Pesqu i sas l"ea 1 i zadas POl ... l<UNZE & HALL ( 68) (" 1< UNZE (69) 

mostrar~m que as fissuras surgiram com reumidecimento ap1$s a 

secagem .. 

?elos estudos de BA1<SHI !111 a casca de arroz apresentou 

resistincia l umidifica;io e desidrata;lo durante a secagem. 

?ortanto~ a secagem de avroz em casca normalmente exigiu 

maier consume energitico que a secagem de arl"OZ integF'l e 

este per sua vez~ mais que a secagem de arroz polido. 

DUNG (41), oara secar arroz em casca com umidade inicial de 

28%, utilizou ar nas seguintes condi~3es: temperatura de 25-

35°C e 11midade relativa de 25-50%. A vazffo dear variou de 

0,008 a 0,0:2 m/s. 

Temperaturas e!evadas causam tens3es no grlo devido ao 

gradiente de temperatura e umidade} resultando em f~ss1Jras e 

posteriore quebra. des grios. BAN (12), 

vazffo do ar de 8-11 m/s ;Jara cada 100 Kg de al~raz, verlficou 

que as q11ebras c~egaram a 100% enq11anto que, aquecendo-se o 



SHARMA & KUNZE (991 realizaram ensalos de secagem, com 

arroz, utlllzando temperaturas de 39, 47 e 60•c, com vazlo 

de 0,15 m/s. 0 teste reallzado com ar aquecido a 60•c 

apresentou flssuras mesmo antes do final da opera~lo, cerca 

de 2 horas ap6s o inicio. A temperaturas menores, a 

ocorr&ncia de ¥issuras foi bern menor. 

Os mesmos autores (99), realizando inspe~lo de 12 em i2 

ho1 ... as', que os grlos apresentavam -Fissuras 

durante as 48 horas subsequentes ~ secagem. Recomendou-se 

descanso de 48 horas, no m{nimo, para que sejam completadas 

as 1ntera~3es de migra~io interna de umidade. 

A opera~io de secagem !nflui determinantemente no rendimento 

inteiros e a taxa de secagem sendo muito alta, as 

ca;nadas externas se secam mais rapidamente, 

t E·n sC~es no interior dos grios (30). A intensidade dessas 

tens3es depende do gradiente de temceratura ou 11midadeu De 

acordo com HENDERSON (55), secagem dr~stica resu1tou em 

Segundo estudos rea1izados por KUNZE C71),sendo a umidade 

~inal do produto 

nas condi~3es ambientais, ocorreram fissuras causadas per 
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secagem ou transferlncia ripida da umidade do centro para a 

superf{cie do gr~o. 

Essas intara~3es podem prosseguir mesmo algum~s horas apds a 

secagem. Portanto, sendo benaficiado imedlatamente apds a 

secagem, mesmo as fissuras nlo estando presentes, o arroz 

pode apresentar trincas Posteriormentel l"esu 1 tan do ma i ~-; 

tarde em quebras C71)f principalmente se a veloc1dade de 

secagem fo~ muito alta 1 ou a temperatura do ar excessiva. 

A secagem pode ser continua ou i nte1"m i tente. A secagem 

cont(nua impl!ca na passagem do ar de secagem constatemente 

at~ o final da opera~io. Secagem intermitente ~ o processo 

seguido por descanso (17) (99). 

Segundo STEFFE & SINGl~ (103), secagem lnte~mitente consistiu 

passagem de ar q11ente na massa de graos e 

descanso. Durante este per{odo, acondiciona-se o 91"~0 numa 

cimara de descanso, onde nio hi circu1atffo do ar de secagem, 

como obJetivo de uniformizar a 11midade suPerficial com a 

" 9/ ... 2(05 ! n d i ',lid t,.ta 1 mente. 0 desca!1SO contribul pal'" a 

a1Jmentar a capacid~de do equipamento~ al~m cta economia de 

combust{ve1, 11ma vez que nio i necess~rio energia Para 

transferir umidade do interior para a supe!~f{cie dos gr~os, 

quando hi um gradiente de 11midade e temperatura (30). 
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A cada etapa de passagem de ar quente e descanso durante a 

secagem, da-se o nome de passe. 

0 n~mero de passes pode variar, por•m acima de 3 (811, o 

investimento nlo e vantajoso. Me NEAL (81) em seu estudo, 

COl1sidei.-O!l como ideal 3 passos, 

uti1iz:ando t~~mpeJ""atul ... d.s d~ 48J9°C, 

testes de 

•-esu 1 tado-:;. 

secagem a 

atrav.?s de ensaios 

Ds 

Segundo HOGAN & PLANK 1571 a intensidade de calor durante a 

secagem tambem lnterferiu na qualidade do produto no 

cozimento. durante o 

COZ i liH2'11 t 0 1 

submetidos a 

sol~veis em maior concentra~io 

secagem com temperatura ambiente. 

que 

Em 

temperaturas maiores de secagem tamb~m ve~ificou-se menor 

absorclo de agua. 

Apds a secagem, a grio deverJ ser armazenado, 

beneficiamento, no m(nimo por ~~m per{odo de 48-72 hol.-as para 

comp1et:::"\l"" as r.tm i dade 

t(~mpel"atur·a. < 12) (99) .. 

SORENSON·, cltado ;'o;r JULIANO (62) a~irmo1J que quanta maier o 

temco de armazenagem. mais estivel se tornou a grffo e meno:~ 

26 



a possibilidade dP se quebrar. Porim 1 seas condi~Ses do ar 

se modit'icarem, PI' inc i pal mente umidade re1ativa ou 

~xposto a umidade relativa de 100%~ as quebras podem ser 

de 50Z apds algumas horas C68l. 

As condi~Bes de armazenagem devem ser bern controladas~ pols 

0 a!"I"OZ1 pode permanecer armaze11ado 

por per{odos ati ~e urn ano para distrl~ui~io ao mercado 

consumidor C28l. 

A umidade e a temperatura sio os principals fatores que 

influem na preserva~io de qualidade do -produto armazenado. 0 

" '"' d . d d . 1 4 ·-·-arroz nao ueve ser armazena:o com um1 a e super:or a . ~~~ 

( 16) • recomendou secagem at~ 13,5Z para 

armazenagem durante 6 meses e 12% para pe~{odo~ maiores. 

como STA!~EL e BREESE citados PO~ KUNZE & 

Pl~ASAD ( 70), ressaltaram os ~iscos de secar 

umidade i11feriot" h do equil{brio corn o ambiente, pois se 

submetido a lJm·ldade relativa elevada, em caso cte c~uva 

a!.-1.-0Z umid<1.di2 

rapidamente 2 sofreu fissuras no endosperma. 

e1evada temperatura OlJ alta umidade re1ativa, pode·-se 

desencadear o processo de deteriora~Jo atravis da maior 
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veloc idade da desenvolvimento de 

microorganismos, sen do POI"tanto, recomendada apl i cadio 

esporidica de fumigantes 1911. 

Normalmente o arroz em casca ~ armazenado nos centros de 

produ;lo, com predomlnio do acondicionamento em sacarias. 

Ap6s o beneficiamento, o Produto segue para a rede de 

distribuic~o ao consume (91). 

Para armazenagem a granel utilizam-se silos met~licos ou de 

conct•eto. 

preservat"' em 

·~un d <>.menta 1 

condit;Oes 

a apllcacio de aera~io para 

adequacfas temperatura de 

ocas ion a ·~oco de deteriora~io, 

e~<cess iva, lnsetos ou desenvolvimento de 

microorganismos (102). 

2~3.4. Beneficiamento 

Durante as etapas do p~~~-Pl'"'Ocessa!nento de arroz, o manuseio 

~ realizado em casca~ 

beneffci:;:tflo e dfstl'"fbuido ao 

bene·t i c i anH?nto de COll1Pl'"'2E·nde 

descascamento e l'Olimento ou ~F!Jnimento. 

con sumo. 

cuas 

0 

0 

0 d~scascame:1to i a retira~a da casca superficial res1~!tando 
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0 equipamento de descascamento mais tradicional e. a 

descascador de disco abrasive. Consiste em dais discos 

superpostos, sendo um deles abrasive e rotative. A distincia 

entre os discos~ regulada de acordo com a espessura dos 

grlos C67l. A desvantagem deste equipamento e que causa 

muitas quebras e aquecimento !101). 

Atualmente o descascador que apresenta melho:~es l~esultados ~ 

ode icil indros de borracha. Sio dois cil!ndros, um ao lado 

{i(J 01.1tl"'0 1 

do g, .. ao 

dlstanciados entre si de espa~o igual i espessura 

girando em sentldos contr~rios e velocidades 

tangenciais diferentes (1061. 

0 contato dos dais roles com o grio, provoca tor~io e 

?ressio soltando·-se a case:;,. ( ~- 06) ,. e:· qu. : p amen t n 

proPorciona descascamento 

por~1n o desgaste da borrac!1a ~ ripi~o havendo necessidacte de 

A segunda etapa do beneficiamento consiste na reti1~ada das 

camadas de pericarpo1 teg~me11to e aleuYo11a c:u1:? 12n vn 1 V(-?m o 

endosperma e o e:nbr~io (15) .. Durante o Po1 imento, p<:u,.te do 

t~m-se o arroz pol ido i lit(~ i I'" 0 OIJ. 

cuebrado~ tJm dos :J;~oblemas mals g~aves relacionados com a 
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qualidade do arroz ~a incid~ncia de quebra que pode ocorrer 

desde a colheita at~ o prdprio beneficiamento (101). 

A separa~io entre grios inteiros e quebradas ~ feita atrav~s 

do • t F i €JJI'" • , cilindro giratdrio que separa os grlos 

inteiros pela diferen~a de comprimento devido aos pequenos 

alv~olos instalados na parede lateral (67) 

(106). 

As fi~suras que resultam em quebras posteriores~ podem ter 

origem na colheita. Se for prematuraJ a presen~a de grios 

gessados e verdes implicam no surgi·mento de quebras pela sua 

pea11ena resist&ncia aos cheques cau5ados pelos equipamentos 

(51). 

No caso de co1h~~ita tardia 1 ainda na Pl'"opr:~;. pl:=:1.nta~ os 

grios estio suje~tos ~s va~iaG3es climiticas de temperatura 

e umidade relativa~ q11e causam tensSes nb endosperma. 

DORFMAN & ROCHA (40) tamb~m conclu~ram q11e colheita a 23% de 

11midade proporclonavam 0 

rendimento de grios inteiros. 

A realiza~io de colheita em per{odos l~eais paFa obten~~o de 

malaY rend(mento in ic i::3.1m(·"!:l1t•::: 

c1im.c\ticas .::a 
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secadores para receber imediatamente o produto colhido e 

reduzir umidade aos nlveis adequados para armazenagem 187) 

(88). 

As perdas de arroz por quebras podem ser decorrentes dos 

fatores Ja analisados, ou advirem das tens3es durante a 

agindo para retira!~ a casca e ~runir o grio Podem influir na 

qualidade f'fna1 do grio. A opera~io ideal de beneficiamento 

. , 
e aque ... a onde o eq11ipamento ~ regulado para produzir arroz 

de elevado grau de beneflciamento e menor quebra 162). 

AUTJ~EY (07) estudol.J. a influ.E-11c i::;. dos choaue-s me-c:3.11 icos sobre 

' .. r .. e graos durante o beneflciamento. Por~m. nio foi 

possivel chegar a uma correla~io entre o tamanho dos grios e 

quebras durante o descascamento ou durante o 

polimento~ HOGAN & PLANC!< (57)~ ut~lizando radiograf~a ~e 

case a detect a!~ ffssurasJ 

cor~elaclonar grios f~ssurados antes ~o ~ene~~ciamento co1n 

quebras ap6s a processo, por~m nio ~oi poss{ve1 chegar a uma 

!Jrovavelme11te porq11e nem todas f!ssuras 

serlam identif!civels at~avis do Raio X. 

0 tama:nho do·s tam~~m in¥1ui na porcentagem 

a1 (79). 

Vef~ifica,~am que os grios mais longos qur::: (JS 

"" -...} ... 



atravcks do Raio X dos gd\os f' i ssut""ados .. 

Provavelmente o grlo longo e mais suscetivel 

durante o beneficiamento como aflrmou SORENSON, citado por 

JULIANO < 62). 

HENDE!~SON (55) tambim reallzou ensaios e concluiu que o 

quebra menos. Tn~os esses estudos levam l 

conclusio de que~ apenas parcia1 a correla~5o entre grios 

quebradas e fissuras de arroz em casca. 

?or outre lado, para grios da mesma classe, a espessul""a 

in flu i no :"G'nd i men to de inteil""os apds 0 

beneficiamento. Graos mais espessos quebr·am menos que 91"~{os 

mais finos, patpa determinado cultivar (54) C79>~ 

2.4. PROCESSAMENTO 

?arboi1iza,io, segundo S!~VA <100) i urn processo atrav~s do 

qa::1.1 _. pa1.-cel::':1. d::1s v;tam:nas !'2 

~idroso)~veis presentes no tegumento embriao 

transferidos ao endosperma, elevando-se ovalo:" nutritive do 

como tnostra a Tabela 041 de 

dimi11u~r signi~icat~vamente o conte~~o de grffos q1~ebrados 

apds o benef1ciamentoR 
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0 tratamento ~ originirlo do Oriente, multo comum em Burma e 

India (96>. No inicio do s~culo, a India era grassada par 

uma doen;a chamada beriberi, causada pela carlncla de 

vitamin& B~. Sdmente numa regiao, de Madras, esta doen;a era 

praticamente inexistente. Constatou-se neste 1 a cal , tlma 

curiosa varia~io de hibito: com a finalidade de facilitar o 

d escascam(:::·n to, i met'"g i a·-se 0 a!,...I ... OZ em casca, e-m :;ig 1.1.a. 

aquecida; ap6s 11m curto tempo~ secava-se e descascava-se em 

Pi lao. I~S vitaminas e 

prlnc,palmente do complexo 3 se fixavam no grio apt5s o 

benefic iamento e a popula;ao nao SO-f'l' ia de !Je!' ibel' i (08) • 

Este ·fato -t'oi dlvu1gado l,~~ c!ive! ... sos paso,.IJisadot"es esti.Idal'"~tm a 

viabi11dade de tornar esse processo industrial, uma vez que 

o arroz polido nio cont~m alta concentra~io de vitaminas eo 

:::u ... v·oz integ~,...a~ 

aceito pe!o consumidor ent gera! (08)~ 



Tabela 04 Composi~io de arroz brunido comum e parboi1izado 

Arroz brunido Arroz parboilizado Ref. 

Proteina (:0 9 .. 27 9 J 2(~ (61) 

Goi'dllra (%) 0 1 i :3 0_.09 ( t.:) 

Tiamina (mg/:{£1) 0,50 2!50 (52) 

I~ ibo1'1avin>J. <ms/1(,;) 0, i 9 0 .. 38 ( ~-j' 
~ -..},_ ~ 

Niaciria (mg/l<g) 16 7 40 32,17 {52) 

!=-el ... l'"O (mg/102•,;) 0,39 0,43 (61) 

Calcio (mg/100g) 8,10 9,90 ( 6 i ) 

F~:~s·Poro (mg/i00g) i0i,00 138,00 ( l. ~ 'r u., 

--------------------------------------------------------~---

Esta pesquisa culm!nou em 

tais como: HUZEM_AUB-ROGE!~S, JONES-BREWE!~ e YONAN-MA!-EK, 

cit ados pol'" !~OBERTS et ~:\ 1 ( 96) .. 

0 processo co11siste em maceraY ar~ ... oz em casca, 

SIJbmeti·-lo a t~atam~nto h~drot~rmicciJ secar e jeneficlar. 0 

de co:'" ama7ela~a ou 

::Rmbai'" ( i tt18). 

Ma~s de 90% da rnat~ria seca do endosperma e fo~ma~o por 

ami1opect1na~ ambos polissacar(~eos ~e glicose, sendo que a 
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amilose ~ de cadeia simples, ~ellcoidal e a amilopectina ~ 

ramiflcada. Estas duas estruturas estffo ligadas entre si 

atravis de pontes de hidroglnio e liga~io Van der Waa1s, 

formando os grlnulos de amido 192). 

Ao se efetuar a macera~io, a ~gua ~ absorvida pelo 

endosperma .. t. i2mP er :at 1.11.- ~l a.mb ; en t e} est a. 

se for uti1 izada igua aquecida, 

as liga~3es ent~e as mol~culas se en¥raquecem e os grinulos 

absor~em mais ~gua. A seguir, atravis da autoclavagem, 
• 

adlciona-se ma~s calor, as pontes de hidros~nio se rom;Jem, 

destruindo a estrtit11ra molecular crista1 ina torna11do-se 

sec nome de ge1ati-niza~io (73>~ 

De acordo com ALI & OJHA (02) 

- o descascame:1to ~ fac~lltado devido ao rompi~ento da 

casca, a112 geralmente ocor~e na a11toc1avagem" 
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- devido ~ dureza, o arroz parboillzado • mals resistente ao 

ataque de insetos. 

-a perda de sdlidos soldveis durante o cozlmento • menor. 

- mesmo com excesso de cozimento, arroz parboilizado nio se 

torna empapado. 

-a gordJJFa do ~arelo de arroz parboilizado ~ mais rico em 

trigllcer{deos, devido ~ inativa~io~da enzima 1ipase durante 

a autoclavagem. 

As Principals desvantagens da parboili~a~io sio (52) 

-alguns antioxida11tes sio destru(dos, portanto Pode ocol~rer 

rancifica,io durante a armazenagem. 

- o tempo de coz~mento e ma1or, al~m disso, se11 oao,r, sabor 

textura s~o caracter{sticos, n5o aceitos por todo consJJmidor 

- o CllSto da secagem e maior, pais a umidade inicial ~ altan 

Antes de comP1etar a secagem, podem SlJrgir as micotoxlnas 

prejudiciais ~ sa~de. 

o ~runimento do a1rroz parboil izado ~ di~icu1tado,devl~o ~ 

ader~ncia do farelo que Pode se aglomera:~, devido ao a:to 

conte~~o de 61eo. 
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- o processo de parboiliza~io exige investlmento extra~ 

Segundo UHLIG & HEBERLE (1091 apesar das desvantagens, parte 

do aumento de rendimento de grios inteiros Ji cobre OS 

custos adicionais de secagem, beneficiamento e investimento 

em equipamentos para o processo. 

A primeira etapa do processo de parboiliza,io • a macera,io, 

que consiste em conservar o arroz em casca imerso em ~gua} 

normalmente aquecida. De acordo com L~QUERICA C75), KURIEN 

et al <72) e PRIESTLEY (90) a macera~io devia atingiF 

umidade ao red or de 30%, necessar:a ~ara permitir a 

gelatiniza,ffo do amide na etapa seguinte. 

Cada cu1tivar possui- suas ?rdprias caracter{stlcas de 

mace:~a~ffo~ Estudos de RA~ (93) ressaltaram que, com taxa de 

romcendo a casca e llberando s6lidos sol~veis. 

carte dos nutrientes 1nlgrou para a inter lor dOS 

certos compostos como a~ucar~s, 
. . . 

am:noac;dos, 

vitaminas foram arrastados para fora do grio, devido ao 

case a (65). Est an do agiu como 

impedi11do ataque de microoJrganismos 
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excessive for~ou a casca a se abrir e as grios perderam a 

rlgidez, deformando-se (181. 

BHATTACHAHYA & {181 realizaram ensaios de 

parboiliza~So e concluiram que a melhor temperatura para 

macera~io ~ de 60°C durante cerca de 6 ~eras. Temperaturas 

pr6ximas ~ ambienta1 ·prolongaram excessivamente a durac~o da 

3e%, o rendimento de grios .intelros nio foi maior que o do 

oroduto de p~rtlda. 

A macera~io insu~iciente pode resu1tar em produto de aspecto 

duv~doso, com p~rolas brancas ao cen~ro, i n d i c ~-1.n do que ::3. 

alta umidade nio atingiu toda massa ~e grgos (52). 

grios. Ami1ase atua 11a faixa 6tima de 60°S 1 

ami~o em a;~~~-~s l~ectutores (95)n 

:'or outl'"C> 1::..:tdo, 

tl~atanH~nto de 

sabor e odoT podem se modificar 

su1furosos ~adem se hidrolizar 

::)e1 o 

que 

fornecem o odor caracterfstico do a:~roz parbo~l~za~o (62>. 

38 



inferiores, houve considerivel altera~io de 

sabor. 

0 estabelecimento de correla~io entre tempo e temperatura de 

macera~io ~ de extrema importincia para definir os melhores 

Parimetros afim de atlngir a umidade desejada. BANDYOPADYAY 

(13) desenvolveu um modele matem~tico que descYeve a rela~ffo 

de absor~~o de umidade pe1o grio com o tempo e a temperatura 

de macera~io, conforme mostra a equa~io 2" 

x', ( 2) 

XC)- umidade inic:la1 Ct) bs) 

X umidade m~dia iJa!~a urn dado tempo(%, bs) 

X~- umidade superflcia~ do grio apds tempo maior que zero 

t tempo < s) 

S/V- Jrea/volume Cern-~) 

n 
, ... ," ·- coc-~ic:ente (cm:a/s) 

( 44) •Jtll ~2011 este 1nesmo mode1o para diversas 

i11teiros, por~m, 
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reduziram o tempo de mace~a~io. Realizando-se tratamento de 

macera~io sob v~cuo, o tempo foi consideravelmente menor que 

~ pressio atmosf~rica. 

0 v~cuo preliminar aplicado em· converted rice·, seguida 

de mace~a~io sob pressio, reduziu o tempo da opera~io para 

duas horas, ~temperatura de 75°C (89) (94). 

De acordo com MECJjAN et al (82)' 

lnfluiu na qualidade de coc~io tornando-se um produto 

viscose e aglutinado~ al~m de ap~esentar 

absor~io d'~gua 1521. 

Nesta etapa, o arroz, umldl~icado durante a macera~ffo, 

sob 

est~ tratamento hidrot~rmico, ocorre a gelatlniza~io do 

. . 
:3.s ~:>os·s.rv(-:·is fissuras existe11tes 110 enoospRrma sio 

- ·- -' 

variadas. Utilizando-se ::.; tempo 

autoclavage1n pode varla1r de 5 a 30 mlnutos, de aco~do co1n a 

40 



cult ivat~ ou com a umidade de mace:~a~ao .. ~~ mace:'"ac.io co:1tr·o1a 

a absor~io d'igua enfraquecendo as pontes de hidrosinio, 

enquanto que na autoclavagem, hi o rompimento irrevers{vel 

dessas 1iga~oes (02) <73l. LEQUERICA & TORTOSA (75) 

aplicaram presslo no interior da autoclave de 15 psis, foi 

necessirla i hora de opera~io para determinadas cultlvares. 

Segundo PRIESTLEY ( 90), com 

gelatiniza~io, 
. . . 

$1) 70 I completa com 40% de umidade ap6s 

mac t?l'" a.; ao .. 

Estudos de RAO & JULIANO (951 aconselharam 100•c por 15 

minutes de autoclavagem sendo alta a umidade flnal apds a 

macera,;o. RAO et al (94) recomendaram~vapor sob pressio na 

autoclavagem durante 15 mi;1utos .. 

ROBERTS et al (96), estudando a cor de arroz oarboillzado 

verlficaram que q:1anto ma~o:~ o calol'" ~ornecldo durante o 

ti,..atamento, intense ·f'oi o escureclmentoJ desde o 

amare1o at~ o ;Jar~o, ocasionado princi;Jalmente Pe1as rea~Ses 

co1no constata1,..am ~DUSTON et a1 (58) e MEC~AN 

et ~3.1 < 82) .. 

Estudos de ALI 8 PANDYA (03) mostraram que o tratamento 

i11tensivo de calor dura11te a autoclavage1n dest~uiu as 

antioxidantes naturais, rancificando as goJ~duras durante o 

posterior armazenamento~ SegU11do AL: & BHATTAC!~ARYA (05) o 

influincia da autoclavagem~ 



apresentar, de acordo com a intensidade do tratamento, 

dureza excess iva e d i +' i cu! dade de absorve!' agua durante a 

cocc:ao. 

2.4.1.3. Secagem de arroz parboilizado. 

Apds a autoclavagem~ o arroz contim elevado tear de umldade, 

variando de 30-35%. Antes do benefic~amento, sofre secagem 

ou beneficiamento (52). (48) alguns 

produtores secam o arroz parbollizado at& 14-15% e a umidade 

residual ~ eliminada durante o res~riamento. 

A secagem pode ser natural 1 i sombra au ao sol, ou aln~a, 

com a ut!1iza,io dear aquecldo artificialmente. 

!3 elos estudos ~e BHATTACHARYA & !NDUDHARA SWAMY (20), 

·:;2cagem som!J I'" a ap :'" •2sen t ou ta:-:a 

ocasionando alto 

beneflciamentc, por~m pede haver colnPromet ~menta ~2 s11a 

qualidade pelas altera~3es bioqu{mlcas durante a secagem 

P!'"c!ongac!a. 

BHATTACHARYA & ALI (23) verl~~caram que secagem ao so!, 

mu1to utiliza~a oor pequenos produtoyes, 

C(J:;t: .... c1e .. 
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Atualmente tem sido utilizado com maio~ intensidade a 

secagem a~tificial de arroz parboilizado, reduzindo o tempo 

de opera~io e mantendo a qualidade (02). No i111\::o da 

opera~io a temperatura chega a 100•c. Ao fim da secagem 

utiliza-se temperatura pouco acima- da ambiental (102). 

Se a secagem ~or . . ' 
COil·- 1 nua, o ,;wadi ente de um i dade 

superf{cie e interior do grio, ocasiona fiss,lras~ i:liciando-

sea 16-18%, dependendo da cultivar e do p~ocesso submetido 

( 48). 

~::studos 

que a secagem intermitente apresentou fissu~as 

retirado dd secadorJ logo apds 

Conservando-se o arroz 110 !nterior do secador durante cerca 

de 2 p l"' even i a ·-se me·:;mo 

utilizando-se te!nperatu:~as elevadas como No m2smo 

trabalho, vecome11daram a 11t~liza~io de secagem intermitente 

constando de aPenas 2 etapas, com descanso entre 15-19% de 

11midadeJ seguido de acondicionamento ao ~inal ~a opeFa~ioa 

D consume ~e energia na secagem do arroz parboi1lzado e 

menor que ~o arroz em casca natura! dev~do ~o t~ompimento ~a 

de agua de arrcz 

pa:r~oiliza~o co1n umi~ade inlcial C:!?; 30% 
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necess~rios 5.000 XJ enquanto que arroz comum necessita 

6.500 KJ para mesma redu~;o de umidade 1101. 

Por~m. a umidade inicial do arroz pkrboilizado ~ ao redor de 

60% lbs), portantoJ o consumo de energia para atingir a 

mesma umidade seri maior para arroz parboilizado~ consum~ndo 

cerca de !29.000 !(J para obter !00 Kg de arroz a 16% (bsl 

e:1quanto q11e o a~roz comum cuja umidade !nicial esti ao 

rector de 30% lbs), necessita 90.0000 KJ li0). Este aument6 

adicional de energia de secagem de arroz parbo~lizado ' e 

.compensado pelo maior rendimento de grios inteiros. 

2.4n1.4. Bene~iclamento de arroz par~of1iza~o 

A quebra de grios ap~5s o beneficiamento surge por in~meros 

motives: gr§os lmaturos e gessados C97) ou causados ?OF 

seca;em riPida, mutan~as br:Jscas ~e IJmf~ade re1atfva (!2)1 

1 impeza ou bene11c~amento Ci02>~ 

0 decr~scimo de quebras 

cada etapa do p~ocesso, 

~ornece a u:n~dade neces~iria i gelatiniza~io~ Segundo 

3HATTACHARYA & INDUDHARA SWAMY (20) realizando parboil lza~~o 

a ge!at!nlza~ffo 

fncompleta, o grio apresentou ~irolas brancas no se11 cent:po, 
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em baixo rendimento de grios inteiros ap6s o beneficiamento~ 

ocasionalmente com maiores quebras que antes do tratamento • 

• 

De acordo com BAKSHI (101 o arroz parboilizado • facilmente 

descascado, devido ao rompimento da casca durante a 

autoclavagem, por~m 

liBl 1191 e BHATTACHARYA 1211 mostraram que o brunirnento foi 

,.f • .t'. , ~ "' 
t_. l , I C t.l,. L a1...., 0 devido 

tamb~m ~ dureza do pr6pr1o en~osperma.· A perman~nc!a do 

arroz no equ!pamento foi maier, com alto consume de energia 

e riscos de quebras atrav~s de cheques mecinicos. 

dura~io do pol imento ~quando se obtciJn um bom ~endimentQ de 

grios inteiros e ace!t~vel grau de beneficiame:1to~ 

Para se ~eterm~nar o grau de ~eneficiamento 1 JOHNSON (60) 

desenvolveu um 1n~todo ut!liza:1do re~1ect8met~o Q!Je detectou 

brasileira etta vagamenteJ atraves da Porta:~ia n~ 205 co 

Minist~r~o da Agrlcultllra, o gratt de beneflciame11to <27). 

De acordo com estudos de 8HATTACHARYA & AL: C23) e !~ALIM & 

BHATTACHARYA <541, o ge:~mE: f'o i 

eliminado Juntarnente com a casca, 0 

totalme11te, co;n o arFoz parbol1zaoo, onde o escutelo, a 

parce1a mais gordurosa do germen, ainda 1'ermanece11 a~erente 
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ao endosperma. Durante o brunimento atravis da abrasio como 

equipamento, as gordr.ll'as se espalharam por toda superficle 

dos grios. Portanto, de acordo como grau de beneficiamento, 

houve variaG:io de algumas propriedades. 

A gordura aderente fez com que aumentasse a viscosidade, e 

os grios tenderam a se aglomerar, aumentando o coe~iciente 

porosidade e ingulo de talude, dificultando o 

fluxo do escoamento C54). 0 arroz parbollzado pardo passu~~~ 

menol'" va 1 Ol"' de ab•ito que os 9l'"aos 

Parcialmente polidos. Este coeficiente ati119~U o max:mo~ 

durante o polimento e a seguir, decresceu ati o polimento 

~evldo ~ dureza do arroz parboillzado, sendo o tempo de 

brunimento o mesmo ut!l~zado Para arroz ~rancaJ o grau de 

benef-'ici<..":tmento " . 70! 

velocidades 10% superiores nos equipamentos de poli1nento ou 

ainda, diversos brun~dores em s~rie (52). 

0 farelo tern tend&ncia de se aglomerar ~as ~eneiras do 

brunidor. Recomenda-se !Jtilizar casca de arroz pulverizada 

empregar tarnb&m, passagem dear frio (101). 
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2.4.2. Outras alternativas 

Alguns processes alternatives tern side desenvolvldos para 

obten.;:ao de 6t imo rend imento de g1•aos inteiros~ alem de 

elevar seu valor nutritive. Sao todos varia.;:Ses do arroz 

pav·bo i 1 i zado .. 

2.4.2.i .. Converted l' ice 

Cons1~te em mel!,orar a absor~io··d'~gua durante a maceracio~ 

!nlcialmente aplica-se v~cuo para r~tlrar oar presente nos 

espacos intersticiais do grio, adiciona-se igua 

!nesmo equipamento} 

sec a gem ( 02) .. 

se aplica autoclavagem e posteriormente 

~este caso, a macera~io ~ reallzada normalmente com igua 

aGuecida at~ atingil~ cerca de 30% de 11midade. 0 produto ~ 

colocaco a secar imediatamente em contato com areia lavada e 

aquecida a 250-300ac. 0 amide se gelatiniza nesta opera~io e 

ao mesmo tempo seca-se o produto, retirando-se a areia Por 

:Jeneiramento (02). 0 ?roduto ~ina1 aPresenta as mesmas 

ca~acteF{sticas do a~~oz parboillza~o convenclonal. 
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Es~e processo recomenda a ellmina~lo parcial ou total da 

etapa de macet·a~lo. Uti 1 iza-se macera~lo com agua -!'rIa, 

apenas para umldi-!'icar a super-!'lcie do grlo e submete-se l 

.~o se 

retirar o arroz da autoclave} a umidade ~inal ~de 12-20% 

~eduzindo-se o custo de secagem. 

lnte::'"os e ,;-1 ev::":\do por2m 

apres*ntando p~rolas brancas ac cent~o. Segundo ALI & 

BHATTACHARYA C04l 11,2Ste c:..1.s0, a retrograda~lo • evitada 

devido ao Perfodo curto de secagem, portanto, o tempo de 

cozimento e menOl'' 1.0:::· a·;; p€:--o1::?-.·:::. bf'":::t.}"tCas l ... l2Pl'"t"?Sef1tarn 1.L11i 

prob1ema desprez(ve1" 

S~o ~oi~ Processes de parbo~liza~io em que as equipamentos 

11tillzados sio de 6tima e~!c!@n~!aJ di:n~nuin~o o tet~~o ~e 

opera~io de cada etapa. 

No processo Sr!sta11o, a a1Jtoc1avagem e a secagem sio 

~ea1izada no mes1no eGllipamento, 

Avorio, o temPo de :nacera~ao e m!nimizado pelo s~stema de 

c!rcu!a~ffo constante de Jg11a aquecl~a (02)" 
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2.4.2.5. Avroz rnacerado 

~ semelhante ao "roasted rice". A principal diferen~a ~ que 

a maceraG:3:o e real i za,1a a ternpe-J"atura amb I ente e a secagem 

atrav~s de ar aquec!do a 200•c substltulndo a autoclavagem 

(32) Dev i do ao Iongo tempo de macera;lo, 

~et"mentaG:3es qu.e tornam o saiJOl" e odDl" 

desagradivefs (109), causado por atividade microbiana al~m 

de aspecto heteJ"og&ne-o, pr;nclpa1mente de COl .... 0 

desen~olvimento microbioldgico po~..:'Je causar 

aflatox!na, extremamente prejudicial ~ sa1~e. 

No Brasil, a mitodo empregado para parboliza,io ~ o processo 

que cons!ste em macerar a:"roz em casca em 

conc: .... eto ()l.l e autoc1avagem em 

equipamento vert!cal cont{nuoa Os secadores utllizados sao 

de cllindros rotativos de alta temperatura, para 11mida~e at~ 

18% e secadores de colu11a, !Jara processo mals lento, at~ 13% 

de umidade. 

2 .. !5. COZ I M!::NTO 

Sozimento ci o ~~ocesso hidrot~rmlco para tornar o a1 lmento 

a.d qu l :": nclo uma. 
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macia.Ourante o cozimento de arroz parboilizado) algumas 

caracter{sticas devem ser consideradas. 

USBERTI et a1 (ii0) realizaram testes de cozimento para os 

cultivares IAC-25 e IAC-47, para avaliar as caracter!sticas 

d"~gua e expanslo de volume que IAC-47. 

Tempo de cozimento 

Seg•Jndo -!ULIANO (74), arroz com baixo conteddo de amllose, 

en quant o que, acima de 20% de amllose, at'I'OZ coz I do 

apresentou textura macia. 

0 arroz beneficiado branco necessita de 15-20 min. para seu 

complete cozimento, po~~m o arroz parboiliza~o. atravis de 

experlmentos de 3HATTACHARYA & RAO 118) (43), 

adquir1u o rnesmo grau de text1~ra, ap6s 30-40 1nln~ de coc~~o" 

Segundo KURI~N et al <72), submetendo-se a arroz branco em 

coc~io al~m de 20 min., continuou absorvendo igua, portkm 

forma,tornando-se exagera~amente 
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2.5.2. Absor~io d*Jgua 

A capacidade de absor;lo d'.gua esti relacionado com a taxa 

de entumescimento. ~ signi¥icativamente menor para arroz 

parbollizado que para arroz branco, para o mesmo tempo de 

cbzimento" Amostras de arroz branco e parboilizado foram 

submetidos ao cozimento at~ o mesmo. grau de textura, eo 

arroz parbollizado absorveu mais igua que o ar~oz bra11co sem 

Perder sua ~orma .. 0 arroz ~ranee cozido tern menor taxa de. 

2.5.3. Viscosidade 

Arroz parboi1izado cozido ~ mais so!to que ·ar~oz branco 

devido ~ gelatiniza~io" Aparentemente~ o arroz oarbollizado 

tempo de cozimento, 

forma diversa ao arroz ~ranee cozido ~o :nesmo .cu!tivar {02). 

0 processo de par!Jo~liza~ffo n c.. 

cozimento. 

autoclavaaem 2 a ~axa (~e secasem c11e ;Jodern ocas;oJ1a:~ 



d i ficultando 0 coz i me-:1to 

parboi1 izaclo C04l (43l C85l. 

De acor-clo com I~OB!::IHS et <!.l (96)' a secagem excessiva 

resultou em ~·~us quebradas e o arroz cozido apresentou 

apar~ncia viscosa e pastosa~ 

A compos~~~o do amide tamb~m in~llJ~u na consistincia do 

P!"oduto coz;do .. D~ acordo com HA!_:cK & KELLY <53) com teor 

de ami1ose elevadoJ o arroz apresentou l5tima consist~ncia 

ap6s o cozimentb, po~~m as cultivares cerosas normalmente 

apresentaram rni aualidade di cozimento, dependenCe da 

c ()mp OS :I; ao e d :a d i s t :" : b IJ. i q. ao d ,:.z. :;3_m i 1 OPe£: t i n a n () g 1.- ffo (~57) .. 

A avalia~So de qual idade de coc,io 2 textura depende do 

m~todo de coc~io q11~ 

.:;!_ 

Pa:'"a i :~.-:::.o, 

o textiJrBmetro, 

coesivida~e~ atrav~s de metodologia propr:a. 
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nutri~io. Ao mesrno tempo considera o arroz b~anco ins{pido, 

enquanto que os consumidores do arroz ~ranee consideram o 

arroz parboilizado du~o e de sabor desa~radivel (08) • 

• 

2.6. CARACTERiSTICAS QUiMICAS DO ARROZ 0 ARBOILIZADO 

Como ja ~do conhecimento, ~urante a ?arboi1~za~5o, o amide 

sofre gelatiniza~io total ou pa~cial conforme a intensidade 

do tratamento. 

~stu~os de ~AO & JULIANO !95) 1 

~ifra~io de ralos X, 

amil~cea pe!a Perda de birre~r~ng~ncia. 

do Pl'"odato (()4J. 

2.6.2. ?rote{nas 

0 teor ce ~~ot2tnas ~o arroz par~oi~~za~o nao sofre malores 

a1tera~3es a~os o t~atamento. Co!nparan~o·-se ~ois PYocessos 

a"! t eJ'"nat i \lOS i~VOI"" i :::) 

arroz comum ~1~:Jn!do e 6,30% ?ara arTOZ Avorio, enquanto CJJe 



pelo processo Cristallo, o arroz parboilizado alcan,ou 6,95% 

de PI' ate ina, expllcado principalmente pelas di~iculdades em 

se remover as camadas de pericarpo, tegumenta e aleuron~ do 

arroz apds o processamento (94). 

no S€1J est ado natural, encont :--am·-se 

distribu{dos entre oc grinu!os de amido rr.::.-;."1 " ._;,';.. ' .. i~IJd·:; 

elas se a 

solubilidade cai11 am 45-60% (58) 

Estudos de ALI & OJHA C02) mostraram que arroz par~o!1 izado 

par~o aprese11tou concentra~ffo d~ gordu~as maior 

ar~oz ~arboil~zato ~enefic!a~o 

0 fare!o el<tra(do d!Jrante o· ~ene~!ciamento 

. .' .. ,., .... : .. :: _. ma is c nm;J on E·n t es C!l.l(::: 0 

:3. 

lipase que hidrolisa as trigl~ce:~{deos .. Par 

out;'"o 1ado, os antloxldantes como toco~erol tamb2m sao 

desnaturados, correndn o risco da rancifica~~o dos icidos 

graxos livres (86). 

Uma outra enzima, a peroxidase, e uma das ~lt imas a serem 

desnaturadasJ resistindo at~ 12!°C (02). 



2.6.4. Vltamlnas 

Durante o processo de parboliza~ao, grande parte das 

vi tam I nas sao destn1 i das pe lo processo de ca 1 or na maceJ·a~ao 

e na autoclavagem. Per outre lade, arroz parbollizado 

brunido tern mais vitamlnas que arroz comum brunido, como 

pode-se verlficar na Tabela 04 (291. 

A materia dos autores destacam aumento de concentra~io de 

tiamina e nicotinamida, por~m, sem altera~3es no teor de 

riboflavina, ap6s o processo de parboiliza~io (52>~ 

A malaria dos m i ne1 .. a is aumenta com a 
l . , . ~# 

par Do 1 ~; zac:ao, 

principalmente Ferro, F6sfol~o e Cilc~o, sendo portanto dtlma 

~onte ~estes ~utl .. :2ntes fundamentais no metabo11smo hJJmano 

2.7~ SARACTERiSTICAS FiSICAS DO A~ROZ PAR30IL!ZADO 

2 .. 7 .. i .. D i men sOes. 

Seg11ndo X~R!EN et al ( 72)' para o mesmo cultfvar, 

observado dec! .. &scimo de comprimento em a! .. roz Parboi1izado 

~runi~a em rela~io ao arroz comum brun~do, enquanto que a 

1::'1::' 
• .J._J 



1argura apresentou-se maiors tornando o grio arredondado, 

forma bern distinta l do grlo sem processamento. 

Out ros pesqu i sad ores sO:. det ectaram menol' compr i ment o, sem 

altera~ao das demais dimensOes (951. Alnda DISMOPOULLOS & 

MULLER (38 l verificaram que o arroz parboi1!zado brunido 

apresentava maier comprimento. 

0 menor comprimento pode ser explicado pela adesio do germe 

pode-se Justificar pela dureza do endosperma (72). 

0 arroz brunido comum ~ opaco, ap6s G parbo~lJza~So torna-se 

transl~ci~o assim como e verif!cado nas massas amil~ceas 

A ~azao da t~anslucidez n~o & muito bem exp1icada, porem, 

acredita-se qlle devido ao entumescimento das mol~culas de 

amide 2 rompimento das ?rote{nas, oar contido nos espa~os 

llvres de1xa o grio, apresentando aoari11cia v(trea (23). 

0esta mane:ra poderia se prever que o ~eso espec{fico do 

arroz par!Joilizado seria maior que o do arroz !Jrunido (23). 



2.7.3. Dureza 

RAO & JULIANO (95) verificaram dureza maior em arroz 

parboilizado, re1acionando a intensidade de calor aplicado 

ao processo. As principals razBes dessa dureza foram a 

gelatlniza~lo, e a posterior retrograda~lo. 

2.7.4. Cor 

Apds a parboilizat_io 1 o grio torna-se amarelado ou prdximo 

ao lmbar. Estas modifica~3es se devem pri11clpalmente ~ 

rea~~o de Maillard e ~ migra~io des pigmentos da casca. A 

severidade do calor aplicado inteYfere na cor, mas a 

macera~~o parece ter ma.ior influincia, pr!ncipalmente ?Or 

propiciar nesta etapa, a transfe!~&ncia dos pigmentos da 

casca (601 (104). 

Gries defeituosos~ t~is como imaturos1 escurecem ~acilmente, 

devido ~ elevada concentra~io de ac~cares e aminoicidos 

<23). 

Sea mat~ria prima sofrer al~mazenagem preciria, ocor~endo 

ou possiveis fermentaG3es e 

outras altera~3es bioquimicas~ apds a autoclavagem, 0 

escurecimento serJ evidente (23)# 



2.7.5. Umldade de equilibria 

Segundo HOUSTON et al 158), houve pouca varia~lo de umidade 

de eq•li 1 {brio entre amostras de arr-oz brunido e 

parbollizado, sendo que at~ 50Z de umidade relativa, a 

umidade de equilibria do arroz parboillzado f'o f llm POUCO 

acima do arroz bruntdo, 

2.7.6~ Peso espec{fico e coeficiente de atrito 

BHATTACHARYA et al (22) verificaram que o arroz parboilizado 

pardo apresentou maier peso espec(f~co aparente e maier 

coef"iciente de- ao sem 

process<>.men to. ap1)S o benef"ic1amento 0 ;::>eso 

espec{~lco aparente foi menor que o bru~i~o, mostrando a 

a1t:0. coeslvic:aCS' Co :::1xroz parboi1izado. 

C !JE"SO ~J.umen t OIJ. co:m 0 de 

nio variou com o tratamento ~e 

parboiliza~io (22>~ 

0 coeffciente ce atritc ~ara arroz parboil~zado 

com rela,io ao arroz comum brun!do (22). 
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3. MATERIAL E MsTODOS 

3.1. MATERIAL 

3.1.1. Matlria-prima 

Foram utilizados 80 Kg de arroz em casca das cultivares IAC-

25 e IAC-471 de sequeiro, acond1cionados em sacos de panod 0 

mateJ'ial .Poi fornecido pela Se~io de Arroz do !nst ltuto 

Agi'Onomico de· Camp in~.sJ pr-odu:z: i do junto ao Cent (,.O 

Experimental Theodureto de Camargo, em Campinas, durante a 

sa.P:-a 1980·-1981. 

0 produto se apresentava limpo, destin~do ~nic1a1mente para 

sementes. 

3.1.2. Equipamentos 

3.1.2"!~ Enge~ho cte provas KEPLER-WEBER 

0 descascamento foi rea1izado por disco abrasive de pedra 

carburundun. 0 br,Jnimento 'oi real~zado com tronco de cone 

girat6rio vert 1ca1 de carburund11n. Para a separa~~o de 

quebradas} utilizou-se o que consiste num 

cilindro horizontal rotative, cujas paredes laterais cont~m 

de dime11s8es qr~e permitem acomodar gr~os 

quebradas menores que 3/4 do comprimento dos grios inteirosJ 
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at~ uma determinada posi~~o, sendo recolhidos num ~ecipiente 

n~gulavel. Os graos inteiros e ma i ot'"es que 3/4 do 

comprimento permanecem deslizando na superflcie do cil indro. 

3.1.2.2. Testadot' de arroz SUZU!<I 

0 descascamento foi efetuado por presslo, atraves de 2 

cilindros de borrachan 0 brunimento ~oi realizado at!~av~s de 

cilindro de pedra abrasiva horizontal. A separa~io de 

quebradas foi processada por • trieur 

3.1.2.3. Secador horizontal 

0 secador utillzado possuia capacidade para 30Kg de produto 

'1mido. A se,~o do secador ~ de 27,0 x 23,5cm, acomodando 4 

bandejas sobrepostasu Cada uma, medindo 4110 x 26,0 x 4,5 

em. A velocidade do ar ~ de 60 m/mln, 

ventilador centr(~ll90~ 0 aquecimento d·e a~ se efetua atrav~s 

de resistincias el~tricas ee 1700W, cada, :a.1canG:ando a 

realizado atrav~s de u~ termostato, com Precisio de 4--5~Ca 

3.1.2a4u Sistema de macera~io ( F; g. 02) 

(i) 

IJ::3.1vu1a gavet:a. (2) 

!3~1nho mal'" i a I '0 \ 
~ ._; ' 
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Serpentina de cobre 

Controle do banho 

- Aquecedor auxiliar 

(4) 

(5) 

(6) 

Vidro com amostra de arroz 17) 

Descarga d 'agua 18) 

3.1.2.5. Outros equipamentos 

Foram ainda utilizados os seguintes equipamentos: 

estufa elitrica FANEN- temperatura maxima de 140•c 

autoclave FABBE Pl'e&sao ma:<ima. de 31<9 .. /cm"' 

balan~a analltica SARTORIUS 

- extrator de gorduras SOXLET 

conjunto pa1'a dete1'mina~ao de proteina.s KJELDHAL 

- mufla para determinaEao de cinzas 

·- anem•:Ometr-o IWSENMULLEil 

3.1.3. Reagentes 

Foram utllizados r-easentes par-a determinaE6es qulmicas de 

acOI'do com 

anallticos. 

3.1.4. Outl-os 

as especifica~3es 

- paquimetro MITUTOYO 
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cron•3metFo 

termometro;; 

cadinhos 

papel-joFna1 

- bandejas 

vidrarias 

3.2. MsTODOS 

Toda a metodologia foi apresentada com 3 Fepeti,6es, 

exce,lo das dimens3es que foFam realizadas paFa 50 gFios. 

3.2.1. CaFacteFiza,lo de aFroz em casca e aFFOZ bFunido 

com 

A mateFia-prima, BFFOZ em casca, dos cultivaFei IAC-25 e 

IAC-47, ?Fovenientes do Institute AgFon8mico de Campinas se 

encontravam em cond i ,5es noFma. I=· de 1 i mpeza e homogene I dade, 

sem aPFesentaF defeitos aparentes. 

Inicialmente foi l'ealizado um estudo da. mateFia·-pFima, 

estabelecendo-se as caracterfst icas de beneficiamento, renda 

e Fendimento. 

A seguir-1 real izaram-se algumas deteFmina,5es fisicas de 

BFFOZ em casca e arroz bFunido: um i dade 1 umidade de· 

equillbFio e dimens6es. 
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As det erm i nao;3es quI micas for am rea 1 1 zadas apenas para arroz 

brunido. 

Todas estas determinao;3es foram realizadas posterior-mente 

para arroz parboilizado. 

3.2.1.1. Determinad\o de renda e rendimento de arroz em 

casca 

Utilizando-se o equipamento de beneficiamento para testes, 

SUZUKI, for-am testados renda e- rendimento das m:;;.teria.s-

primas IAC-25 e IAC-47. 

Amostras de 100g de arroz em casca foram descascadas atraves 

de cilindros de borracha com alimentao;io durante i0s. A 

seguir o arroz integral foi brunido em cilindro abrasive 

onde permaneceu durante 

conhecendo-se a renda. 

Passando-se o produto pelo 

i min •• 

· t F i eur-- • 

0 produto foi pesado 

separou-se os grios 

intelros dos quebradas, pesando-se os inteiros obteve-se o 

rendimento desses grios. 
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3.2.1.2. Caracteristicas fisicas 

a) umidade 

Fo i det erm i nada um i dade de arroz em casca e arroz~ br-uni do., 

de acordo com a Portar ia n"' 547 do Minister-io da 

Agr- icult•Jra, conse1·vando-se o arroz em estufa a i05"'C por- 24 

hO!'aS (<;'i). 

Par-a amostr-as com alto teor de umidade utilizar-am-se duas 

etapas. Inicialmente secagem em estufa com vent i la.;:ao 

for-<;:ada, conforme metodo AACC 44-18 e a seguir 105"'C por 24 

hon;.s (01). 

bl umidade de equilibria 

Em dissecador-es de 20cm de dilmetr-o, foram pr-eparadas 

solu.;:6es de H~so~ conforme FRANCO !501 como ilustra a Tabela 

05.; 
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Tabela 05 Volume de icido sulf•kico necessir1o para obter i 

litre de solu;io com ambiente de umidade relativa 

de 10 a 907.. 

Umidade Relativa 

( :r. ) 

10 

20 

30 

40 

50 

60" 

70 

80 

90 

fonte - FRo~NCO (50) 

Volume de H .. so.., 

< ml ) 

5751 10 

480,72 

421' 14 

372,70 

326,25 

275116 

231,75 

183,65 

123}85 

As diferentes concentra;Ses de icido sulf~rico propiciam 

proporcionando umidades 

relativas de 10 a 907., i temperatura ambiente. 

Pesaram-se 2,0000g de arroz, e conservou-se no interior do 

dissecador, durante 6 a 8 semanas, at~ atingir o equilibria. 

Ao final do perlodo, p8de-se constatar o equilibria pela 

manuten;io de peso constante da amostra. 
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Determinou-se a umidade de equilibria (bsl 

cada ambiente palo mdtodo da estufa. 

do ?roduto em 

Est imaram-se os parametres do modele luatemat ico desenvolvido 

por HENDERSON (55) descrito em 2.3.2. 

A estima~ao de parimetros foi realizada atravds do programa 

SYSTAT (iiil em microcomputadoJ', e com os valores de o.unidade 

de equilibria estimados, foram construidas as curvas para 

arroz em casca e brunido. 

Para avalia~io das dimens3es da matdria prima, foram medidas 

as tr&s dimens3es de 50 grios, atravds de um paqulmatro, do 

grio am casca, baneficiado manual e mecanicamanta. 

3.2.1.3. Caracteristicas quimicas 

a) PJ'otelnas 

Fol detarminada a composl;io de protainas palo mdtodo semi

m i CJ'O I<JELDHAL, empragando-se o fat or de conversio 5, 95 < 63) 

para arroz .. ( 01). 
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b) cinzas 

Foi utilizado o m~todo AACC 08- 03. Consiste em calcinaF o 

PFoduto a 600ac PDF 2h (011. 

c) goFdUFas 

0 m~todo empFegado foi AACC 30 - 20, destila~io em ~teF 

etilico no apaFelho SOXLET (01). 

dl vitam•na B, - Tiamina 

Utilizou-se a metodologia descFita poF STRONECKER & HENNING 

(105). 

e) vitamina BQ- Riboflavina 

Utlizou-se a metodologia descrita par STRONECKER e HENNING 

(105). 

f) nlcotlnamida 

Aplicou-se os m~todos AOAC- 43044, 43045c e 43046b (06). 
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g) fen·o 

Determinado por espectrofotometria de absor;io at8mica, 

atraves do aparelho PERl< IN-ELMER. 

h) calcio 

Determinado PDF colorimetria, metoda AOAC- 36305 106). 

DRterminado por espectrofotometria, metoda AOAC 22041 

(06). 

3.2.2. Processamento de arroz parboil izado 

0 processo de parboiliza;io ctuas et <>.Pas 

principals: macera;•o para aumentar a umidade do grio e a 

autoclavagem, para gelatinizar o amido ja entumescido. 

Postel' i Ol'mente, 0 produto corn alta urnidade e seco e 

beneficiado, resultando o arroz parbollizado. 

3.2.2.1. Ensaios preliminares 

Inicialmente, reallzararn-se alguns testes preliminares para 

deflnir parlrnetros relacionados 
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compreendendo as etapas de macerac:ao 1 

autoclavagem, secagem e beneflc1amento. 

a) Macera<;:ao 

Tomaram-se cerca de 300g de arroz em casca, acondicionando-

se no interior de urn vidro com capacidade de 1000m1, 

completando-se o volume com igua e introduzindo-se em estufa 

el.trica. Peri6dicamente foi completado o volume d'~gua para 

suprir a absor<;:io pelo grio e perdas por evapora<;:io. 

As temperatura& empregada.s par-a mace·rac:ao foram 50"'C, 60°C, 

70-c e se•c. 0 tempo de operac:io varlou entre lh, 3h, 5h e 

7h par-a cada temperatura. 

A seguir o arroz foi retirado da estufa drenando-se o 

E'l<cesso d 'agua e colocado em bandejas dt> fundo perf·urado de 

tela de n~lon, para autoclavagem. 

b) Autoclavagem 

As amostras de arroz, colocadas em autoclave, for am 

submetidas as press3es manomitricas 

1ntervalos de 5min, 10m in e 

15min, para cada condic:io de pressio. 
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c) Secagem 

Apds a autoclavagem, as amostras foram distribuidas em 4 

bandejas de aluminio. Os graos foram secados no equipamento 

descrito em 3.1.2.3, utilizando-se temperatura de 40•c, at~ 

atingir umidade de 15-167.. Des1 igava·-se o secador· e a 

urnidade decrescia naturalmente at~ 12-137.. 

d) Beneficiamento 

Cerca de 48h apds a s•cagem, foi realizado o beneficiamento 

para se cornparar com o arroz em casca natural e esco1her os 

parimetros a serem utllizados nos testes definitivos. 

0 beneficiarnento nos ensaios preliminares foi realtzado no 

equipamento da KEPLER-WEBER, pols o aparelho da SUZUKI nio 

estava disponivel. 

Arroz parboilizado €'}< i g i 11 ma i or tempo de brunirnento. 

Uti1izou-se 1,5min de opera~ao de brunirnento. 

3.2.2.~. Ensaios definitivos 

ensaios pr--elim i naFes, 

e}<per imentos definit ivos par• a 

fot·am 

est udal' 

t•ea 1 i zados OS 

0 Pl'Ocesso 

deta1hadamente e avaliar a qualidade do produto final. 
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a> Macera.;:ao 

Durante os ensaios preliminares, a macera.;:lo de arroz em 

casca, sem c irct.J.la.;:lo de agua apresentou odor desagt•adavel 

apds 3 horas, portanto, 

renova.;:lo de agua. 

optou-se por efetuar macera.;:lo com 

Observou-se que a macera.;:lo apresentava boa absor.;:lo d 'agua 

a partir de 3h de dura.;:ao e acima de 60•c. Temperaturas 

acima de 70•c causavam deforma.;:lo dos grlos e apds 5h de 

macera.;:ao, normalmente os grlos Ja atingiram cerca de 30% de 

umidade. 

Portanto, para os ensaios definitivos, os tratamentos de 

macera.;:ao foram real izados <>. 60 e 70•c por per iodos de 3 e 

5h Para cada temperatura, 

ml/min. 

com vazlo d'agua de 250-300 

Tendo utilizado o pracesso de macera.;:io com renova.;:io de 

a vazio foi bem controlad<>. paFa conseFvaF a 

temperatura est~vel na massa de gr~os. Adaptou-se urn sistema 

(fig. 02) com caixa d'igua~ regulando-se o f lt.D<O d • ,agua 

atrav&s de valvula-gaveta. 

A agua seguiu circulando em mangueiras de plastico at& o 

banho-maria,onde foi aquecida agua l temperatura de 

70•c para macera.;:io a 60•c e se•c para macera.;:io a 7e•c. 
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~ manguelra provenlente da caixa d'igua foi acoplada uma 

serpentina de cobre imersa no banho-maria para que a troca 

de calor entre a igua do banho e a •gua entrando l 

temperatura ambiente fosse eficiente. A igua Ji aquecida 

entrou em contato com o arroz em casca contido no interior 

de 1.1m vidro com tampa, que por sua vez estava 

banho. 

imerso no 

Urn dispositive da tampa dirigiu a igua para o fundo do 

vidro, entrando em contato com arroz presente na regiio 

in fer i or~~~ ~ progress i vament e at fi: as camadas super i ores, 

saindo por outra abertura na tampa, renovando-se a igua de 

maceraEio continuamente. 

Foram utilizadas cerca de 300g de arroz em casca por 

amostra. 

0 controle da vazio d'igua e da temperatura do banho-maria, 

permitiram macera~io a 60 e 70•c, durante periodos de 3 e 5h 

para cada tempe•·at1.11•a. 

b) A•.ttoclavagem 

Durante os ~nsaios preliminares, a autoclavagem acima de 

10m in I'BS!i] t OU em produto multo escuro e de dificil 
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brunimento, enquanto que o tratamento com vapor~ pressio 

atmosf~rica apresentou pFoduto extFemamente quebrada. 

Portanto, para a autoclavagem, utilizou-se vapor l pressio 

de 0,5 e -f,0 KgM/cm"' durante 5 e 10 min, paFa cada pressao. 

0 arroz, encharcado, fo i acondicionado em duas bandejas de 

aluminio, de fundo de tela de n~lon, para contato mais 

int imo com o vapor. As amostras fo1•am colocadas na a•.1toclave 

e injetava-se vapor ati atlngir a press'o desejada. Apds o 

tempo de autoclavagem, abriu-se o exaustor, retirando-se a 

amostra para secagem. 

As press3es manomitricas utilizadas foram 0,5 e 1,0 Kg/cm 2 

por intervalos de 5 e 10 min. para cada pressio. 

c) Secagem 

0 arroz foi acondicionado em 4 bandejas dispostas em camadas 

hoi' i zonta Is, uma sobre a outra, sen do que o ar passava 

longltudinalmente entFe as bandejas. 

A temperatura utilizada foi 

atrav•s de um termostato. 

de 40 (+/·- 4) reg•Jlado 

A secagem cont lnua se processou at• que a umidade atingisse 

ceFca de 15-16%. Conse:Tvando·-se as a.mostl-as no inter iOI' do 
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secador desligado, reduz i •l-se a umidade a 137. apo)s 

completada a homogeneiza;io de umidadade e temperatura dos 

dl Beneficiamento 

Nos testes definitivos, foi utlllzado o equipamento Suzuki 

de benefic i amen to que ap••esentou vantagem em rela,io ao da 

Kepler-Weber, pols o descascamento fol realizado por 

pressio. A separa;io de quebradas foi realizada no "trieur" 

da Kepler-Weber. 

Os tempos de alimenta;io e brunimento foram estabelecidos 

para obten;io de um produto homogeneo no seu griu de 

beneficiamento. 

Utilizou-se 10s para alimenta;io e i,5min. de permanencia 

para. bruni men to, para a maioria das amostras. Tratamentos 

lntensos de calor requereram 2,0mln. de brunimento. 

Pesou-se i00g de an·oz em ca.sca, <.>.1 im·~·ntava-se o equipamento 

de beneficia durante i0s. 1,5min .. de 

brunimento,descarregou-se o equipamento, obtendo-se o arroz 

polido. 0 peso desta amostra forneceu a renda. 
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Colocou-se o produto beneficiado no "trieur", para separar 

os graos quebradas. Pesando-se os inteiros, obteve-se o 

rendimento. 

3.2.2.3. Comportamento do arroz em casca durante o processo 

a> C•Jrva de Macera(;ao 

Empregando-se a metodologia descr ita em macera!f:ao, 

construiu-se a curva do comportamento da absor(;ao de umidade 

como tempo, para as temperaturas utilizadas durante o 

Pl'"'ocesso .. 

Iniciando-se a opera(;io com 300g de arroz em casca, abriu-se 

o vidro de hora em horae retirou-se cerca de 50,0g de arroz 

~mido, drenando-se a umidade excessiva, para se determinar a 

igua absorvida durante a macera(;ao. 

Repetiu-se o procedimento, at~ 5 horas de opera(;io. 

bl Curvas de Secagem 

Apds a autoclavagem foi tomada a amostra de 10,0000g de 

arroz ~mido acondicionada em invdlucro de tela de n~lon e 

co1ocado na bandeja contendo o restante do arroz a ser seco. 
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Pesou-se a referida amostra a intervalos de 15min. 

final de secagem. quando a umidade chegou a 15%. 

ate 0 

Determinou-se a umidade em cada leitura de peso e construiu~ 

se a curva de secagem. 

As curvas de secagem foram construidas somente para o 

tratamento n• 14, uma vez que a umidade ao f ina 1 da 

autoclavagem nlo se alterou significativamente. 

3.2.3. Caracteriza~ao de arroz parboilizado 

AP•~s o processamento. fo1·am detenninadas as caracter ist leas 

de beneficiamento, fisicas e quimicas do arroz parboilizado, 

da mesma maneira que no caso da materia-prima recebida. 

Os tratamentos realizados estao descritos na Tabela 06. 
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Tabela 06 Identifica,io dos tratamentos de parboiliza,io. 

No do Tratamento Macera,io A•.tt oc 1 a vag em 

t em!>. tempo p1·essao tempo 

(oC) (h) (kg*/cm"') (min.) 

------------------------------------------------------------
01 60 3 0,5 5 

02 60 3 0,5 10 

03 60 3 1,0 5 

04 60 3 1,0 10 

05 60 5 0,5 5 

06 60 ~ 

.J 0,5 10 

07 60 5 1,0 5 

08 60 ·~ ·..! 1,0 10 

09 70 3 0,5 5 

10 70 3 0 C' ,_, i0 

11 70 ., 
1 '0 5 w 

12 70 3 1 , e~ 10 

13 70 5 0,5 5 

14 70 ~) 0,5 i0 

15 70 5 i '0 5 

i6 70 ·~ .J 1 '0 i0 
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3.2.3.1. Determina~io de renda e rendimento de arroz em 

casca parboil izado. 

Segundo a metodologia descrita em 3.2.1.1., os dados de 

renda e J"end imento foram obt ides at raves da pesagem de grios 

ap6s o beneficiamento e separa~io em "trieur". 

Arroz parboilizado exigiu maior tempo de brunimento <2ll. 

Utilizou-se 1,5 min nesta opera~io, para todos OS 

tratamentos, porem, para os tratamentos 07, 08, 11, 12, 15 e 

16 utilizou-se 2,0 min para brunimento. 

As medias dos res•lltados foram analisadas estatisticamente 

atFaves de analise de var-iancia, de:· acor-do com 0 

delineamento fatorial 2 4 125l. 

3.2.3.2. Determina~3es fisicas 

A metodologia seguiu conforme o {tem 3.2.1.2 •• Restringiu-se 

l amostra de tratamento n• 14 que apresentou melhores dados 

de r·end imento. 

3.2.3.3. Deter-mina~3es quimicas 

Para determinaF a composi~io de arroz parboilizado, seguiu-

sea metodologia descrita em 3.2.1.3 •• 

amostra de tratamento n• 14. 
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3.2.4. Analise Sensorial 

No Labor at •k i o de Analise Sensorial da Faculdade de 

Engenharla de Alimentos, fo•·am rea 1 i zadas ava 1 i a<;:oes de 

cozimento e degusta<;:io com arroz parboilizado comercial e 

arroz parboilizado processado neste presente estudo. 

3.2.4.1. Cozimento 

Utlizou-se 10g de cada amostra de arroz, colocando-se em 

beq•.rer--com 70ml de agua fervente. mantendo-se em coc<;:io por 

30m i n • < 43 l • 

Determinou-se, nesta fase, expansio de volume e absorcio 

d '<l.gua. 

A expansio do volume foi determinado pelo volume deslocado 

em uma coluna d 'agua numa proveta graduada, antes e ap6s o 

cozimento. 

volume final -volume inicial 

EV = 

vo l•~me i n i c i a 1 

A absorcio d'agua foi determinada por diferen<;:a de peso, 

antes e apds o cozimento. 
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peso final -peso inicial 

AA = 

peso inicial 

3.2.4.2. Degusta~io 

Foram avaliados, por analise s•~bjet iva, de 

degusta~io, os seguintes parimetros: odor, sabor, textura e 

preferlncia, das amostras de arroz parboilizado processado 

neste trabalho e de arroz parboilizado comercial, adquirido 

no COOlei"C i 0. 

Os provadores foram em ndmero de 6, selecionados e treinados 

com arroz parboilizado. 

Os dados obtidos pela analise sensorial for am test ados 

estatlsticamente, tendo sido realizada a analise de 

variincia segundo o delineamento de blocos incompletos do 

tipo V, e o teste de medias de TUI<EY se houvet' d i fETen~a 

entre os tratamentos {351. 

Os tratamentos testados para cada culttvar, foram: 

c- Arroz parboilizado comercia1 

i - 60"'C/5h e 10min/autoclave 
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2- 70-C/3h e 10min./autoclave 

3 - 70•C/5h e 5min./autoc1ave 

4 - 75•C/5h e 10min./autoc1ave 

Os tratamentos escolhidos foram de acordo com a boa 

apresenta;io de aparincia, born rendimento de grios inteiros 

e d iversos paril.metl•os de macera<;:io e autoclavagem. Foram 

descartados os tratamentos de dureza excessiva. 
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4. I<ESULTADOS E DISCUSSAo 

4.1. CAI<ACTEI<IZACAO DE ARI<OZ EM CASCA E ARROZ BRUNIDO 

4.1.1. Determina(;ao de renda e t'endimento de an•oz em cas"Ca. 

Apds o beneficiamento, os resultados estao apresentados na 

Ta!Jela 07. 

Tabela 07 Renda e rendimento de arFoz em casca 

Cu1tivar IAC-25 IAC-47 

Renda C'O 74,3 73,2 

Rendimento (/.:) 5817 

Os cultivares IAC-25 e IAC-47 apr~sentaram valores prdximos 

de renda, por~m IAC-47 apresentou maior valor de porcentagem 

de graos que!Jt•ados <14,6/.:) que IAC-25 <8,6Zl. 
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4.1.2. Caracterlstlcas flsicas 

4.1.2.1. Umidade 

As uaidades do arroz em casca e brunido ap6s o recebimento 

do Institute Agron5mico de Campinas estio especificados na 

Tabela 08. 

Tabela 08 Umidade de arroz em casca e brunido 

C•Jl t i var 

(7.) 

( 7.) 

1 - arroz em casca 

2- arroz brunido 

IAC-25 IAC-47 

i 1 '8 

12 .. 6 

0 cultivar IAC-25 apresentou umidade maier que IAC-47 no 

recebimento da mat~ria-prima. 

Os dados de umidade de equilibrao para dJversos valores oe 

umidade relativa~ estio relaclonados nas Tabelas 09 e 10~ 
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Tabela 09 Mjdia dos dados experimentais e valores estimados 

de umidade de equilibria Cbs) de arroz em casca e 

brunido em fun~lo da umidade relativa- IAC-25. 

UR 

-------------·------------------------------------------------
10 4,8 4,0 5,7 6,2 

20 6,2 5,9 8 ~ ,..., 8~5 

30 715 7 .. 5 10,6 10,3 

40 8 .. 5 9,0 :1.2' 1 :1.2,0 

50 10,2 t-015 - :1.4,0 13,6 

60 ii ,9 12 .. i 15,.2 1513 

70 14,1 13,9 16,7 17,2 

80 15,8 16,2 19,4+ 19,4 

90 19,9+ 19,4 22,5+ 22,6 

i - arroz em casca 

2- arroz brunido 

ex- valores experimentais 

t- valores estimados 

+ - contamina~io de fungos 
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Tabela 10 Mjdia dos dados experimentais e valores estirnados 

de urnidade de equilibria (bsl de arroz ern casca e 

brunido em fun;~o da umidade relativa- IAC-47. 

UR 

-----·-·------·--·-·------·--------------·---------·-----------------

10 3,0 3,4 3,7 3,7 

20 5,8 5 .. 1 5,.0 .:: 1!:" 
;J I .J 

30 6,8 6,6 7,1 712 

40 8,0 8,1 8,5 8,7 

50 9,3 9,6 10,6 10,3 

60 11' 1 11,.2 1.., "=' <e,w i2 .. i 

70 13,0 13,0 14,6 14,0 

80 15 .. 2 11:" -? 
.J,~ 16,5+ 16,4 

90 18,9+ 18,7 19,6+ 20,0 

1 - arroz em casca 

2 arroz brunido 

ex- valores experimentais 

t- valores estimados 

+ - contamlna~~o de fungos 
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Tabela 11 Estlma~lo de parimetros de um1dade de equll ibrio 

Cultivar 

IAC-25 

em casca 

broln ido 

IAC-47 

em casca 

13 l'"lln i do 

de arroz em casca e brunido 

ambiente 120-25-c). 

n 

1 J 95 

2,39 

1,80 

1,82 

I< 

2,4 X 10-e 

4,5 X 10-6 

4,0 ){ 10-"' 

3,3 >: i0-" 

para 

F 

0,989 

0,992 

0,991 

0,978 

t 

18,20 

21,63 

20, 16 

12,49 

As curvas de umidade de equiliilrlo estlo representadas pelas 

Figuras 03 e 04. 

Para as matir•as-primas estudadas, o cultlvar IAC-25 

apresento•l valores mals elevados de •lmidade de eq•lilibrio em 

rela;io i IAC-47, para cada amiliente de umidade relativa. 

Os dados e:<perimentais ap•·esentaram maior valot' de umidade 

de equilibria para arroz brunido que em casca, para ambos os 

cultivares, devido i menor absor;lo de umidade pela casca, 

em rela;io ao endosperma. KARON & ADAMS 165) veriflcaram que 

a 107. de umidade r-•~lat iva, o art-oz em casca apr·esentou 

umidade de 4,47. lbu), o grlo brunido 5,27. e a casca 3,77. de 
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Fig. 03 Curvas de umidade de equilibria. IAC25. 
Arroz sem tratamento. 
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Umidade Relativa (%) 

Fig. 04 Curvas de umidade de equilibria. IAC47. 
Arroz sem tratamento 
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umldade de equil{brlo. A 90Z de umldacle relatlva, 

brunldo aPresentou umidade de i8,8Z Cbul enquanto 

arroz em casca, umidade de 17,6% e a casca 15,3Z. 

que o 

Verlficando-se os dados de HOUSTON et al C58), a umidade do 

cultivar IAC-25, arroz brunldo apresentou valor semelhante a 

enquanto que as demais amostras 

apresentaram valores abaixo dos da bibliografia (581 !651. 

A anil,lse estatistica apresentou ~~tima correla~io dos dados 

experimentais com o mode1o de HENDERSON (55) J todos 

4.1.2.3. Dimens3es 

As m~dias das dimens3es de 50 gr~os, de arroz em casca e 

beneficiado ma11ual e mecanicamente estio ~a Tabela i2a 

As medidas de dimens3es das matir1as-primas recebidas 

aoresenta!~am valores acima das espec~~lcadas pelo Institute 

Agron8mico de Carnpinas (09) (i4)s 

~s aPresentadas ?or USBERT! et (i!0) 1 setido OS 

eq!l~pamentos de bene~1ciamento utilizados foram ~istfn~ostt 
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IAC-25 apresentou rela;io C/L = 2,91 e IAC-47, 2,67 enquanto 

que USBERTI et al encontraram 2,74 para IAC-25 e 2,63 para 

IAC-47, apresentando comratibilidade com rela~io a este 

1.11 t i mo .. 

Observou-se ainda que as culturas ~oram desenvolvidas em 

!ocais e anos distintos .. 

4.1.3. Caracter{sticas qu{micas 

Atrav~s das determina~3es qu{mlcas a composi~~o do arroz 

bruni do presente na Tabela i3. 

A composi~io ~e carbohidratos foi determinada pela di*ere~~a 

dos demais componentes, ou seja~ proteinas, 

Tabela 12 Olmens3es de Arroz ••• Tratamento 

----------.-;:--:-=-:-------------------------------------------------------------·--------
Cu 1 t -i var IAC-25· IAC-47 .. 

em catoca. benefic I ada •• casca beneflciado 

manrJa 1 tnecan. mantJa 1 mecan. 

comprimento (mm> 10,06 7,56 1,29 9,59 7,42 7,24 

largura <mm) 3,08 2,69 2,-46 3,11 2,67 2,70 

e~pes'Sura Cmm) 2,28 2,09 2,0:5 2,14 2,10 2,11 

--------------------------------------------------------------------·---·-·------.-------
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Tabela 13 Composi~io de arroz brunido, em base seca 

--------·-·-------------·---·--·-------------------·---·--·--·---·-·-

Cu1tivar IAC-25 !AC-47 

--·---·---·--·---------------·-·---·-·-----·---------·--·-·---·--·-·-·--·-

P1 .. otetna { ~<) 6,78 6,72 

Gor d 1.11'" :a. (%} 01 2!.5 0,38 

Cit"'lzas co 0,26 0,35 

C:arbo i d!"":3.tos (%) 9;2 J 71 Q? 1::0 .( 
~ ·- l...; ... 

Tlamina ( mg/J.00g) 0}07 0,05 

H iboflavina (mg/i00gl 0,03 0,0i 

Nicotinamida (mg/i00gl 3J5 3,4 

Fei"I"O (mg/i00g) 0,50 0,48 

Calcio (mg/i00g) t,. 3 6f2 

F,:,·sfol ... o (m:'l/i00g) 7}8 77}8 

Os resulta~os encontrados de com;Jos:~ao qurm:ca 

aCOI"dO COlll a Tabela (~3, com exce~ao oe f6sforo que 

apresentou valor muito a!Jaixo de JU!_IANO (62)" 

Qe acordo com T~!XEIRA Ci07), a com~osi~io de gordura p·ara 

Segundo GARIBOLDI (52), 80% das sorduras est~o presentes no 

~arelo1 logo os resu!tados de gor~11ra apresentados na Tabela 

!3 estffo pr~5xi:nos aos dados de TEIXEIRA Ci07). 
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4.2. COMPORTAMENTO DO ARROZ EM CASCA DURANTE 0 PROCESSO 

4.2.1. Dlscussio sabre as etap~s da parboiliza,io 

4.2.i.i. Macera~ao 

Nos testes definitivos, f-oi realizada com 

renova~io cont(nua de igua, evitando-se altera~3es de odor e 

saber durante a opera~~o C23> (32) e (100). 

Os grios nio aprese11taram romplmento da casca ao final da 

horas para ambas as cu1tivares <52> (9~). 

A umidade des gr~os apds a macera~io encontra-se na Tabela 

Tabela 14 Umidade m~dia de arroz em casca apds a etapa de 

macera~ffo de 3 e 5ha 

IAC-25 :AC-47 

tempo(h) 60 70 60 70 

03 ~~ 9 26; 2 ~~ ' 26 i ~J, ~~, 

' 

05 29 ' 2 30 
' 
7 28, 2 29 ' 7 

--------------·----------~--·-·---·-----------------------------
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A umidade apds 3 horas de macera~io, a 60°C, foi de 25,9% 

PBI'a IAC-25 e 25,1 pal'a IAC·-47, ainda insuficiente para 

ocorrer gelatiniza~io completa na etapa de autoclavagem, 

conforme I{URIEN et al C72l. Porlm, a 20% de umidade, Ja hi 

inlcio da gelatiniza~io (90). 

28,2% de um i dade 1 en qJlanto que tAC--25 --passu i a 29, 2%. .. 1-:"!t 70°C 

. 
todas as amostras Ja atingiram n{veis mais elevados de 

umidade. 

Segundo BHATTACHARYA & RAO ( i 9 l, a t emperatlll'a de mace1·a~io 

~urn dos principais fatores de escurecimento, portanto,nio 

foi util izada temperatura de macera,io acima de 70~c, pais o 

rompimento da casca durante o processoJ comum a a1tas 

temperaturas, !eva ~ migra~io dos ?igmentos da casca ao 

.interrio~ dos graos <104). 

Ternperaturas reduzidas Cabaixo de 60°C) ca,Jsam fermenta~Ses, 

al~m de a~go de microorganismos devido ao temPo excessive de 

r--;.':1\ 
\ ;; ..... ; . " mac2ra~ao fol rea1lzada a 60° e 
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4.2.1.2. Autoclavasem 

0 cultivar IAC-25 apresentou rompimento da casca em todos os 

tt•atamentos, com e>:ce.;:ao dos tt·atamentos 01 a 04. 

0 cultivar IAC-47 apresentou rompimento nos tratamentos 09 a 

16. !31-t.<'\TTACHAI~YA (23) comentou sabre o rom~imento da casca 

apds a autoclavagem, principalmente com umidade de macera~io 

SUPer i Of"" a 29% .. 

Nao foi avaliada a propor;io de rompimento de casca, por~m, 

quanta maior a intensidade de calor no tratamento, maior a 

concentra~~o de gr~os com romp!mento aa casca. 

A secagem ~oi efetuada continuamente at~ a umidade de 16-

secagem de arroz~ qua.ndo " . 
s~10 ma: o! ... es 

os ~iscos de ocorrincia de fissuras e trincas. Nesta faixa 

de umidade~ recomenda-se o descanso de algumas horas e 

posterior conti:1uidade de opera,io de secasem conforme 

BHATTACHARYA & INDUDHARA SWAMY (20). 

Neste presente traba!ho, colocou-se o produto no interior do 

secador durante o periodo de i2·-i6h l quando a 11midade 

podE-ndo sel" manusec1..do e 

conservando-se a qualidade do produtop Esta metodo!ogia 

95 



segue a orienta;lo de se manter o grlo acondicionado logo 

apO:.s a secagem e benefic iar somente apo5s 48h (20). 

Segundo CRAUFURD 136), a temperatura de 36•C apresentou 

O:.timos resultados de rendimento de grios intelros, porlm, 

aclma de 40•c pode resultar em alta porcentagem de quebras 

(19). 

4.2.1.4. Benet'iciamento 

0 tempo de brunimento, para arroz parboilizado foi maior que 

para arroz em casca comum, po~s o tratamento torna as 

camadas externas aderentes ~ super~{cie do endosperma, 

dificultando a opera~io de brunimento (52) C94)q 

Para os tratamentos 01 a 10 1 13 e 14, a tempo de brun~mento 

·to i de 0·= tv·:;:~.tamentos ' ' •• .-.I 

brunidos durante 2,0 min~) mesmo assim nio apresentaram boa 

apar~ncia, homogeneidade de grau de bene¥iciamento em toda 

superf{cie, al~m de maio!~ escu~ecimento C82>q 

inteil'"OS 2 

permanecendo entre os gr~os " 9!""3.0S 

quebradas de comprimento superior a 3/4 do grio intelro~ 0 

l"ecolh I men to de 

Posicionado no ponte m~dio de gradua~io~ 
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Seguindo o crocesso descrito e1n 3.2.2.3. for am 

elaboradas as tabelas de umldade de macera~io com o tempo de 
• 

De acordo com PRIESTLEY (90), o teo!~ dtimo de umi~ade apos a 

BHATTACHARYA (21) estabeleceu tempos 6timos de macera~ao 

pava evita~ o surgimento de gr~os com pirolas brancasJ para 

com umidade flna1 de 

30,7%, nffo poden~o se concluir ·com os dados apresentados nas 

que aPresentaram malar 

brancas foram as amostras que sofreram maceracio de 3 horash 

Macera~io ac~ma de 70°C favorecem o rachamento da casca e 

maior escurecimento (104)1 por~m, nos dados de macera~io em 

4.2.1.1 •• ngo houve rompimento da casca. 

!'ara a temperatura de 60°C tratado dura~te 3h, houve 

apresenta~io de umidade insuf!ciente, como mostram as curvas 

de umidifica~io, das Figuras 05 e 06. 

97 



e!"am i,.azo:S.veis~ 

atingiu 29-30% com 51, de macera~~o. 

mais umidacle que IAC-47, 1nCicando 
• 

difeYenqas varietais~ 

4.2.3. CuYvas de secagem 

cultivares IAC-25 e IAC-47. 17 e !8 ilustram o 

comportamento da secagem, complementadas pela Figura 07. 

A secagem se processou com a!ta taxa de redu,io de umidade 

dev~do ~ alta vazio de ar, por&ml aPresentando uma curva 

caractev{stica de secagem~ ati 18-19% e mantendo o ~Foduto 

no ~nterio~ do seca~or at~ at1ngi~ apos 

Sesundo INDUDHA!~A SWAMY (20) 

-umidade: ve1ocidade de secage:-m ::·ode S2f'" e-1 evadF.t, 

desco.nso s.ecagem 

4.3. CARACTERIZAC!O DE ARROZ PARBOILIZADO 

4~3.!~ Renda e rendimento de arroz parboil izado 
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Tempo(h > 01 02 03 04 05 

Ub'J 60•c 19,50 23,35 26,28 28,16 29,13 
20,54 23,02 23,95 27,82 29,l5-8 
20,84 23,54 25,58 26,90 29,22 

Ubu 20,29 23,30 25,27 27,33 29,99 

7<l'.,.C 20,06 24,86 28,01 29,97, 31,05 
21,58 23,98 25,18 28,111 29,63 
20,8"' 23,59 25,58 29,22 30,76 

• Ubu 20,83 2 .. ,1 ... 26,19 28,76 30,48 

Tabela 16 {Jmldade de f'tacerac:S:o - IAC-47 

Tempo(h) 01 02 03 04 05 

Ubu 6e•c 20,95 23,10 2-4,98 26,75 28,13 
21.30 23,71 24,75 26#40 28,15 
18,97 22,15 25,12 27,08 28,26 

Ub'J 20,41 23,25 2-4,92 26,74 28,18 

7e•C 23,tb1 24,87 26,14 27,48 29,08 
21,84 23,92 26,07 28,15 29,78 
24,17 27,07 28,25 29,04 30,90 

UbtJ 23,00 25,28 26,82 28,22 29,92 

Tabe-la 17 StrC&Sfttl dor arroz IAC-25 

Tempo Cmin) 0,0 15 30 45 40 75 90 105 

Umidade( bsl 46,2 39,66 34,41 30,55 26,9 24,84 21,80 19,76 
.. 5,77 39,28 3 .. ,9S 31,06 27,55 25,31 22,40 20,19 
47,49 38;89 31,75 29,70 2!5,79' 23,92 21", 65 18,06 

t 
Ubs 46,48 39,28 33,70 .. 3 ...... 26,75 24;69 21,95 19,32 

tab~~tla 18 S•casurra d• arroz IAC-47 

Tempo Cmin) •• 1.5 3t 45 60 75 9t 185 

Umidade Cbs> 50,38 42,4:5 36,05 29,70 26,26 24,07 21,36 18,76 
.. 7,71 39,47 35,32 31.,23 2e,e4 25,16 22,70 20,63 
48,59 40_,85 35,9 3t,72 26,1t 24,38 21,80 19,33 

Ubs 48,89 4t,92 35',62 3t,55 26,80 24,53 22,41 19.57 
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Fig. 07 Curvas de secagem de arroz parboilizado. 
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Os resu1tados do !Jeneficiame!1to estffo presentes nas Tabelas 

19 e 20, de acordo con1 as tratamentos ~e Parboi1iza,Ro 

empregados, conforme a Tabela 06ft 

Tabela 19 Renda e rendimento de arroz em casca parboil izado 

Tt ... atamento 

0~ 7' 
' ' ,0 36,0 

02 71,0 4l. '0 

03 73,3 42,3 

0,4 73}7 53 .. 0 

(~5 7"1 ":) 
' ... 1 ~· 5610 

06 72_.0 68,7 

07 ~.., 7 
~· r_ 1' 59,0 

w:' 72 .. 7 70,8 

09 70,7 28,0 

10 71 .. 3 35 .. 7 

11 73,3 64,7 

12 75,0 70,3 

13 71 J 3 64,0 

14 74,7 71 '7 

1 I::" 
• ..J 74,0 71 '0 

16 75,0 73 .. 3 
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Tabe1a 20 !~enda e rendlmento de arroz parboilizado IAC-47 

Trat :(;l.ment o I~ end<>. 

(%) 

02 70,3 

03 

04 71,7 

05 71,7 

06 

08 73,7 

09 69,7 

1.0 

11 74,:3 

i2 73,3 

13 

J.4 70,7 

i6 73,0 

Rendimento 

(%) 

•::-')1::; 7 
·-·-· 1 .• 

l::"7 7 
...J ~ I ' 

!::"~ "T 
-J•..; 1 / 

67,0 

46}0 

6-4;0 

66,7 

66, :.r 

6 p 7 

~·' 

71 ,0 

a) 0 valor· de renda foi homogeneo, cuja m~dia se apresentou 
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macera~~o. foram os t~atamentos 0! a 04, 09 a !2 para o 

cultivaF IAC-25 e os tratame11tos 01 a 06 e 09 a 12 paFa IAC-

47. Estes tratamento~ apresentaram p~rolas brancas no centro 

do POF~m, esses dados for am avaliados 

quantitativamente. 

c) Os t~atamentos 071 08, e 16 resultaram em produtos de 

apar&ncla indeseJivel ap6s o beneficia1nento mesmo com alto 

rendimenta de grios inte~ros~ o tegumenta e a1eurona se 

aglome!~aram ao endosperma, tol~nando o brunimento dificultado 

disso ocorr&ncia de distor~io ~a forma, confirmando as 

pesquisas de MECHAN (82). 

d) Os tratamentos 06, ~3 e i4 apresentaram me1hor apar~ncia 

visual aoos ~ benefic1amento e maior rendimento de grios 

inteiros. 

4.3.1.!. Anilise de Var~incia 

Real.izando-se a ani11se de variincia, conforme BOX et al 

(25) os resultados estat(sticos estio tabelados nas Tabelas 

21 e 22. 
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----------·------------------·------~---·----------------------

0!-- igem 

Tt ... ~?. t :3.m(·?n to 

·rM 
; '. 

Til 
•v 

T ;-~ TM 

TM ~< IJII 
; "of 

TM ~{ TV 

., ;.~ T!'+: ~< Tt.) 

TM ~< P 'J ~< TV 

"' ·' ' 

' ·' 

1 

1 

1 

' 

1 

T ~< TM x PV x TV 1 

l~es {duo 32 

Tota1 47 

Nota.;:ac: 

i0388}4 

330,75 

5~5:39} 91 

2408, ':)1::: 
._;....; 

~52e~, 03 

,.,, 
~. 

' 
23 

4:20.} 09 

8, ..,~ r.../ 

81617~:-: 

5,39 

30,07 

t}44 175 

.. 7!5 

.34 

7~5 .00 

36 .. 75 

1030.27 

, 
1418.67 

' 

i06 

Q .. M .. F .. 

• 
692,56 21 1::"-"") 

~ -..};_ -X·7t· 

330,75 ' (,\ ~ ~ ' 28 0:(-* 

~5!589 1 9~ 1.73,6~5 ·){··~· 

2408, -Jr.:: 74, 82 '~* w,, 

520,03 16} 16 ·)(· ·)~· 

"'' 
,.,, 

0! ,f_-;6 r- ._ } ;: .. '-' 

420~09 ~3! 0!5 -r.-Y.· 

8,27 0, 26 

8161 7!5 .-.,.::: -J7 
,-;...._; 1 ·..1~ ·H··H 

5,39 0·, 17 

3e,,07 0;93 

644 
' 
75 20J 03 ** 
71::: 0}02 "' ··-' 

.. 34 0, 0::. 

75.00 ...,. ":\-r:> 
{;... .. -.J"-' 

36.75 1 
' 
14 

'='? "i 0 ._;,_ ..... ~ 
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0•• i gem S .. G .. (\ "' .X .. j i .. 

7744 63 ~' L "'' 17 59 
• 

Tt'":t:1.t :;;.mt:~n to r5 ' 
·.J .I. ...... .. ...;.,. ' ' ' 

·)f-:Y.· 

·r ; 927 ~"") 927 
.,,., 

3! . 59 ·)f ·;(-

' ' 
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' 
... ~c. . 

' 

TM ~ 3350.' 01 33!50 0' 1 ] 4 ; 0 ·n··):{· 
' ·' ,, ' 

. 

,, ' . .) , , 
887 t::-; 1 887 1::::-'j 64 29 ·X.~-

' ' 
..... c.. 

' 
....;;;,.. 

' 
Til 1 379 69 379} 69 ~21 o·~ ¥··); .v ' 

,·..;:. 

T ~< TM , 
336 02 336 (~2 ' ' 45 :~~:•* ' • ' • " ' 

T 
}-~ "'" 1 143-, ~'"' 1 43 ~52 4 89 ·)f • v ._1 ,::., 

' ' 

·r 
i< T' .• J 

, ':}1:::: 02 "'"' 02 ' 1 0 
-..i-..1 

' •J- • "· ' ' 

TM ~{ !)1,) , 462, 1::".-. 462 52 :. ~5 75 ·)f.·X· 
' 

~J ;:;;. • ' 

·:"i }{ TV 1 46 • 02 46 
' 
02 !. ' 

57 

IJ 1.,} ~< T" 
' v l f30 ' 

02 i20 
' 
02 4 

' 
43 •* 

.,. 
" TM ~-~ !'{) ] 1 ; 02 1 1 02 38 ,., 

' ' 
. 

T ~{ TM }{ TV l 2 .. 52 " ··- 1 
52 .09 

T ~{ 
OIJ }( TV 1 

, 
7 ~'") 1 7 "'"' 60 . v 

' • 
..,_;,..._ 

' 
~~ . 

TM X PV ~< TV l 1 
, 

02 1 1 02 ..38 ' • ' 

T }< TM ~-~ PV ~< T' . ..J 
, 

4 69 4 69 1 6 ' ' • . 
Hes i duo "''"' -.,J,O:_ 939 

' 
-':)1:::: 
~-'--' 

·jQ 

··~ ' 1 
36 

Total 47 8683 
' 
98 

Notac:ao: 

T = Temperatura de Macera~io; TM= Tempo Macera~io; 

PV= Pressio de VaPor; TV= TemP-O de Vapor 

c r;:'"/ 
; :1. 1 ::300! 1 ...;,.. ·- 41 15 * 
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Pelos r~sultados das Tabelas 21 e 22, pode-se fazer 

os seguintes coment~rios: 

a) Todos as fatores analfsados exerce:~am 

s!gnificativa ao n(vel de i%, sabre o rendimento de.sraos 

beneficiamento. Saseado dados 

exoerimentais, pode-se obse~va~ que aumentando ~e ~{vel 

qualquev dos fatores envo1v~dos 0 

rendimento aumentou, para ambos os cu1tivares~ 

b) Para os resultados aprese11tados, o tempo de macera~ao foi 

o fator aue mais influiu no valor do ren~imento~ oa~a ambos 

os cult ivares, claramente justificado pe1a exigincia de 

umidade m:n:ma Para que haja gelatiniza~io durante a 

autoclavagenl. 

c) Pelos valores F, h~ ~ndica~io de que o fator PV tamb~m 

influiu significativamente ao n(vel de 1% pouco abaixo de 

TM~ para ambos os cult ivares. 

dl Na macera~io, T ~ fator menos imrortante que TM e na 

autoclavagemJ TV e menos impoFtante que a pressffo de vapor 

CPU!. 
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N2..·:::. que 

TV e TM 
'.' :< PV apresentaram inf1u~nc1a significat ivas no 

de inte~rosh Variando-se um 

~ necess~rio variar-se o outre, para obten~io do mesmo 

rendimento de grios inteiros. 

1ntera~Bes T x TM e TM x PV a~resentaram !nf1u@ncia 

slgn~ffcativa ao n{vel de 1% nos teores de gr~os inteiros, 

sendo que isoladamente, o fator TV, 

g) Para c cult~var IAC-47, as intera~5es T :< PV e PV x TV 

infl1J.l2nc i~-::. sign1ficativa a n{ve~ de 5%, 

indicando interferincia menor que as intera~Ses citadas ern 

!~) A intera~io tri~1a T x TM x PV foi signif·icativa ao nivel 

de 1%. Pode-se explicar que a macera~io exig~ uma umidade 

final acima de 29% para que durante a autoclavagem, o 

f"'.:~·nd imento se;ja e1evado, mesmo intensidade de 

autoc1avagem ngo seja t~o intensa. 

' ' I ' destaque~ a diferenca aprese11tada entre o~ 

cu1tivares na inteFa~io T x TM} que foi signi~icativa para 

IAC-47 e nio slgnlficatlva para IAC-25. Este fato parece 

indicar que h~ influ~ncia no pFocessoJ ?rovavelmente de 

alguma das propriedades f(s!cas do arrozb 

109 



absorver Jsua de ~erma distinta, sendo que IAC-25 absorve 

no intervale d~ tempo est11dado~ 

facilitou a intera~io ter lnfluenciado na 2~ variedade e n~o 

!12. i." As ·curvas de umidade de equil{b~~o podem confirmar 

4 .. 3 .. 2 .. i .. Um 1 d :=td E:· 

AP6s a secagem do arroz parboi1izado, 

Os resultados de u1nidade antes e ap6s o benef!ciamento estffo 

p~esentes na Tabela 23~ 

Tabela 23 Umi~ade de arroz parboilizado em casca e brunido 

.... _.--·-·--·----·---·--·---·--·-·-··--·-·--·------·-·-··----·--··-·-·-··----·---·-----·-

CtJ1 t i var- IAC-25 IAC-47 

12,8 

13,3 13,0 

1 arroz em casca 

2 arroz bruni~o 
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Arvoz parboilizado apresentou umidade superior ~ do arroz 

recebido, seja em casca ou brunido, sendo que IAC-25 

apresentou maier capacidade de reten;lo de igua, como Ji lol 

comentado em 4.1.2.1. 

4.3.2.2a Umidade de equilibria 

Je acordc com a metodologia descrita em 3.2.!.2. (tern b} os 

resultados de umi~ade de equil{brio foram obtidos como 

mostram as Tabelas ·24 e 25. 

1t1 



Tabela 24 M~dia dos dados experimentais e valores 

parboilizado e1n casca e b~•Jnido ern fun~io da 

umidade ~elativa IAC-25Q 

U!l 

20 8 .. 4 

i i 1 6 

1.416 

60 14-16 

70 i6,6 1.6} 2 

80 1.7,4 

2- arYoz brunido 

ex- va1ores.experimenta!s 

t- valores &stimados 

ii2 

.( ~?'! 1:; 

.,_ ·-· I '--" 

1.4}0 

;; 1::; .f. ... """ } ,_, 

i8,8+ 

2313+ 

~ ' WJ .•. 

8,4 

i9,6 

22,8 



Ta.b (2 J. ::ll_ ··.:...·.-· ex~erlmenta!s de uml~ade 

equ~1{br1o Cbs> de arroz parbo11 lzado em casca e 

brunido em funcio da umidade relativa IAC-47. 

:1.0 3, 2 , '") 
._, J ~ 4, c, 4 ,_8 

20 4J2 418 t.,0 < 7 
~'' 

30 c,, 0 6,3 8,5 Q -':) 
'-• I .._; 

40 '7 ~.5 7 .. 7 9,9 9, 9 ' ' 

50 9 (., 9 2 . ' 8 ii 2 ' ' 
... .l. J 

' 

60 ~i 
, 
.~ i0J 7 ''"' Q .l.t.:..]., i2,7 

70 
,,., 
.;. ·- 1 

9 :.215 :t4, c, t4, 4 

80 14,6 14)7 ~6)5+ ; L ... ~ ... ) 4 

90 i7, 6+ j_8 J 0 :t 81 9+ <Q "' .... J w 

1 - ar~oz em casca 

2- a~roz brunido 

ex- valores exper~menta!s 

t- va1ores ~stimados 
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Tabela 26 Estima~go de par§:netros de umidade de ecui1 {brio 

Cult ivares n k t 

-----------~------------------------------------------------

IAC-25 

em casca 2,58 

brunido 0,997 35,93 

IAC-47 

em casca 

brunido 1,1 x te-~ 21,06 

Atrav~s desses dados, foi testado o modele matem~t 1cc de 

HENDERSON (55), que forneceu os gri~icos ilustrados nas 

F~suras ~8 2 09~ 

0 modele apresentou excelente coeficiente de correla~go 

STUDENT~ 

4.3.2.3. Dimens3es 

Arroz parboilizado pelo tratamento 14 foi ~tillzado para 

medlda das dimens3es do grio em casca, beneficiado manual e 

mecanicamente, que se encontram na Tabela 27. 
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Fig. 08 Curvas de umidade de equilibria. IAC25. 
Arroz parboilizado. 
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0.0,_---,---.---,---,,---.---.---.----.---.--~ 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 

Umidade Relative (%) 

Fig. 09 Curvas de umidade de equilibria. IAC47. 
Arroz parboilizado. 
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Os grios apresentaram urn pequeno aumento nas ~imens3es de 

largura e espessura~ Al~m disso, verfficou-se que~ ap1$s o 

beneficiamento mecinico, l:ir"'Jn i do 

apresentou maier dimensio que arroz parboil~zado brunido, 

sendo explicado pela dif!culdade de brunimento de arroz 

parbo~lizado, mesmo aumentando-se o tempo de brunimento~ 

4.3.3. Ca~acter(stlcas qu{micas 

Atrav~s das determina,3es qu(micas, ~ composicio do arroz 

parboilizado brun~do est~ na Tabela 28. 

Tabela 28 Composi~io de aYroz parbo~lizado brunido}, em 

base seca~ 

C inzas 

Carboh i d:'"at 6 

T i :;1.m i n<J. 

Ribof1avina 

Niacina 

·~ -?''" --- .. 

I .,,. ' 
'. /,.. 

(%) 

(%) 

(mg/i00g) 

(mg/i00g) 

(mg/100,;) 

(mg/UO!i)g) 

I1':\C·-25 

0,50 

88,85 

0,24 

0,02 

6, 7~5 

:1.0,30 

ii}78 

117. 

7,0 

0,73 

9i,70 

0,03 

71 8~5 

-i ""'? } .... _ 

9,7!5 

1.017(?J 



0 ar~oz Parboilizado apresentou acrciscimo substancial no 

tear de vitarninas do complexo 8 1 conforme Ja afirmavam KIK & 

WILLIAMS (66). Segundo PADUA & JULIANO 186), as perdas de 

tiamina em arroz integral foram consideriveis, 

BFFOZ po]ido parboil izado apresentou concentra~~o 

vitamina B~ maier que o arroz brunido comum" 

0 

de 

Nos resultados apresentados na Tabela 28, somente a vita1nina 

apresentou com 0 tratamento de 

parboiliza~io~ 

Os minerals seguem o mesmo comportamento das vitaminas, 

aumentando consideravelmente ap6s 0 tratamento de 

parboil iza~io, conforme DOESTHA!_E et al (39). 

0 tear de prote{nas para os cultivaJ~es IAC-25 e IAC-47 

apresentaram resultados distintos. 

IAC-25 a?resentou 10,12% de prote(na aDos a parbo1liza~io~ 

enq•Janto qu~ o arroz brun~do com1Jm possu(a apenas 6,78%. 

Ji IAC-47, que foi lan;ado como o cultivaF com alta 

concentra~io proteica 1141, nio apresentou alto teoF de 
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A an~l ise sensorial constitulu de duas etapas: cozimento, 

onde i analisada a abso~;io d'igua e a expansio dos g~ios 

ap6s o cozimento e a 2~ etapa ~a avalia~io organol~ptica do 

Pl'"oduto co;2:ido .. 

Os tratamentos escolhidos para avalia~io sensorial foram 05, 

10) 13 e 14 da Tabela 06 .. 

4.3.4.i. Cozimento 

ut:t~zando-se a metodologia descrlta em 3. 2 .. 4 • 1 .. , OS 

resultados estio expostos na Tabela 29~ 

Pe1a TabE-~1a 29, p,ode--se tece:'" os seguintes comentirios: 

. ' "' d'' • a) A rnaioria das amos~ras aoresentou aJsor~ao agua en~Fe 

il45 e com do tratarnento 11° 10 ( 

70°C por 3 horas e autoclavagem por 5 minutes) da cultivar 

IAC-25 que a~resentou va1oY 1,02~ 

.A amostra comercial apresentou absor~io de 1,61, o que 

indica que todos os tratamentos sio compat{veis co1n o 

contE'f'"Cia-1, com eJ·~ce,ao citarJa acima .. 
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.r_.. ; ,_. ' ;:; 0 ·::;. ·:::. ( '-./ E~ 1 

Com e;.<Pansf:{o os; 

~- 1 3 ~\ 

47 que aprese:1tou valor de 1,07~ Em tc~as as amost~as ~c~a1n 

1.0 -~o; 

OCUPa\.1:::-tni de ~- 2 1 !7.; 

ocaslona~o urn erro de 

cozi:nento var~c~t de 29-37m1 e amostra !0 acusou 33,7m1. 

Tanto para c c:lltlvar 

volume apresentou corre!a~io. IAC-25 ap ,,.. esen t C)ll 

maior expansio de volu1ne que IAC-47 para todas as amostrash 

de macera~ao durante 5 

apresenta~am ca;Jacidade de volume rn::::. i or--- que o 

tratamento 10 para ambas as cultivares. 

Diversos pesquisadores, l<I!< et a 1 ( 66 J 1 DESIKAC!~AR (37) e 

I<URIEN (72) I que arroz parboil 1zado apresenta 

o co~~ i ment. o e necE:·ssits. 

maior tempo de coc~~o, par outre !ado, ret~~ mu~to bern s11a 

forma, ~ mais solto, menos aglomerado, perde menos s6lfdo na 

~gua de coc~io cue arroz brunido comum. 
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A expansao de volume de a~~cz oar~oil!zado foi maiO!" =:1ue 

arvoz polido norrna1, quando cozidos a 20 e 30 1n~r1 •• 

respectivamente (72). 

Segu11dc 3HATTACHARYA & RAO ( ~. 9) 1 

t:--3.t.~:.mentc:. d1:-: 

de ava!lacio ern escala estrutu~ada ~e 0f a 09. 

Os va!ores x~~ios estio 1relacionados na Ta~ela 30, com dados 

dos cultiva~es IAC·-25 e IAC-47 e ainda aYroz parbc~!~za~o 

aP1"2sentac!os na t rat o.c!os 

de 

variinc!a segundo o del ineamento de blocos (ncomp1etos do 

tipo V eo teste de midias de TUKEY. 

A an~lise de variincia visa b~sicamente veri~:car se existem 

ou. "S.e ,J o .• 

verificar se os diferentes tratamentos produzem efe1tos 

sobre os pa:--imetros sensoriais 1 medidos como odorJ saber} 



Tabela 27 Dime~Oes de Arroz Parboili~ado 

CrJlt i var IAC-25 IAC-47 

em casca beneficiado em casca benei'lciado 

mantJal mecan. Manual Mecan. 

comprimento (mm) 10,06 7,47 7,59 9,31 7,19 7,13 

lar91.1ra (mm) 3,18 2,68 2,61 3,2e 2,78 2,67 

espess1.1ra (mm) 2,28 2.11 2,06 2,22 2.11 2,06 

-------------------------------------------------------------------------------------

Tabela 29 Dados experimetais de cozimento de arroz parboil lzado brtJnido 

C•Jlt ivar IAC-2~ IAC-47 

Amostra c I 2 3 4 I 2 3 4 

-------------------------------------------------------------------------------------
Peso Inicial 10 10 10 10 HI 10 10 10 10 

Peso Cozldo 26,13 26,49 20,29 23,31 25,6-4 24,51 26,94 26,15 27,44 

Volume In lc fal 13,1 12,!5 12',5 12,5 12,5 15,0 16,3-· 1s,e 13,8 

Vol1.1me co'zido 35,0 36,3 28,8 37,5 35,8 35,0 33,7 35,0 36,3 

Absor~io d'3.gua 1,01 1,6-4 1,e2 1,73 !,56 1,45 1.69 1,61 1,74 

Expansio Volume 1,66 1,90 1.38 2,00 1,80 1,33 1,07 1,33 1,63 

-------------------------------------------------------------------------------------

Tabela 30 MedIa dos dados «xper-1 menta is de deg,.Lstac:io 

----------·--·-·---·-·----·----------------------------------------------------·------------
Cultlvar IAC-25 - IAC-47 

Amostra c I 2 3 4 c I 2 3 4 

-------------------------------------------------------------------------------------
Odor 6,745 6,876 6,774 6,976 6,904 7,ee4 7,163 7,181 6,926 6,970 

Sabor 6,583 6; 176 6,289 6,267 6,245 6,934 6,554 6,608 6,509 6,612 

Textura 6,901 5,655 6,665 5,737 6,306 6,749 6,450 6,602 6,349 6,427 

Pref'er&ncia 6,739 6,037 6,310 6,153 6,257 6,772 6,440 6.469 6,113 6,904 



o teste de TU!<EY comparando·-se as midias 2 a 2 1 concliJindo-

se so~re os melhores tratamentos~ 

a) Odo:" 

Nio l,ouve diferen~as significat1vas entre as amostras~ ~AC-

N~o houv2 di~eren~as signif!cativas entre as amostras. IAC-

m~dias do ctJ1tivar !AC-47 

.t. " "'T 
'-' I .!. / \~ 1 27' en qu:a.n to Qll2 

foram PO!JCO ma!cres e~tre 6,50 -

0 ara o cultfvar IAC-47 n~o houve dife1ren~as sfsnfficat ivas 

para a textura de arroz apos o cozimento" 

0 cu1t ivar IAC-25 a~resentou diferen~as signi~icatlvas. com 

relacffo ~ amostra comercialp A amostra ~ apresentou maior 

m~dia diferindo ao n{vel de 1% das amost:pas! e 3~ A amostra 

i ~iferiu ao n{vel de 1% ca amostra 2 e a 5% da amostra 4~ 

' ,, 
.!.;: .. ...; 



~~s amostf'"B.s :::l.D n {ve! 

sign 1 ·~ic&\nc ia .. 

Ordenando-se as amostras tem-se: C 1 

Nffo houve diferen~as sig:1ificat:vas entre as amostrasn 

A textura de arFoz Pa~bo~lizado ~ ~ife!~ente do arroz brunido 

comum coz:do .. Consumidores de arroz parboil izado consi~eram 

arroz b~unido comum i11sfpido e muito macio1 enquanto que os 

consumidcres de arroz =omum consideram c arroz oarboillzado 

multo duro e solto demais, confo~me relatou EL-DASH et al 

{ 43) .. 



5. CONCLUSoES 

~e acordc com as condi~3es do desenvo!vimento da pescuisa, 

;Joder~·-se tirar as seguintes conc1us3es: 

A parboil fza~Jo contribuiu Para melhorar a G!Ja1~dade do 

aJ"l'"OZ !:n-unido, t::3.nto no valor-- nu.t!·-ic iona.1; 

!5 .. 2 .. Os fatores envolv1dos no tratarnento de !Jarboiliza~~o .. 

de autocl~;.v~;.ge!n_. influ{ram significativa;nent~ no rendimento 

inteiros. 0 fator temPo de macera~go foi o 

aPresentou maior influincia~ 

5.3. 0 produto que apresentou maier rendimento de grics 

inteiros e me!~o~~ aPar~ncia aPos o beneficlamento 0 

autoclavagem a 0,5 Ks*/cm 2 de vapor durante 10 min~ 

5n4. A concentra~ffo de prote{nas para ambos os cultivares~ 

aumentou ap6s o processo, passando de 6,78% para 10,12% para 

IAC-25 e de 6,72 para 7,00 para IAC-47n 



100% para os ~ois 

cult 1vares. 

5.6. Com rela,io as vitaminas, o processo tamb~m apresentou 
• 

maior enri_quecimento, 

5.7~ Os :ninerais aPresentaram :naior enriauecimento no arroz 

parboilizada brunido, 

em cerca de 70% e ferro acusou 100% de au1nento. 

5"8u 0 arroz parboiliza~o desenvolvirlo no processo estudacto] 

apresentou caracter{stlcas seme1~antes ao arroz Parboil izado 

comercial, em testes ~e odor, sabor 

Preferencia. 

5.9~ 0 cult ivar IAC-25 apresentou maior expansao de vo1ume 

que o cultivar IAC-47 e arroz parboilizado co!ne:~cial pa~a 

todas amostras testadas, apds o cozimento. 

5~10~ Todas as amostras dos cultivares IAC-25 e IAC-47 

a amostra comercia!J 

apds o cozimento~ 

5.11. 0 processo de 

apresentou Pl~oduto de melhor aspecto comparado ao arroz 

macerado em vidro fechado. 

i26 



5~i2. 0 cultivar IAC-25 a!Jresentou maioY CB.P8.C i dade de 

5n13~ Foram determlnadas as curvas de um~dade de equil(b~io 

para arroz parboillzado. Os par§metros encontrados para a 

equa~ao de !~END~RSON fo:~am: 

par·imetYo u teve valor de 2,58 para arroz ent casca} 2,35 

arroz ern casca e 4,9 x 10- 6 para arroz brunidoi 

apresentou n de 1,78 PaFa arroz em casca e 2,22 pa1~a arroz 

brunido, enquanto ~ foi de 4,5 x 10-~ para arroz em casca e 
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Tabela 31 Dados experimentais de dimens3es de arroz em 
c ::..1. sc a~ I AC-25 

------------------·-----·----------------·-----·---------------7-
C(mm) L(mm) ECmm) N"' CCmm) L.Cmm) 

01. ~0,54 "J 1.6 
,, 

'".)') 26 9, j.-b 
,., 

04 2, '?"> 
W) .-::. l ,.)~. ~::. J (:..~. 

0:2 1.0} 46 ""=' •")0 
~.} I • . .}<,,; :2,:28 "?7 

( ... ~ q .;;•C> 
' 1 ' ··-· 31 iB ,., 

<:..I 46 
0~3 9, 84 ~ 8B • ,[:4 28 9 96 '? 92 21 A .t. 

·~· J "· ' 
.-:.. J ·"'···' 

04 1.01 4.5 3} ' L •'- '·-' 2;24 :29 9 .. 8-'1· 3}04 2,30 
1'95 i0} 0t9 , 

i2 2,28 3(~ <(,I 40 
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i.b 2,26 
'·' J 

.l. -.:; ' w' 

06 9}86 2;84 2 .. ere! 3i ~L (l; 1 :=20 .., 
14 :2}3:2 ,_. 1 

t:?7 1.0} 04 .., 
'" 2,24 "'" 9,9B , 

' "' 2, 08 
'" ' -~..-:.. -....~.-:.. W) .l.o":.. 

08 10,06 "' 12 2} 2\·; 
..,, 

~~- 0 J '" ·':· i4 2 J :20 "' "·-""-' .!. .-:.. 

'"' 
09 9, 94 2,98 2,06 34 10, i6 31 2!9 '? ">0 c .. 1 -;;..;..; 

:Le~ 1.01 e~2 3 .. i4 2,26 35 9;84 
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' ,, ~.0 J 50 

, i0 2,32 37 9' 6:2 2,8-:S 2, ~L 6 ,;_ ,·;: 
'" ' 

i3 10,24 , "")'") 
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, 
,, ' 30 2! 26 

i4 10124 
,., 

'" 
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Ta!Jela 32 Dados experimenta~s te ~imens3es ~e ar~ro~ 

ber12fic:ado rlla11ua11nente IAC-25 

No 
0!. 
02 
(43 

04 
0'5 
06 
07 
~08 

09 
:.0 
1. 1. 

14 
i5 
!6 
17 
18 
19 
20 
2i 

"" c...:.. 

23 
24 

CCmml 
7,40 
8,04 
7,34 
7,46 

7,36 
7,84 
7 ,{, '? 
' 1 ... , '"' 

7,34 
7,00 
8,02 
7,04 
7,30 
7,66 
7,84 
7,98 
7,:36 
7,02 

6s94 
7,46 

7}84 
7,94 
71,54 

7,62 

7 J .58 

' ( mm) 
2,68 
2,74 
2,66 
2,80 
....., 'T'? 
I;;.. J / ,·; •• 

2,70 
2} ~.0 
2,1.;6 

2, .:SB 
2,60 
2 J 7l:.· 

2,72 
2,74 
':) ""1-'") 
.::..' / .-:.. 

2,90 
~ 79 
>:..I' ,_ 

2 1 70 
...,. c:· (") 
C.. I-..}<....! 

2,6:3 
2,50 
2,82 
2,74 

2 .. 68 
2, 7(~ 

2170 

E<mm) 
2,00 
21 i0 
2,00 
2, t98 
2 J 01:. 
2,0{0 
;.?} 0(;1 

-""} .r <:> 
i;.. J ·'· -..; 

21 i0 

:.. '94 
·::- ,1: ·::-
··-} """,_ 

2,04 
~~ .' 7'6 
:;::,20 
~") 'I {lT 
•-1·~--

2, i0 
210::3 
l } 98 
-'") 41;-"'") 
c .. 1 .~ .·:.. 

2, !0 
-::• :..0..4 
,_ 1 ·-· ' 

2,26 
2,26 
21<;,8 

2,06 

29 
:30 

3i 
":<."') 
·-·;: .. 

33 
~34 

35 
36 
37 

39 
40 
4:\ 

42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
~50 

[).. !J .. 

147 

CCmml 
6 J 8\-s 
7,86 
71 i0 
7,52 
7 .,..,L. 
.f 1 .·.;_, __ , 

7,96 
7_.34 

7,42 

71 8;2 

7,62 
6_.98 
B, 0~~ 
7 .. 80 
7 J 1.0 
7}3:3 

71 ~54 

7,7H 
a,04 

71 ~38 

7,32 
7} 9~!' 
·7 ':::o 
• 1 -...JI...• 

7}86 
7,70 

71 812• 

I '··· '-" 

0 .. 34 

L(mml 
2}64 
2,86 
2174 
2,76 

2.,72 

2,b2 
•"') . .,. -"'") 
,·: .. J / ,:;.... 

2,74 
;:;:_,84-

2 1 c.~·-;; 

2 1 7(/,r 
2162 
2,46 
2,60 
2! /:..{!-} 

2170 

2,46 
::.?., 70 
2,56 
-'"'I •T..-, 
,-;:. J / .-::. 

2' [;8 

2~74 

'? .(._7 
'~- I '··' _, 

E(mm> 
f J 9E' 
2,06 

2,04 
2-~ 0:2 
2 l 2{9 
·:::- ~ (), 
·- J ..... _, 

i/98 
-"1 ._ C• 
;;.. 1 ... '--1 

2,06 
2,00 
2 j 0t;; 
2,04 
2j00 
2 I t2r2 
21 :t0 
2,20 
21 1.0 
2,06 
2, 1.2 

.I 00 
1 i ,_, 

21 1.8 
2,20 
.-, .-.-;. 
,::_ I .-:;.,:-_ 

2,0P 
(?; o.o ,, ·' • .. ·· .. · 



0j_ 

02 
03 
04 
0~5 

06 

1.2 

22: 

23 
24 
.-.r::
.-:.: ._! 

C!mm> 

7,28 
7,40 
7,36 

7 .. !52 

7,24 
7 _.3;~: 

7,28 

6! 7'/:.• 

7,42 

'~' 194 
7 1 1. 6 
7_.22 

7_.26 

7} 4:2 
7,46 
7,34 
7,08 
7,20 

71 3\~ 

7,56 
7,32 
7,22 
7 .-.,~ 
,- ; ,,,;; .. 

7,30 
7,06 

:_ ( mm) 

2154 
2,62 
2, CJ2 
,..., 1::-r. 
,·..:. ; ._r.;-~, 

:] } 3;;.~ 
'') 1::; t;, 
.:.. I '•+'\..,. 

2,48 
;~: .. 32 
2,52 

~:~ ·' ~i4 
2,38 
.-, 1::"0 
,-.::.. I ._I~:J 

2,46 
2,40 
2,56 
2} !50 
"1 ':)'") 
,-;... I .,.};;.. 

2J50 
"} I::"Q 
;;., J •••• ·'..J 

2,6e! 
2,68 
-"') .... ,o 
,: .. I c..• ... • 

2,50 
2_. 5:2 

ECmm) 

~2 J {~0 

2,02 
2,08 

2100 
:.? } ~~.5 
2104 

2100 
2_.00 

21 1.<:) 
2,04 
21 {~6 

2, ~ .. 0 
2 J :i 4 
2,04 
2,04 
2,04 
2,00 
.-;. .. 0 
l;.. .. ·'· '·-' 

2,04 

2_.l(!r0 

;;?; 00 

26 
27 
~~8 

:?? 

33 
34 

38 

29 
40 
41 

42 
42 
44 
4~5 

46 
47 
48 
49 

50 

~1(?d a 

D .. p .. 
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CCmm) 

7,34 
..--:. ..., . .., 
,-:: .. I ,~· .. ,:;_ 

7,28 
7) ~.6 

7 1 ~5~~ .,. .; \) 
~- ' ... '·-' 
t5 198 
7 _.:24 
7,28 
7_.44 

7;28 

'7 ':)'"') 
;' 1 -..Jo":.. 

7_.6[:: 

7,52 
6 1 9/:; 
7 1 1. 4 
7} 2.6 

7142 
7,24 
7,40 
7 .-;.o 
' I c..•,.J 

7,46 
7}08 
7,28 

7,28 
{~ 1 j.5 

!_ ( mm) 

2, ~iB 
2) ~.50 

2, 5"1 

2} ~.50 

2 J 4~~ 

2,28 

2156 
2,24 
2,40 
"') t::: ...... 
c.. 1 ._;;:,: 

;2} ~52 

2,52 
2,64 
2,40 
2 .. 2t. 
;;.~ 128 
.2, 3.5 

2,38 
2~36 

2,62 
::,!50 
2,50 
2 .. 28 
2,30 

2",46 
0> ' ,.., . .,. '..~.~. 

E<mm) 

2,02 
.: , 9B 
'? 1 ,;-; ·-} ... ·-· 

~) .4 ~1 
·~· } . 
..; q.;:. 
.~ ) ' '·~· 

2, ~~ e: 
.{ OC) 
.;. ' i ···' 

2. (?,i\~ 
;;?., ~18 

2~00 

·-:. "·-:> .·:. ....... ·:.. 
2106 

.1; QO 
""I''-' 

2,02 
:2) 02 

2 J i (' 
;2,04 
2 I {~B 

2,0B 
2,06 

2' <-:·4 
2,00 

2, 0 1
::

t?,l, 0~i 



Dados exPerimentais de 

C(mm) ;_ ( mm) !::(mml CCmm> !_(:nm> ;:: (mm > 

-----------·---------·-----------·--------·-------------------~-

02 
03 

i0 

' ' 
i2 
!3 
.14 
t !::"' 
,.,._; 

i6 
'., _,_,, 

19 
20 
2~. 

22 

23 
24 
...... ,:
;~· . ._} 

8, 1.8 
7,78 
81 2(~ 

7) 7'2 
8,00 
7,26 
7} 8(~ 

~~ J 98 
7160 
7,94 
7,30 
7 . .,0 
~ 1 .::..• • .; 

7,32 
7 -:::•\':> 

1 } ,.,_.,_. 

7 r-, J. 
' ! c..w 

7,24 
7,48 
7_.:38 
'"7 ,.~ ...... 
,' I ;;;, ;:.: 

7,32 
7128 
7 ~ -j 
• • 1 .... ·-· 

7146 

2,76 
2~64 

2,78 
2,64 
2 I ~ss 

2,66 
2J 8t) 
"1 t::-.-. 
.~._ .• .Jo 

2,b4 
2,72 
2,b8 

2 .. 7-.f!.-

2~80 

2,70 
2,68 
2;70 
2,76 

2176 
2,6cS 

2,64 
2,72 
2,56 
""> r:·o 
C..1....Ju 

2148 
2,78 

21 ~.6 
2124-

2 J 1.2 
2,08 
"') -4 0 
'~ 1 .i. '..i 

2s02 
? .I;Q 
··- 1 .... _. 

2126 
2} 1.6 
., ?t'l! 
C.. I •-·...,. 

2, j.C' 

2' l.6 
2}04 
2,:16 
2,20 
2,04 
2 .. 0;? 

2 J :12 

2 .. 0·4 
2,08 
F. 00 
J. ,< T I,.} 

2} i8 

26 
27 
28 
2? 
30 

3:3 

34 

36 
37 
38 
39 
40 

4i 
42 
48 
44 
45 

46 
47 
48 

4'>' 
50 

M€d i8. 

D" p • 

i49 

8108 
0 ~')1;_ 

~-' I •": .. ' 

6,8b 
8,06 
8,08 
7 ."')0 
·' I •':..'-' 

7,60 

7 1 ~5:3 

.f:../78 
71 '7'0 
7,26 
7,24 
7,22 

7,30 
7134 
7}36 
7} 2.:!J 

7,42 
7,30 
.,T .-;. /). 
/ I ,·;.,\, 

7,24 
7,:20 
7,66 
7 -::;."") 
~ ;; ._;c •. 

7 .tl7 
~ } '~ 

0,35 

2,6B 

2' {,f!; 
2! b{~ 

:?.,76 

215b 
;? .'~50 
2,6H 
2,68 
2,60 

2,74 
2}7~L; 

2,72 
2 .. 74 
2,78 
2} 74· 
2,68 
;;::: } 70 

2,68 
2166 
2,48 
2146 
2,78 
2} /-,;·~· 

2,80 

2 .. 6..8 
0,09 

2 1 if.) 

2} :1.4 
2} ~?,16 

2 ·' 0f., 

21 ~~2 
:-2 1 e~0 

2,08 
2}0t2• 

~; 98 

21 1.6 

2,08 
"1 .: •"') 
i"... ·' -~ .-;._ 

2, i8 

2,'08 

2108 
21 1.0 
..... J ~--. 

(.:: 1 .l. c:. 

2,00 
210:2 
2,20 
2}00 
'"} '"}'"} 
c.. 1 .-:..r_ 

0,08 



Ta!Je!a 25 Dados expe~imentais de cime~s3es ~e aY!~oz e1n 
casca par~ol1 izado, IAC-25 

02 
03 
04 
05 
0.~, 

07 
08 
09 
10 

' ' ,!.. ... 

14 

iS' 
l.9 

:20 
2j_ 

22 
:23 

C(mm) 

9,84 

i0,42 

!0 ·' 34 
ie·~ 0-:i
.( (~ 1 24 

9}B4 
9,94 

~OJ j: ~ ·'· ·._. } -~ .: .. 

i0,iE: 
1.0102 
i0,04 
1.01 46 
10,02 
. i0,26 

~~ 0} 24 
i-0,36 

9,88 
10,28 

i0,02 
9,74 

9,72 

1.0' 08 
~- 0} 2~5 
~.0} 00 

L(mm) 

31 j,0 

3,26 
3,28 
3,26 
3,36 

:'3,20 
·"') £ (h 
~, ....... 
3,30 
3,3;2 
3,26 

3 ·'it. 
'":' '":'r) 
..;} 1 ._,;;_ 

3}0:2 
3;32 
3J30 
3,36 
""=' ~ 0 
~--- } .1. ~~· 

3,24 
:3_.0;2 
3, {?,10 

2,96 
3,30 
3,24 
2,98 

~(mm} 

2,30 
2}48 
2,46 

2,44 
2} 4t) 

21 1,8 

2J36 
-=~ ,1 '? 
•~· I '•-

2134 
2,40 
2} ;::::;.;. 
2,42 
2,24 
2,32 
2} :34 

2!40 
2,28 
2,32 
2, 10 
2,08 
2,04 
2,28 

26 
27 
28 
29 
30 

34 
.. ;.r::: 
"J·-' 

36 
37 
38 
39 
40 
4i 
42 
43 
44 
4~5 

46 
47 
48 
49 
50 

i"i(2d i ~l 
!) " !::0 ~ 
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C(mm) L(mml 

.( 01 ~~6 

9,62 
1.0, ~.2 

~Le· .. ~.0 
9,96 

~ 0< ·?..;l. 
,. } ~~· \i 

j,0 1 2t; 

9,82 
j_(~} 04 

1. 0} 28 

9,78 
i 012:2 
9,42 
9,68 

~~0, i6 

9,78 
i0, 1.8 

9J96 
9,82 
9}80 

1.0,26 
9,88 

i0, 1.0 
i0,40 
9,86 

i0 .. 05 
0,24 

3,24 
3104 

3!26 
"':• .. :;.,~ 
• . .} 1 ._; '· ·' 

3,20 
3} :34 

3,28 
3,06 
3,28 
3}28 
3, 1.2 
3} 2 1 <~ 

2~94 

3, ~0 
3,10 

3,28 

3122 
3,04 
2, ~re 
3, i0 

3122 
3, i0 
3}32 
3,06 

3, iB 

0 ~ i2 

E<mm) 

2,42 

2, i0 
2, 42 
2,-44 

2,30 
··:. -?0 
;; .. J ~~·· • ..! 

<'") ">0 
.·:.. j •":..\ ... 

:z, 2e~ 
2,38 
..., ·?.! 
...... J ._;•...) 

2,20 
....,. r:· (), 
,-:... , ··-··a 

;:;::, 02 
..., .£. .. -:. 
,-;.. } ..:. .. _ . 

2,0::3 

21 4{~ 

2,08 
2; 0t., 

2, i6 
2,26 
2, 3<~ 
..., •"")0 
;;:_ 1 .-:.. '-' 

21 ~.0 

2128 
0, i3 



Tabe1a 36 Dacos exoe~ime11tais de (imens3es te ~rro= 

0i 
02 
03 
04 
05 
~;~.:., 

07 

08 
09 
t0 

' ' •• 

1.7 

18 
<o . ' 

24 
25 

C(mm) 

7,50 
7,22 
81 ~4 

7' !.58 
b,?A 

7,96 
7, 6~S 

7,90 
7,86 

8,0B 

7 I 5<S 
7,9:2 
7,56 
71 !)t, 

7186 

7184 
7,42 
7} 4"1· 

7,40 
7)46 
7,44 
7,6B 
7 r::A_ 
' 1 .... , ' 

71-82 

7,42 

:::,ar::>o i 1 i ;:ado !Jene·7 j c.' c~do me can- i ccur:ent ~:-:·, ~ ~~C·-2!5 

L<mm) 

2,56 

2!60 
2, ~58 
:2,70 
2,58 
2;60 
2 1 7(V. 

2 .. 74 
2, ~;6 

2,70 

2,66 
2,66 
2} 7;I: 

2,72 

2,62 
2,52 
2,4.£, 
2,46 
2}46 
2,44 
2,60 
2176 
2,70 
2,62 

:::<mm> 

:!. ,88 

J, '9<2• 
2} 1.4 

2 I ~JI.:., 

,., ' ,., 
;.:.. J ,i.r:.. 

2!08 
' C)" .... 1 ' ... } 

2, 1.4 
2, i6 

2120 
'"') 4 .·jl 
1.:.. J ..... :f 

2,04 
21 :10 

2,06 
"} 4 .., 
,:.:.. I.;.,-.:., 

2, i4 
2,0(~ 

2,04 

2,04 
2, 0.-!{. 

~. '96 
2,20 
2,08 

21 i0 
2,06 

26 
27 
'">0 
,-;... '~' 

29 
3f~ 
·":"· £ 

,,., 
... , .. .:. . 
33 
34 

38 
?C) 
~. 

40 
4t 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

'). ,, . 

C<mml 

7,58 
7,60 
7,62 
8, eJ0 

7,b6 
7,36 
7,42 

7 .. 26 
7 l f.d.} 

7 J 82~ 

7,30 
6,60 
7,6b 
7,68 
7,66 

7,94 
7,40 
7,42 
7,42 
7}50 
7,32 
7,90 
7,64 
7,94 

71 ~50 

7,59 
0,62 

:_ ( mm) 

2,46 
2} !54 
2,76 
'";• '7 h. 
(_. } ~ ' 

2:} 6(~· 

~.~ 166 
2} :s:? 
2' c'>2 
2}6B 
2,56 
::} !.::;6 
2,68 
2} 6:2 
'} 7"> c... J' ;: .. 

2,62 
2,48 
2150 
2,42 
'} C::":t 
,-:..,.} ._.,-;_ 

2,28 

2164 
2, 7;~ 
:2,72 
~' _1.,;/l 
·~· 1 ~~ ·~· 

2} 6:~ 

0' 1.4 

E<mm) 

i ,94 
2,00 
·:? ., (;, 
·-·} .... 
,., ' ,., 
,-:_ I •'· C.. 

~ '8[: 
"'"') O!P 
r... 1 ·..--w 

~ C:,.(;, 
.... ' ' ·:.. 

2}04 
2 1 1. (~ 
I. 198 
,., ' ,., 
.~' ..;.r.., 

2, ~.0 
2, 1.0 
2} i6 
2,02 
2,06 
2,06 
2,00 
2,00 
9 f ":) ·-} ... ._ 

2' 12 
'} ~0 .:.., .... ....., 

2,02 

2106 
0, i0 

------------------------------------------------------------



c 2. sc :::>.I :;: AC-·47 

C<mm> L.<:nm) !:.(mm) C<mm> ~- ( mm) 

---·----------------------·-----------------------------------. 
01 8 72 ':) i6 2 30 26 0 62 3 02 ,., 

04 ' 
v ' • • ' • ·- • 

02 8, 84 3 
' :.0 ~ 

·-- J 
l4 ~~7 8) 6,f; 3 

' 1·.~ 2, :28 
03 8 • 80 3 

' ~-2 
.., 
·- > 

,,., 
.!..,-;;, ~}8 9 > ' "' ... "-' 

') 
,-;;._ 48 

,, 
(~H9 • ;: .. • 

04 8 L•::O " ~ .. 6 ;.'2 J 
'>L 2'7' 0 74 

., 
' ~ " ' ,f-., 

' '···~-j 
._::, 

' 
r...• . .J '·""' ' "' 

.-."'./ .-:. 
' 

_, 

05 9 00 '0 02 
.., 

20 ~~0 j_0 !56 ~. 36 
,., 

28 • " . r.. > • ._;, 
' ·~ • 

!(!>6 ·:;- 84 ·~ .; ·"') 2 04 "'' 10 4:::: 
.., 

2:3 2, 30 ' '~ ' 
.~...·.-.. ' ~-- -~ • ,_, ] 

07 9 60 3, 04 
.., 

0t~ 32 ' 0 06 3 26 
,., 34 • .~ • '" • • ·- . 

08 :i0 4::'3 3 00 2, ' " 
~ .... ...., 

9 '7'8 
.., 

04 2 24 • ·' -~ '-' .. : ... :· • ,, 
' ' 

09 1.0 02 "' 06 :;_:: i6 34 9 84 ,., 
98 

,., 
!)0 • ·~ • • • ·- • ·- • 

~-0 ~-0 32 :'3 2t, '-" i2 3~5 i0 ..... .-. .., 
'"' ·~ 04 • ' 

_, 
' 

;-;;.,-;: 

"' • 
,;.,';.,, ,:,:._, 

' ' 9 82 
,., 

00 2 10- 36 8 92 3 06 
.., 

08 • .. ") • • • • ,-:::., 
' 

1.2 8, 84 "' (:;2 ' 98 '>'7 e 92 
.., 

f2 . .., j_4 '·" } - ' 
.. )/ > ·-.) } .::., 

' ':) 8 96 
.., !>"> 2 (Zt2 38 j_0 06 ? i2 

.., 
<?.10 • ,, • ._,-c.. 

' • ,, • ·-' 
14 9 24 2 94 2 02 39 9, 68 

.., (Jr.•'") 21 00· 
' • ' ·--· ' 

;(,·,-;;_ 

' >O i 0 5{9 ? ,-38 2 
.,.., 

40 9 78 3 1. 0 
.., 

1.0 .i,._! 
' 

..• • ._;c. . • . cO > 

< L 8 7:;:: 3 1.0 2 ' -4 4!. 8 8<'. 21 98 2, 22 _,_,_, 
' ' • ' 

i7 9, 60 2, 98 2, 0--1 42 9, 80 3 ' 1.4 2 • 16 

""' ~- 0' 24 :3 28 2 .-,..e_ 
•'- ,_, 

' ' C- ' 43 ;.0 
' 
40 3 ·' 30 2, 26 

:i9 9 
' 06 3 • 04 2 ' :t8 44 i0 

' 
52 3 • 40 .., 

·- ' 
30 

20 C• 76 3 02 2 ' 0 4"' J.0 2;~: 
.., 

it. 
. .., 

~4 • . .; } 

' ' 
. __ , 

' -- ' ,';.,.., 
,.,, 

9 64 3 08 
,., 

i0 46 i0 i2 3, 28 2 
...,,., 

,-;;_..._ • ' 
.-:.. 

' ' ' 
c.,,-;;.. 

22 '7') 74 3 12 2 H~· 4-7 0 B2 3l l4- "' ~.t-1 
' ' 

; 

' ·-· .• 

23 9 78 
..., 

08 2 06 48 9 92 3 2<5 2 22 ' ~:-.~- 1 ' ' ' • 
:24 ~. 01 34 

.., 
...,.~.,_ 

,, 
30 49 !0 02 3 04 ·~ 0.5 ·.0 

' .-:...•-• ,-:..,_, 
' ' 

c:) 

..,~ 8 90 3 06 ~. 0t., 50 8 96 
.., 

08 2 i0 ,-;.,._} • ' 
,-;, 

' • ~ • ' 

i''h?~~ i 9) 59 
.., 

' ' 2 i4 ~.,. ~· ' ' 
[) . p . 0 • 62 0 

' 
j. 4 0 • 10 



No 
' 

07 
08 
09 

,{ t. 

i2 

:i4 

i8 
:!.9 
20 
2i 
22 
23 
24 
25 

C!mm) 

7,96 
7}34 
6,88 
7,22 
7,50 

7,30 
7}92 
L 00 
\J J ~.,; , __ , 

6,58 
7,00 
7266 
7,7S 
7,84 
7}46 
7,68 
7,68 

7' 44 
6,90 
7,62 
7_,60 

7~92 

6,80 
7,62 

7142 

L!mm) 

2,70 
2, ~50 

2,64 
2,70 
21 7(~< 

21 ~58 
"") .,.. ... 
;;.. I.' "i: 

21 9(;' 

2170 
2,80 

2 .. 70 
2,74 
2,!52 

2,54 
2,74 
2,54 
2,60 
2,78 

2168 
2,74 
2,50! 
2,86 
2 J ~54 

2, 4C~ 

!::<mm) 

2, 0t) 
t.} 94 
,., ' ,., 
{~. ' ~- ;:.. 

;?:, 16 
2, i2 
2,~L6 

2 J ~.0 

j_ 190 

2,08 
2' 0.!:, 
2124 
;;:: } i4 

~2,20 

2120 
..,. .t P. 
;:.. 1 .._w 

2, 14 
2,08 
2108 
2, 3k) 

2 1 1. 0 
2, l4 

i 1 9;.? 
..,. ~ 0 
·~- 1 ... u 

26 
27 

28 
29 
3(~ 

32 
3~"3 

34 
35 

38 
39 

40 
41 

42 
43 
44 
4~) 

46 
47 
48 
49 

50 

Media 
~) .. 1::) .. 

1.53 

C<mm) 

71 1.0 

7,88 
!;;,58 

7}46 
71 0(~ 
7,74 
(.) 1 64 
7 .. 46 
7, 5tD 
6,80 
7,90 
8,04 
8,00 
7,82 

7,2B 
7,66 
7,74 
6,96 
7,b4 
7 J 8~: 

6,86 
7,34 
7,52 
7,68 

7,48 

7-' 4;2 
0,41 

L(mm) 

2' ~54 
2,60 
2,74 
2180 
2, :~8 

2,74 
2_.44 
2,88 

2,74 
2,72 
2,78 
2,70 
;2,64 
-::; .d? 
•-· I '•-

2,76 
2,70 

2,58 
2,50 
2,70 
2170 
2} ~58 
2,70 

;2' 70 
2146 

2}67 
0} i. 2 

!::(mm) 

") 4 p 
c.. } ... ~.} 

2 ~ l6 
2100 
2, 21-i· 
2108 
:2~ 0::S 
2} .1.4 

i 1 \?2 

2 '2!) 
2~0S 

2,26 
"") .( P. 
t':..J .i.W 

-") -")•":! 
.-:..} .-:..;; ... 

2} i.4 

2120 
2J 1.0 
..; .. 96 

~. '9b 
~2 108 
2106 
~) 94 
2,:10 
~2} f/.!6 

~~ l 08 

2} 10 

0,09 



~abela 39 ~ados exoerime~tais de ~itnens3es ce arrcz 

C(mm> :~.<mm) f::(mml C(mml :_cmm) E<mml 
- ·-·-·-· ·-·-·-·-·--·-·--- ·-·-··-·-·- ·-·- ·-· ·-·-··-·-·-·-·-·-- .... ·--~ ··- ··-·- .... ·- ·- .. -·---·- .... ·-·- --·----··--·---·-;- ·-

0B 

1.7 
.; •=> ..... .; 

24 
25 

7,26 
7 J 2{~! 

7,72 
7}38 
7,24 
'7 l 0 
; } ·'· ..... 
7 1 2!.; 

7 l 0--~-

7 J 4{.~ 

7,44 

7,56 
6,86 
7}28 
7,46 
7}38 
7,04 

7 J ~14 

6,92 

71 ~~4 
7 '?P ' I,_.._. 

7 ~~50 
71 4,~ 

7 .. 20 
61BB 

2,74 
:2,70 
2,86 
·:::- 70! 
•-· I ; " 

2,78 
;?,76 

2,60 
2, 6-4 
...... 1 70 
.-: .. 1 ' \.1 

2,74 
2,B4 
2,76 
21!56 
2,70 
2,76 
....... ...,..,." 
r.:.' / ;;:. 

2164 
2,74 
21 6;~~ 

;.'2} 64 

·J ;~O· ·- } ,_. " 
"} .(0 
;:., I V~.l 

2 1 fb6 
...., -1 0· 
;; .. } ....... 
..-:. ... 0 
;.,, I <...> 

2} ~.b 
2, J A 

2, Z::e, 
2,06 
2,02 
2,28 
?,40 
:;,~ 122 

... J 92 
2, 1e· 

2 1 :i 8 
...., ' Co 
.. ........ \.0...' 

"} ... (/) 
.-:.., ••• •.! 

2,:26 

2,00 
i ,96 
"} ':)1(1 
C... I ,.,, ._, 

-") ·")-") 
,-;., } .-:. .. ~ .. 
2, (t..,4 

:2,08 
i194 

1!54 

26 
27 
28 
29 
30 

33 
34 

36 
~·7 

·-=•/ 

38 
3~t 

40 
4i. 

42 
43 
44 

46 
47 
48 
49 
5<2' 

7,24 

7 ~Q 
; ·' ••• >,..) 

71 \~2 
7) ::3::::~ 

7 1 ~3:~~ 

7,30 
7/00 

71 4(:? 

7 J 18 
7,30 
7} 4;;::: 
7,32 
7,22 

b J 9/J 
7 i; £.. 
; } .5. ..... 

6,84 
.5,80 
7,28 

7~30 

<>,98 

? .. 23 
0 J 2(~ 

2 .. 68 

2 1 t;~:.; 

•:') 7 .!:. ··- } ' 

2162 
;;;:_. 7e 

21 6E~ 

2,58 
2 1 8(?> 

2180 
2,68 
,., "' ,-;.. J ~J;;... 

2,66 
..... .., .-. 
,-;::_ J / .-:: • 

21 6(~ 
...., ~0 
.-; .. l ,_,, •. 

"") C:''j. 
•':.... 1 • ...);; ... 

2,5(7 
21 7t~ 

2180 
2,t..0 

:198 
2,14-.., . ') 
·-} .I.,-:_ 

:2} ;:.:::0 

2 l t92 
·-:· .: .:;:. 
;::... 1 ... ,_. 

21 i0 
:~_.:22 

21 ~.6 
t (:=t L 

.' ••· •._; 

'j. .-,.--;. 
t: .. ; ,·:..;:.. 

"") o}Q 
,;;_ I ,•:.,.• .. • 

..-. ·''··· .... ' ·~-- \....-

f .' 9!:. 
"') "')0 
-c...,.-:...u 

2 .. 26 
2, i8 
;;2_. 1.'2! 

!,98 
...., "'/.. 
,-;,, I ,;. '··' 

..(} 92 
.<\" QL 
•'• I ''·J 

:;:~ 1 <?;14 
·") • 0 
,-;.. ·' ·'-'---

i, 98 

·"") j, • 

,-;.. 1 -~ .t. 

0,ii 



Ta:Jela 40 Dados e~<pe:~l:ne:ltais ~e ~~me:1sSes de a~~~az ert 
c&sca parbo:~ ·zado, IAC-47 

CCmm> :_ ( mm l ECmm) CCmm> !_(mm} :::cmmj 

0i 9 48 ':> 36 '"> 20 26 9 68 3 28 '"> i8 • v • 
,_. 

• • ~ • 
02 9, 16 "' 20 ~ 00 27 9 .. 26 "' 22 '"' f t} ~ • .-:::. • ,, . .~c. • 
03 9 it; 3 ' f. 2 ~-4 '"'O 9 82 "' 18 2 24 • • '"'- \.i 

' 
r.:.._; • 

,, • • 
Q•4 9 :32 3 1:2 ;2 2{:; 29 9 22 

.., 
2e :2} 28 ' • ' ' " ·' 

05 9 ~-6 3 
_.,,., 

2 32 :~{?,1 9 ' 0 3 04 2 2;~ • ' 
;:..;;_ • • • ' 

06 '7' ~-4 :3 :20 
.., ; L '?£ C• ·?k " ~ I! . .., 

:22 
' ' ·-. .i. ~_.. ··~· .... • ' 

·..)>..} ~:' ' 
.-:... 

' 
(97 9 24 3 26 '"> :-;0 32 9 22 3 0<'> 2 26 • ' 

;;., 
' • ' • 

08 9 • 26 ':) 
v• 

'">0. c .... 2 • :e ::::? 9, 60 :3 • 
• .., L 
.: .. ~-· ':• 

c. • 20 
09 0 .,.., 

"' 28 2 ' C) 34 9 54 2 98 2 26 ; 

' 
,• ,·::. ,, • ' 

..l.U 

' ' ' 
.t e· 9', '}•j 3 ; L 2} 24- 35 0 68 -·;:. 3C• 2} 34 l'-•- ' 

.• u , . 
' 

,, • 
i ' 9 74 "' 26 2J 32 3b 9' j_ 0 3 Vj2 2 1.0 

' 
,, • • • • 

'" 9' ' L 
., 

' 0 ,., 
26 37 9 48 . ., 

2:::~ 
. .,. 

30 -~ ,o;.. 

' 
·'- ,_, ·-·} c .. 

' ' 
,, • .::.. .. 

i :1 9 
.,_., ., 2<'> 2 28 .-::.o 9 ~-28 3 24 .., 

24 • ,_.,-: .. ,, . • ._,w • ~ 

' 
14 ~'' 42 ? 40 .-. 40 39 9 50 3} 42 2 42 

~· 
.-::. 

' ' ' j_5 C) 46 3 44 2 40 40 9 40 3 ?.t .., 
38 ; • ' • • • ~w ~ • 

; L 0 ' s . .,. 
88 2 £ !'?! 41. 9 20 ~ 94 2} 02 -~ ,_, 

' ' 
.. ~. • .;_ ~· • ·- J 

~ .,. 8 00 2 86 
,., 04 42 9 02 3 08 .., 

10 "•' • ·~ • ·- • ' • ~ ' 
i8 0 04 , 

i2 
. .., 06 4"' 9 08 

. .., :;__g .., 
18 ; 

' 
,, 

' .-: •. J 
' 

.;:. 

' 
,-;_ } 

1. 9 9 28 ':> 28 2 24 44 9, 30 3 26 2 28 ' 
w • ' • ' 

20 9, 26 , 24 2, 20 4~5 9, -?? , 30 ~ 30 v, w•- -.~ J cc 
' ,.,, 

9 (~2 '> i0 
,., ".{. 4b 9 24 ., 

26 
,., ,,., 

;:., .... 
' ·~ • c .. • -~ ,_} 

' " • c . 
' 

~.-:.. 

;:Z:2 9 
,.,, 

? ;22 
,., 

20 £.7 rr} 30 3 28 2 32 
' 

.-;::.o ·-' ;:; .. ' ,, 
' ' .,, 

9 {?>8 ., 
28 

.., 
26 48 9 1.0 

,., 
24 2 iB ;: .. ._; 

' 
,, 

' 
~ • • 

,., 
• ' 

24 8} 92 2) QO . .,. 20 49 8 96 2 96 ' 90 'c• ·- • ' ' 
~ ' .-..;.:• '? {Q4 3 '"') .t.: 2 24 5 f2i ' 0 5c') 3 42 
,., 

34 ;;:.,_; 
' • t:..u • ' ' .~ 

' 

M(4·c; j <3. 
q 30 8 ' 9 ·~ "")':-, . 

' ·' .-:... } c..-.! 

) ? 0 28 0 ~3 0 ' i . . 
' ' ' 

k 

!.55 



C(mm) ;_ ( mm) E<mm) C<mm) L(mml E(mm} 

--------------~---------------------------------------------

01 7 16 .., 
90 ' 88 26 6 66 21 86 

,.., 
06 

• 
' c.. ' '· ' ' 

.~ 

' 
02 7, 00 " 86 2, 00 27 7, 00 2, 82 2 ' 4 "-• ' ·' 
03 7 06 '") 72 2 <1\0 28 ~ 04 .., 

66 .., 
' C) 

' 
,_ 

' • l 
' 

;::., 

' c.. 
' .L '-' 

J214 7 ' 
90 '":• ,_' B4 2 ' 

04 29 "T 

/ ' 82 2, 88 21 2t?,: 

05 7 ' 
1:;: '1 
-...<.::.. 2 ' 80 2 • 1.6 30 7 

' 
42 

.., 
c. 

' 
78 2 

' 
06 

0.5 /:.} } 30 '"' ~.::; (:, ·:> i0 3i 6 88 21 s·:2 ..., 24 ,-;._ } •-· I .. c.. ·' 

c;?7 "7 7 ·~- 2 78 
,, 

1.2 32 7 28 2 88 '"' i4 .' ' ' .~ 

' ' ' 
,-::,_ 

' 
08 7 

' 
0•' v 21 76 2 

' 
e,4 38 7 ·' 0'l! 2 

' 
7~?. ,_. 2 

' 
02 

09 "7 1.6 2) 76 
,, 

i0 34 "7 3{, '") B8 2 <;12 .' ' .-.:.. 
' 

/ 
' c.. ' ' 

10 
., 

~54 2} OL ., 
' /.L "JI::: -, 

3~; 3 0!{,; ·j 
~-::? ' ' 

1'' •. .' .-::. 
' ·'· ~-~·-~· / 

' ' ·-' 
' :t 6 9<~ 2 76 

,, 
0E 36 7, '") <. 2 98 2 ' "' ·'· ' ' ·~ ' ·-~-- ' ' 

....... 
!2 7} 40 2, 80 ' oo ..,.,. 

7 46 "' 86 2 06 ~ 

' 
I,_, 

~- ' 
f.: .. 

' ' 
'"' 7 

.,..., 
2 80 2 04 38 7 30 '"' 74 2 i6 ....... ; 

' 
vc.. 

' ' ' 
c.. 

' ' 
14 7, 1.8 

,.., 
80 '"' 22 39 6, 40 

.., 
6:2 ' o.;:. 

G.._o c.' .-:.... } ·' ' I' ~-· 

1.5 7 ' 28 2 ' 
70 '") 

c.. 
' 
08 40 7 

' 
i.8 2 

' 
60 2 ' 00 

1.6 7, ' 4- 2} 74 21 08 4~ 7 '?0 21 72 2 i.0 
' 

(;.. ·~) 

' 
'"7 
.;. ~· 6 • b4 2 ' 

7C~ 2 ' i2 42 "7 
/ • 40 21 76 2 ' i0 

iF: 7, 7!2: .., ... 
' 

.,..!! . ,. 2, 0•::0 'J 43 7, 48 2 .. 90 .., 
.... J 30 

:t 9 7 20 2 48 ' 96 44 7 i8 2 46 2 00 ' ' • ' ' ' ' 
20 7, 40 2J B0 2, ~.2 4''" 6, 

~.., ,.., 
"'"' 2, 1.2 ~:o c .. .-::.. 

' 
-.Jf..J ..,, 

6 64 2 7{;} 2J ' 0 46 '7 70 2 7Cj 2 i4 "-" ' ' . ' ' ' 
22 ~ 

/ ' 
.,.., 
~~· ,-;.. '"' ~. 9(~ 2} 28 ~-7 < 

~ ..... • 48 -, .. _ J 56 2, 00 
23 7 30 " 90 2 30 48 ~ 26 

.., 
9<~ '") ' 4 

' 
;::. 

' ' ' ' 
;;.. 

' 
~ 

' '· 24 ~ 3;? ::2 ?6 
. .., 

' 
,.,. 

47' "T 

"" 2 o·r;. 2} 24 
I ' ' ~. 

,·. ,_, / ·' 
... ,_. 

' 
._,,._ 

25 7 20 .., 82 2, 20 !50 7 30 
.., 74 2 

..,.., 
' C- ' ' 

C-, 
' ' 

,-;..;:. 

Md·d : ~- 7, f.S 2, 77 2, 10 
D ' :' . 0 

' 
36 0 

' 
i2 0 

' 
09 

1.56 



Tabela 43 ~ados e:<~erim~ntais te !~enda 2 ren~ime[1to de 
a~roz ~arboi1 ~zado, ~AC-25 

N1lmero do 
ti'<J.tame11to 

i0 

~- 1. 
~2 

1.3 

70 
. .,. .... , 
/ .-::. 

74 
7!.5 
74 
70 
75 
74-

72 
7;~ 

7!. 
7 c. 
72 
76 
74 
76 

Renda 

2 

72 
•..,.r-, 
./ . ..:. 

70 
72 
69 
70 
•7(::" 

"" 74 
72 
74 
73 
74 

158 

3 

73 
7-f,. 

7:? 
72! 

73 
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