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Resumo

O arroz possui importancia social, econdmica e nutricional em diferentes paises. Em sua forma integral o seu
consumo confere mais beneficios a salde. No entanto, devido as suas caracteristicas de maior dureza e tempo de
coccdo prolongado, apresenta baixa aceitacdo entre os consumidores. O objetivo com este estudo foi analisar, por
meio de uma revisdo da literatura, os métodos que utilizam principios fisicos para reducéo do tempo de cozimento do
arroz integral. Foram selecionados 69 estudos encontrados em diferentes bases de dados, publicados no periodo de
2002 a 2022. Compilaram-se as caracteristicas de processamento do arroz, suas principais formas de consumo, a
superioridade nutricional do arroz integral, os desafios de producdo e a contextualizagdo do desenvolvimento de
novos métodos de processamento. Os principais métodos de processamento para reducdo do tempo de cocgao do arroz
integral encontrados foram descritos e analisados em relacéo a vias de investigagdo, principios fisicos e os resultados
obtidos. Sendo eles o polimento parcial; pré-hidratacdo, coccdo e secagem; inducdo de fissuras; aquecimento por
irradiacdo infravermelha; tratamento com alta presséo hidrostética; tratamento ultrassénico e tratamento com plasma
frio de baixa pressdo. Constatou-se que embora esses métodos reduzem o tempo de coc¢do, alguns podem causar
decréscimo no valor nutricional do arroz integral. Desta forma, considerou-se que os tratamentos de pré-hidratacéo,
coccao e secagem e de inducdo de fissuras nos gréos sdo os mais promissores, uma vez que influenciaram de forma

significativa na reducdo do tempo de coc¢do do arroz integral, sem alterar o seu valor nutricional.

Palavras-chave: Compostos nutricionais; Farelo de arroz; Tempo de cozimento; Absor¢do de &gua; Fissuras nos

gréos.

Abstract

Rice has social, economic, and nutritional importance in different countries. In the integral form, its consumption
confers more health benefits. However, due to its characteristics of greater hardness and prolonged cooking time, it
has low acceptance among consumers. The objective of this study was to analyze, through a literature review, the
methods that use physical principles to reduce the cooking time of brown rice. Sixty-nine studies found in different
databases, published from 2002 to 2022, were selected. The characteristics of rice processing, its main forms of
consumption, the nutritional superiority of brown rice, the challenges of production and the contextualization of rice
were compiled in the development of new processing methods. The main processing methods found to reduce the
cooking time of brown rice were described and analyzed in relation to investigation methods, physical principles and
the results obtained. Being then the partial polishing; pre-hydration, cooking and drying; fissure induction; heating by
infrared radiation; treatment with high hydrostatic pressure; ultrasonic treatment and low-pressure cold plasma
treatment. It was found that although these methods reduce cooking time, some may cause a decrease in the
nutritional value of brown rice. In this way, it was considered that the pre-hydration, cooking and drying treatments
and the induction of fissuring in the grains are the most promising, since they significantly influenced the reduction of

the cooking time of brown rice, without changing its nutritional value.
Keywords: Nutritional compounds; Rice bran; Cooking time; Water absorption; Fissure in the grains.
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Resumen

El arroz tiene importancia social, econémica y nutricional en diferentes paises. En su forma integral, su consumo
confiere mas beneficios para la salud. Sin embargo, por sus caracteristicas de mayor dureza y tiempo de coccion
prolongado, tiene baja aceptacion entre los consumidores. El objetivo de este estudio fue analizar, a través de una
revision bibliografica, los métodos que utilizan principios fisicos para reducir el tiempo de coccidn del arroz integral.
Se seleccionaron 69 estudios encontrados en diferentes bases de datos, publicados desde 2002 hasta 2022. Se
recopilaron las caracteristicas del procesamiento del arroz, sus principales formas de consumo, la superioridad
nutricional del arroz integral, los desafios de la produccion y la contextualizacion del desarrollo del arroz de nuevos
métodos de procesamiento. Se describieron y analizaron los principales métodos de procesamiento encontrados para
reducir el tiempo de coccion del arroz integral en relacion con los métodos de investigacion, los principios fisicos y
los resultados obtenidos. Siendo ellos el pulido parcial; pre-hidratacion, coccion y secado; induccién de fisuras;
calefaccion por radiacion infrarroja; tratamiento con alta presion hidrostética; tratamiento ultrasénico y tratamiento
con plasma frio a baja presion. Se encontrd que, aunque estos métodos reducen el tiempo de coccion, algunos pueden
causar una disminucién en el valor nutricional del arroz integral. De esta forma, se consider6 que los tratamientos de
pre-hidratacion, coccion y secado y la induccion de fisuras en los granos son los mas promisorios, ya que influyeron
significativamente en la reduccién del tiempo de coccion del arroz integral, sin alterar su valor nutricional.

Palabras clave: Compuestos nutricionales; Salvado de arroz; Tiempo de coccion; Absorcién de agua; Fisuras en los
granos.

1. Introducéo

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais de maior importancia socioecondmica. Em dmbito mundial, sua producéo
atual ocupa o terceiro lugar no ranking de grdos mais produzidos e seu consumo € feito por cerca de metade da populagéo
global. Em muitos paises, principalmente aqueles em desenvolvimento, o arroz é o principal alimento, pois confere grande
parte da energia alimentar e importantes nutrientes desempenhando um papel relevante na seguranga alimentar desses paises
(Kennedy et al., 2003; Rathna et al., 2019).

A utilizagdo do arroz na alimentagdo ocorre, ap6s 0s gréos passarem pelo processo de beneficiamento, que envolve a
remocdo da casca, das camadas do farelo, dos defeitos, separacdo de gréos inteiros e quebrados (Storck, 2004; Atungulu &
Pan, 2014). De acordo com o tipo de processamento do grdo, convencional ou parboilizado é possivel se obter quatro
subgrupos de arroz beneficiado: o arroz integral, arroz polido, arroz parboilizado integral e arroz parboilizado polido (Brasil,
2009; Runge et al., 2019).

O arroz integral destaca-se por apresentar propriedades benéficas a salde, pois no beneficiamento este é apenas
descascado mantendo-se a camada de aleurona e o gérmen, que correspondem a fracdo de farelo, onde estdo localizados os
nutrientes de maior interesse nutricional. O farelo é rico em fibras dietéticas, proteinas, vitamina E e do complexo B, minerais,
acidos graxos essenciais e compostos fenolicos (Monks et al., 2013; Chen et al., 2019; Khalua et al., 2019; Rathna et al., 2019;
Shraim et al., 2022).

Estudos associam a presenca destes componentes no arroz integral a capacidade de seu consumo regular atuar na
reducdo do risco de diversas doengas como cancer, diabetes tipo 2, obesidade e doencas cardiovasculares (Zhang et al., 2010;
Li et al., 2011; Rattanamechaiskul, Soponronnarit & Prachayawarakornli, 2014). Portanto, 0 consumo de arroz em sua forma
integral, que preserva no grdo as camadas de aleurona e 0 germe, caracteriza-se como uma alternativa de consumo mais
saudavel. No entanto, a maioria da populagdo brasileira prefere consumir este cereal na forma de arroz branco polido, pois 0s
dados mais atuais referentes ao consumo de arroz integral, indicam que este representa apenas 5,2% do total do arroz
consumido no Brasil (IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2019).

O reduzido consumo do arroz integral esta relacionado a algumas caracteristicas desfavoraveis apresentadas por esse
tipo de arroz, tais como seu longo tempo de coc¢do e sua textura mais firme (Li et al., 2021). O tempo de coccdo do arroz
integral é demorado devido a presenga de ceras e fibras na camada de farelo, as quais reduzem a hidratacdo do gréo,
influenciando diretamente na velocidade com que o amido gelatiniza (Mohoric et al., 2004; Li et al., 2021).

Na literatura as informagdes sobre cocgéo relacionada ao processamento do arroz integral sdo dispersas e por isso uma
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revisdo sobre o assunto se faz necessaria para auxiliar no entendido dos diferentes tipos de arroz processado e diferenga nos
tempos de cocgdo. Dentro deste contexto, o objetivo do presente estudo foi elaborar uma revisdo de literatura a respeito dos
métodos de processamento baseados em processos fisicos industriais utilizados para reducdo do tempo de cocgdo do arroz

integral, reunindo-se e explanando-se assim os principais avancos ja obtidos nesta area de pesquisa emergente.

2. Metodologia

A abordagem metodolégica do presente estudo consistiu na realizacdo de uma revisdo sistematica de literatura a partir
da consulta de estudos cientificos relacionados ao tema da pesquisa em questdo, publicados no periodo de 2002 a 2022.

Os critérios de inclusdo adotados no presente estudo foram conforme a metodologia proposta por Galvédo e Ricarte
(2019), sendo classificadas publicagdes como artigo original, revisdes bibliogréaficas, livros, teses, dissertacbes ou resumos de
anais de eventos cientificos, divulgadas em lingua inglesa, espanhola e portuguesa; publicagdes completas com resumos
disponiveis e indexados nas bases de dados: Science Direct, Scielo, Pubmed, Google Académico, Periddicos Capes e Scopus.
Também foram consultadas revistas cientificas, de livre acesso, relacionadas a area da Ciéncia e Tecnologia de Cereais,
Ciéncias Agrérias, Ciéncias da Salde e da &rea da Tecnologia de Alimentos em geral.

A busca pelos estudos cientificos nas bases de dados foi realizada utilizando-se os seguintes termos descritores: “arroz
integral”, “cozimento rapido”, “tempo de cocc¢do”, “compostos nutricionais”, “farelo de arroz”, “consumo de arroz” e
“propriedades fisico-quimicas de arroz integral”, traduzidos para a lingua inglesa, para expandir a abrangéncia dos resultados.

Por meio dos resultados encontrados com os termos descritores supracitados, analisou-se os artigos para verificar
quais os principais méetodos de processamento fisico ja foram estudados com o objetivo de reduzir o tempo de cozimento do
arroz integral. Em seguida, utilizou-se 0 nome ou o principio do método como termo descritor de pesquisa, para encontrar
estudos semelhantes.

Foram excluidos os editoriais, as cartas ao editor, 0s estudos reflexivos e relatos de caso, bem como, artigos repetidos
em diferentes bases de dados, estudos que ndo abordaram a temaética relevante ao objetivo desta revisdo e que ndo se
enquadravam no periodo de publicacdo nos ultimos 10 anos, preferencialmente. Realizou-se uma avaliagdo detalhada dos
titulos e dos resumos dos artigos encontrados na busca e avaliou-se por completo os estudos de maior relevancia para a
elaboragdo da revisdo. Sendo, além da relevancia dos estudos, a data de publicacdo o mais atual possivel, o principal critério
para selecionar os artigos. Foram selecionados 69 estudos no total, para realizar o embasamento, delimitagdo do objeto de

pesquisa e apresentacdo das vias de investigacdo do tema do presente estudo de revisdo de literatura.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Processamento e caracteristicas fisico-quimicas do arroz integral

Estruturalmente o arroz é considerado uma cariopse, composta por uma camada de revestimento (pericarpo,
tegumento e camada de aleurona) e a casca (Juliano, 2016). A camada protetora mais externa, que corresponde em média a
20% do peso do grao de arroz, é composta pela casca, sendo formada majoritariamente por celulose (35%), hemicelulose
(25%) e lignina (20%), os quais sdo compostos que ndo sao digeridos pelos seres humanos e que tornam necessaria a remocao
da casca durante o processamento, para a obtencdo do grdo em formas comestiveis (Figura 1) (Ugheoke & Mamat, 2012;
Carcea, 2021).

A casca é removida na operacdo de descasque do grdo de arroz e a cariopse descascada é denominada de arroz
integral. A cariopse é formada pelo endosperma recoberto por varias camadas diferentes, sendo as mais externas o pericarpo, 0
tegumento e a camada de aleurona, as quais compdem o farelo, e na base do gréo esta situado o gérmen. Mais de 90% do gréo

de arroz integral é constituido pelo endosperma amilaceo, 8 a 10% consistem na camada de farelo formada pelo pericarpo,
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tegumento, camada de aleurona e o gérmen, o qual por sua vez corresponde entre 1 e 2% do grdo (Figura 1) (Santos, Stone &
Vieira, 2006; Walter et al., 2008; Juliano, 2016; Sapwarobol et al., 2021).

Figura 1 — Estrutura e caracteristicas fisico-quimicas do gréo de arroz.

v" Celulose (35%)
——p| V" Casca: 20% do grio |—" v" Hemicelulose (25%)
v" Lignina (20%)

v Camada de farelo:
v 8a 10% (pericarpo, tegumento e camada de aleurona)

| v" Endosperma: + de 90% do arroz integral L

| v Gérmen: | a2% |

Fonte: Autores (2023).

Ap0bs a remocdo da casca, a camada de farelo é removida da cariopse através de um processo de abrasdo e friccao
geradas pela passagem do gréo por entre um moinho de pedras abrasivas, promovendo o branqueamento do mesmo (Runge et
al., 2019; Muller et al., 2022). O branqueamento ocorre de forma proporcional a elevacdo da fracdo de remocdo das camadas
externas do grdo, nas quais 0s pigmentos estdo situados de forma predominante no arroz (Itani et al., 2002). Junto com a
camada de farelo, o gérmen também é removido da cariopse, sendo a operacdo de remocdo destas fracdes do grdo também
denominada como processo de polimento (Reddy et al., 2017). O gréo de arroz desprovido do gérmen, pericarpo e grande parte
da camada de aleurona é denominado de arroz branco polido (Brasil, 2009).

De forma alternativa as etapas do beneficiamento do arroz que dao origem ao arroz integral e ao arroz branco polido,
0s grdos podem ser submetidos ao processo de parboiliza¢do, o qual consiste em um tratamento hidrotérmico onde ocorre a
gelatinizacdo e retrogradacdo dos granulos de amido, provocando alteragdes em suas propriedades estruturais do amido e a
conversdo de sua forma cristalina para a forma amorfa, tornando o endosperma do grdo compacto e transltcido, obtendo-se o
arroz parboilizado (Sivakamasundari et al., 2020; Kumar et al., 2022).

Por se tratar de processos que provocam alteragdes nas estruturas do gréo de arroz, os seus métodos de processamento
pos-colheita exercem influéncia direta em suas caracteristicas intrinsecas e extrinsecas. Juntamente com os fatores genétipo do
grdo, condi¢Bes do ambiente de crescimento, manejo de cultura e condigdes de armazenamento, 0s métodos de processamento,
principalmente aqueles relacionados as etapas de polimento do arroz, que consiste na remocao do farelo, influenciam o
conteddo nutricional do arroz (Monks et al., 2013).

Na Tabela 1 esta apresentada a composi¢do nutricional do arroz integral, do arroz branco polido e do farelo de arroz,
cuja comparagao permite visualizar com clareza o efeito do polimento sobre 0s componentes quimicos do grao cru. Observa-se
que o arroz integral apresenta maiores contetdos de proteinas, lipideos, minerais, vitaminas, fibras dietéticas totais e fibras
soliveis, em comparagdo ao arroz branco polido (Juliano, 2016). Isso ocorre devido a preservagdo das camadas de farelo e do
gérmen no arroz integral (Carcea, 2021).

Como o arroz integral é apenas descascado, mantém grande parte da camada de farelo que é rica em nutrientes e
compostos bioativos como &cidos fendlicos, flavondides, acido aminobutirico, a-tocoferol e y-tocotrienol (Gong et al., 2017).

Ao contrario do arroz branco polido, o qual na operacdo de polimento sdo removidas a camada de farelo e o gérmen do
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endosperma do gréo (Zhang et al., 2010; Fontanella et al., 2021).

Tabela 1 - Composicéao nutricional do arroz cru na forma integral, branco polido e do farelo de arroz.

Componentes quimicos Arroz integral Arroz branco polido Farelo de arroz
Umidade (g/100g) 12-14 12-14 12-14
Conteldo Energético (kJ) 1480 - 1610 1460 — 1560 1670 - 1990
Contetdo Energético (kcal) 355 - 385 349 -373 399 - 476
Proteina bruta (g/100g) 7,1-8,3 6,3-7,1 11,3-14,9
Lipidios totais (g/100g) 16-28 0,3-0,6 15,0 - 19,7
Fibra bruta (g/100g) 06-1 0,2-0,5 7-114
Cinza bruta (g/100g) 1-15 0,3-0,8 6,6-9,9
Carboidratos (g/100g) 7387 77-89 34-62
Fibra dietética total (g/100g) 29-44 0,7-2,7 2429
Fibra solavel (g/100g) 2 0,5 15-27
Acucares (g/100g) 08-19 0,1-05 55-6,9
Tiamina (mg) 0,4-0,6 0,07 -0,17 12-25
Riboflavina (mg) 0,04 -0,14 0,02 - 0,06 0,18-0,43
Niacina (mg) 3,5-6,2 1,3-25 27-50
Acido pantoténico (mg) 14-16 08-13 20-60
Vitamina B6 (mg) 05-0,7 0,1-04 3,7
Folato (ug) 16 -20 4-9 40 - 140
Vitamina E, a-tocoferol (mg) 0,8-25 0,1-0,3 3-15
Célcio (mg) 10-50 10-30 30-120
Fdsforo (mg) 0,17 -0,43 0,08 -0,15 1,1-25
Acido fitico (mg) 0,13-0,27 0,02 -0,07 09-2.2
Ferro (mg) 14-52 0,03 -0,08 8,6-43
Zinco (mg) 19-28 08-2,3 4,3-26

Fonte: Juliano (2016).

Segundo Kaur et al. (2020) em algumas situa¢des durante o processo de polimento, para obtencdo do arroz branco
polido, sdo removidas cerca 15% de proteina, 85% de lipidios, 90% de célcio, 75% de fdésforo, 80% de tiamina, 70% de
riboflavina, 90% de piridoxina, 60% de ferro e 68% de niacina do grdo de arroz integral. Portanto o arroz branco polido perde
boa parte de seus nutrientes.

Desta forma, o arroz integral apresenta superioridade no valor nutricional em comparacdo ao arroz branco polido
(Tabela 1). Sendo o seu consumo altamente recomendado para se manter uma dieta alimentar equilibrada e saudavel (Lee et
al., 2019).

Um dos motivos em destaque, para o consumo de arroz integral ser mais recomendado, sdo os seus efeitos
antidiabéticos, os quais sdo atribuidos aos seus carboidratos de baixa resposta glicémica, comumente descritos como
caracteristicos de gréos integrais (Zhang & Hamaker, 2017).

No arroz integral a baixa resposta glicémica é decorrente da sua baixa taxa de digestdo do amido, a qual torna a
liberagdo de glicose no sangue mais lenta, conferindo ao arroz integral um indice glicémico baixo, correspondente a 55,
enquanto do arroz polido é de 64 (Foster-Powell et al., 2002; Rattanamechaiskul et al., 2014).

De acordo com Sapwarobol et al. (2021) o farelo de arroz constituido principalmente pelo pericarpo, camada de
aleurona, tegumento e o gérmen, é rico em compostos funcionais como fibra dietética, proteina de farelo de arroz e
fitoquimicos como o gama-orizanol, além de ser também uma boa fonte de proteina, lipidios, fibras alimentares, vitaminas e
minerais. Esses autores explanaram através de uma revisdo bibliogréfica os efeitos benéficos do farelo de arroz sobre
indicadores metabolicos relacionados ao conjunto de fatores de risco correspondentes a sindrome metabdlica, a qual torna

suscetivel o aparecimento de doencas, tais como: acidente vascular cerebral, diabetes e doencas cardiacas em seres humanos.
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Através de seus resultados, estes concluiram que a suplementacdo com farelo de arroz atua sobre o controle glicémico, tem
efeitos hipocolesterolémicos, hipotensores e anti-inflamatérios, promove o bom funcionamento do sistema digestério. E que
além disso, embora sejam necessarios estudos mais aprofundados, o farelo de arroz tem potencial de ser utilizado no controle

da sindrome metabdélica em seres humanos.

3.2 Desafios de producéo e consumo de arroz integral

Apesar de ser reconhecido por suas propriedades funcionais, o arroz integral apresenta caracteristicas como a textura
mais dura, tempo de cocgdo prolongado, aparéncia escura e maior mastigabilidade apds o cozimento, fazendo com que este
tipo de arroz tenha menor popularidade entre os consumidores, tornando seu consumo inferior ao do arroz branco polido, que
apresenta menor tempo de cocgdo, sabor suave e maior maciez apds o cozimento (Das et al., 2008a; Monge-Rojas et al., 2014;
Shraim et al., 2022).

Conforme Carcea (2021) a menor preferéncia de consumo do arroz integral é decorrente de suas caracteristicas
sensoriais relacionadas & aparéncia, sabor e palatabilidade, como também a fatores inerentes a conveniéncia de coccéo,
tradi¢do de consumo, seguranca, vida de prateleira e caréncia de conhecimento sobre seus efeitos benéficos a salde.

A presenca da camada de farelo e gérmen no arroz integral, apesar de conferir um maior valor nutricional ao gréo, € o
elemento de origem dos atributos e fatores que desfavorecem seu consumo e aceitabilidade. A presenca das fibras e ceras na
camada de farelo, conferem rigidez e diminuem a absor¢do de agua do gréo de arroz integral (Das et al., 2008b; Monje-Rojas
etal., 2014; Wu et al., 2016), tornam o seu tempo de coc¢do mais longo (Yan et al., 2020; Li et al., 2021).

Além disso, pode haver acimulo de componentes tdxicos junto com os elementos essenciais ha camada de farelo
(Yao et al., 2020), ha a presenca do antinutriente como o 4cido fitico em nivel elevado na mesma (Joy et al., 2017) e a vida util
desse tipo de arroz é reduzida devido a suscetibilidade de oxidacdo lipidica via degradagdo dos lipidios por atividade
enzimatica (Ding et al., 2018).

Xia et al. (2019) descrevem que estes fatores requerem a necessidade de aplicagdo de novos métodos de
processamento que favorecam o equilibrio entre as caracteristicas sensoriais e 0s componentes nutricionais do arroz integral,
considerando-se de forma conjunta a busca pela solugéo de obstaculos de seu armazenamento e melhoramento de atributos de
textura, com minimas perdas de compostos bioativos durante o processamento.

Desta forma, os atributos e causas citados como fatores limitantes para a aceitabilidade e crescimento de consumo do
arroz integral, devem ser considerados e avaliados durante o desenvolvimento e testes de novos métodos de processamento

desse tipo de arroz.

3.3 Tempo de cocgdo do arroz integral

O tempo de cocgdo do arroz integral € mais longo em relagdo ao arroz branco polido, em virtude da presenca das ceras
e fibras na camada de farelo que impermeabilizam a cariopse diminuindo a absor¢do de agua, o qual é um fator essencial para a
gelatinizagdo do amido durante o processo de cozimento (Mobhric et al., 2004; Li et al., 2021; Lang et al., 2022). De acordo
com Batista et al. (2018) o tempo de cocgdo do arroz integral varia entre 30 e 45 minutos, enquanto o do arroz branco polido é
de aproximadamente a metade deste tempo, entre 15 e 20 minutos.

Essa diferenga no tempo de cocgdo, e as caracteristicas sensoriais pouco atrativas sao 0s principais atributos do arroz
integral responsaveis pelo seu baixo consumo, tornando-o um constante alvo de estudos envolvendo alternativas que visam a
reducdo do tempo de cocgdo e melhorias dos atributos sensoriais desse tipo de arroz (Souza & Silva, 2019).

Desta forma, vérias pesquisas visam encontrar formas de tornar o arroz integral, cujos beneficios a salde estdo sendo

estudados e reconhecidos, em um produto que além de nutritivo também possua boas caracteristicas qualitativas e um preparo
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facil e rapido. Tais caracteristicas, se alcangadas através dos novos métodos de processamento do arroz integral, estes poderdo
ser inseridos na industria de beneficiamento do arroz e atenderdo a demanda dos consumidores contemporaneos por alimentos

saudaveis e convenientes (Abhilasha et al., 2021).

3.4 Métodos de reducéo do tempo de cocgdo do arroz integral

Através dos resultados obtidos na busca por estudos de novos métodos de processamento de arroz integral, observou-
se que embora esta linha de pesquisa seja emergente, ha escassez de estudos de revisdo bibliografica que resumam as
alternativas estudadas e os avancos cientificos ja alcangados.

Diversos estudos detém-se na investigacdo a respeito de métodos para melhorar as caracteristicas do arroz integral,
tais como, reducdo do tempo de cocgdo e melhorias dos atributos sensoriais. Estes métodos utilizam principios fisicos como a
utilizacdo de diferentes maneiras de remocédo da camada de farelo (Yan, et al., 2020), indug&o de fissuras (Souza et al., 2020),
irradiacdo (Luo et al., 2019), tratamento ultrassdnico (Dang et al., 2018) e tratamento com plasma (Yodpitak et al., 2019);
principios bioldgicos envolvendo germinacdo e enzimas exdgenas (Dang et al., 2018; Céceres et al., 2019); e outros principios
como por exemplo a imersdo dos grdos em agua antes do cozimento (Yu et al., 2015) e o pré-cozimento total ou parcial dos

gréos, seguida da secagem dos mesmos (Kang et al., 2007).

3.5 Métodos de processamento fisico para a reducao do tempo de coc¢éo do arroz integral
Na Tabela 2, encontram-se 0s principais métodos de processamento para reduzir o tempo de coc¢do do arroz integral,
envolvendo principios fisicos, por meio dos quais provocam mudancas nas caracteristicas de coc¢do e sensoriais deste tipo de

arroz.

Tabela 2 - Principais métodos de processamento fisico aplicados para reduzir o tempo de cocgdo do arroz integral.

Método Principios fisicos Autores e ano de publicacéo

Remocao de diferentes fragdes da camada de farelo através de processos de Monks et al. (2013)

Polimento parcial x o
abraséo e friccdo

Pré-hidratacdo, Hidratagdo dos granulos de amido; gelatinizagdo dos mesmos; lavagem dos Batista et al. (2019)
gelatinizacdo e secagem grdos em agua fria para promover a retrogradaco e posterior secagem
Condicionamento do arroz com diferentes teores de umidade e posterior Souza, Silva & Costa (2020)

Inducdo de fissuras L
secagem secundaria

Agquecimento por Reducédo da umidade por processo acelerado de difuséo; tenséo de tragdo na Lang et al. (2022)
irradiacdo infravermelha superficie e compressdo no interior do grdo; formagao de fissuras
Tratamento com alta Aplicacdo de alta pressdo de forma instantanea e uniformemente distribuida Yuetal. (2017)
pressdo hidrostatica nos graos
Aplicacdo de diferentes frequéncias de ondas ultrassonicas, sob diferentes Cui, Pan, Yue, Atungulu &
Tratamento ultrassénico condigBes de temperatura e tempo; modificagdes fisico-quimicas causadas Berrios (2010)

por bolhas de cavitagdo em meios liquidos

Exposic¢do do arroz a diferentes poténcias e periodos a espécies reativas Thirumdas, Saragapani, Ajinkya,
geradas pelo tratamento com plasma; corrosdo superficial das camadas Deshmukh & Annapure (2016)
externas do farelo

Tratamento com plasma
frio de baixa presséo

Fonte: Autores (2023).

Os principais resultados encontrados em estudos referentes aos métodos apresentados na Tabela 2 estdo descritos nas

subseces a seguir:

3.5.1 Polimento parcial dos graos de arroz

Constituindo-se como uma etapa essencial no processo de beneficiamento que torna o arroz comestivel e que é
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realizado pelas industrias com objetivos de melhoria das caracteristicas fisicas, sensoriais e conservantes do arroz (Monks et
al., 2013; Paiva et al., 2016). O polimento é uma operagdo analisada e investigada em relagdo a sua influéncia sobre as
caracteristicas de rendimento de grdos inteiros e do tempo de cocgdo do arroz. Visto que este processo remove a camada de
farelo e 0 gérmen, onde situam-se 0s componentes responsaveis pelas caracteristicas sensoriais e culinarias desfavoraveis ao
consumo de arroz integral (Li et al., 2021; Lang et al., 2022).

A extensdo da remocdo da camada de farelo é referida como grau de polimento, o qual é o termo utilizado para
denominar o conjunto de operacgdes de remocdo da camada de farelo da cariopse do arroz (Atungulu & Pan, 2014; Paiva et al.,
2016). Em relacdo a uma das caracteristicas culinarias que desfavorece o consumo de arroz integral, o seu longo tempo de
coccao, foram encontrados na literatura estudos de investigagdo sobre a relacdo da extensdo da remog8o da camada de farelo
sobre as caracteristicas do arroz (Rosniyana et al., 2006; Mohapatra & Bahl, 2006; Monks et al., 2013; Sandhu et al., 2018;
Souza & Silva, 2019),

As industrias brasileiras utilizam uma faixa entre 8 e 14% de remog¢do da camada do farelo, no processo de polimento
do arroz, para atender a preferéncia dos consumidores por arroz branco polido. Monks et al., 2013 avaliaram os efeitos de
quatro percentuais de polimento (8, 10, 12 e 14%) sobre a composi¢do centesimal, teor de &cido folico, cidos graxos e
propriedades tecnoldgicas, incluindo tempo de coccdo, de uma variedade de arroz com alto teor de amilose. Os autores
observaram que tempo de coccdo foi menor para o arroz polido (19 minutos) em comparacgdo ao arroz integral (28 minutos).
No entanto, ndo houve diferenca significativa nos tempos de cocgdo apresentados pelas amostras de arroz polido em diferentes
percentuais de polimento (8, 10, 12 e 14%), podendo-se observar que as principais faixas de grau de polimento utilizadas pelas
industrias brasileiras ndo exerceram influéncia sobre o tempo de coccdo do arroz polido. Entretanto, verificou-se que houve
aumento no contetdo de amido no grdo, em razdo da diminui¢do do contelido de proteinas, lipidios, cinzas e fibras. Além de
reducdo nos teores de &cido folico, dos &cidos graxos, proporcional ao aumento do grau de polimento do gréo.

A diminuicdo nos teores de proteinas, lipidios, cinzas e incremento no teor de amilose observado por Monks et al.
(2013) corroboraram com os resultados encontrados por Sandhu et al. (2018) em amostras de duas variedades de arroz do
grupo Indica, de gréo curto e longo, polidos em percentuais de polimento entre 0 e 8%. Seus resultados demonstraram que o
grau de polimento de até 8% provocou reducdo de até 89,13% dos minerais, 87,95 dos lipidios e 5,8% das proteinas, o que
proporcionou 0 aumento do teor de amilose e influenciou nas propriedades de pasta e de cozimento de ambas as variedades
testadas.

Os tempos de cocgéo encontrados por Sandhu et al. (2018) variaram entre as duas variedades analisadas, mesmo para
as amostras padrdo. Nas amostras da variedade de grdo curto, a diminuicdo mais acentuada do tempo de cocgdo ocorreu
somente a partir do grau de polimento méaximo testado (8%), enquanto na variedade de grdo longo essa reducéo ocorreu a
partir do grau de polimento de 6%. Sendo atribuida essa diferenca a forma arredondada com menor area de superficie
apresentada pela variedade de graos curtos, condizente com a explicacdo relatada por Mohapatra & Bahl (2006), de que uma
menor superficie de contato ocasiona uma difusdo de agua mais lenta nos graos.

Em amostras de arroz integral longo fino, polidos com graus de polimento de 1, 2, 4, 6, 8 e 10%, Souza & Silva
(2019) observaram uma correlagdo linear positiva em relagdo aos efeitos do grau de polimento com o tempo minimo de
cocgdo. Seus resultados de tempo minimo de cocgdo das amostras polidas em percentuais de polimento minimos (de 1 a 4%)
apresentaram capacidade de reducdo do tempo de coccdo do arroz integral entre 18,35 e 31,65%, de forma crescente ao
aumento do grau de polimento, em relacdo ao tempo de coccdo da amostra controle. Ja as amostras polidas com graus de
polimento entre 6 e 10% apresentaram capacidade de reducdo do tempo minimo de cocgéo entre 36,05 e 40,97%, ndo havendo
diferenca estatistica entre os valores observados.

Foi observada correlacdo entre 0 aumento da fragdo de remoc¢édo da camada de farelo causada pela elevacdo do grau de
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polimento com a reducdo do tempo minimo de cocgdo do arroz, nos resultados de Mohapatra & Bahl (2006), onde avaliou-se
amostras de trés variedades de arroz distintas, sendo estas de graos longo e fino com alto teor de amilose, grdo médio com teor
intermediario de amilose e gréo curto e grosso com baixo teor de amilose, polidas em graus de polimento entre 2 e 18%. Para
as trés variedades de arroz estudadas, a redugdo do tempo minimo de cocgdo foi proporcional ao aumento do grau de
polimento, devendo-se isto a ampliacdo da extensdo da remocdo da camada de farelo, o que elevou a capacidade de absorcéo
de agua do arroz, que é essencial para haver a gelatinizacdo do amido durante o cozimento.

A ndo variagdo ou o decréscimo do tempo de coccdo das amostras de arroz polidas a graus de polimento mais altos,
como encontrado por outros autores (Monks et al., 2013; Sandhu et al, 2018; Souza & Silva, 2019), também foi constatada por
Mohapatra & Bahl (2006) e segundo os autores isto ndo ocorre pois em faixas de polimento maiores o conteido de materiais
celulosicos que dificultam a absorcéo de agua, ja foi em grande parte removido do gréo.

Estes resultados permitem evidenciar que ha correlagdo e interacdo entre uma série de varidveis e fatores inerentes a
presenca da camada de farelo em torno do arroz integral. Sua remocdo fracionada realizada através do método de
processamento de polimento parcial (Tabela 2), embora seja eficaz na redugdo do tempo de coccéo, interfere no contetido dos
Seus componentes nutricionais, 0s quais sdo 0s responsaveis pelas caracteristicas de funcionalidade do arroz integral e que se
estiverem disponiveis em sua totalidade no gréo, seriam muito mais benéficos para salde dos consumidores de arroz.

Além do mais, o conteddo de componentes quimicos alterado pela remocéo fracionada da camada de farelo, tem
interferéncia sobre os demais pardmetros fisico-quimicos do arroz, como a dureza, adesividade, coesividade, taxa de expansao
de comprimento e taxa de expansdo de volume (Mohapatra & Bahl, 2006).

Como o método de processamento de polimento parcial do arroz integral causa diminuicdo dos seus compostos
nutritivos em razdo da remogdo da camada de farelo, este pode ser considerado desvantajoso em comparagdo a outros métodos
de processamento fisico usados para diminuir o tempo de cocgdo do arroz integral, nos quais a camada de farelo ndo é

removida.

3.5.2 Pré-hidratacdo, gelatinizacdo e secagem

Os métodos de processamento envolvendo a pré-hidratacdo, gelatinizacdo e secagem de arroz, sdo utilizados para
produzir arroz de coc¢do rapida, incluindo arroz integral (Sirisoontaralak et al., 2015; Batista et al., 2019; Lang et al., 2022).

Neste tipo de processamento, o arroz integral é submetido a hidratagdo prévia para ocorrer 0 intumescimento dos
granulos de amido, os quais podem absorve até 30% do seu peso em d&gua, apos passam pela etapa de coc¢do a uma
temperatura que pode ser superior a temperatura necessaria para gelatinizar o amido hidratado, em seguida é realizada uma
etapa de pré-tratamento de lavagem dos grdos em &gua fria, para promover retrogradacdo do amido e conferir uma menor
digestibilidade ao amido do arroz integral. Posteriormente o arroz é seco sob condi¢des variaveis de temperatura e tempo, até
atingir a umidade final entre 8 e 12% (Batista et al., 2018; Batista et al., 2019).

Essas condicdes de processamento tornam a estrutura do grdo mais porosa, havendo também a formacdo de pequenas
fissuras, facilitando a entrada de agua durante a cocgdo, consequentemente acelerando o processo de cozimento do arroz
(Batista et al., 2019).

Batista et al. (2019) utilizaram este tipo de método de processamento para desenvolver arroz integral de coccao
rapida, em dois gendtipos com caracteristicas distintas o Puita Inta CL e o INOV CL. Os autores avaliaram os efeitos de trés
temperaturas de coccéo diferentes (72, 80 e 88°C) sobre a qualidade do arroz integral de cocgéo rapida. O tratamento utilizando
a temperatura mais alta (88°C), apresentou redugdo no tempo de cocgdo de 23 e 23,6 minutos para 6,9 e 5,5 minutos, nos
gendtipos Puita Inta CL e o INOV CL, respectivamente. Observaram também reducéo na digestibilidade do amido de 15 a

22% em comparacdo a amostra controle. Além disso, relataram que em relagdo a andlise sensorial ndo houve variacdo
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significativa entre os resultados de aparéncia, textura e sabor observados nas amostras de cozimento rapido quando
comparados com a amostra de arroz integral controle.

Segundo Colina e Guerra (2009) estudaram os efeitos de um método de processamento do arroz integral semelhante
ao de Batista et al. (2019), no qual foi seguido basicamente as mesmas etapas de preparagdo de arroz integral de cocgdo rapida
descritas anteriormente, variando-se e combinando-se os fatores temperatura e tempo de coccdo entre 85 e 96°C e 25 e 30
minutos, respectivamente. Sendo obtido uma reducédo de 45% do tempo de coccdo na amostra do tratamento de combinacdo de
temperatura e tempo mais efetiva, correspondente a 96°C e 30 minutos de coccdo. Além disso, este tratamento causou somente
diminuicdo dos minerais como fésforo, potassio e magnésio, ndo ocorrendo decréscimo nos demais componentes nutricionais

do arroz integral.

3.5.3 Inducéo de fissuras nos gréos de arroz integral

O aumento da capacidade de absorcdo de agua do arroz integral foi estudado por Souza et al. (2020), através da
aplicacdo de um método de processamento onde testou-se os efeitos combinados da hidratacdo com diferentes teores de
umidade (14,4% a 25,6%) seguida da secagem dos grdos em diferentes temperaturas (30°C a 46°C), realizadas com o intuito de
induzir a formacéo de fissuras no gréo para promover uma maior entrada de 4gua durante o cozimento.

A maior reducdo no tempo de cocc¢do do arroz integral encontrada sob as condi¢cBes estudadas foi de 30%,
correspondente a 20 para 14 minutos. Evidenciando que o arroz integral hidratado com no minimo 24% de umidade e seco
numa faixa de temperatura entre 32°C e 38°C promoveu a inducdo de um indice de fissuras nos grdos de 97%, sem interferir
significativamente em parametros de qualidade do arroz, como no rendimento de grdos inteiros que variou entre 97,45% e
97,86% e no indice de acidez que variou de 0,38 mg de KOH.g* a 0,54 mg de KOH.g*.

3.5.4 Aquecimento por irradiacdo infravermelha

Em um estudo realizado por Lang et al. (2022) também foi utilizado o principio de inducéo de fissuras para reduzir o
tempo de coccdo do arroz, para produzir arroz integral de cocgdo rapida. Entretanto, 0 método de processamento empregado
foi o aquecimento por irradiacdo infravermelha, o qual é uma fonte de aquecimento alternativa que demonstrou possuir uma
demanda menor de consumo de energia (Bualuang, Tirawanichakul & Tirawanichakul, 2012).

Os gréos de arroz integral utilizados neste estudo foram submetidos a aquecimento com radiacdo infravermelha sob
temperaturas de 100, 125 e 150°C por periodos de 2, 6 e 10 minutos. O objetivo de induzir a formacao de fissuras no gréo
através deste método foi eficaz de forma proporcional ao aumento da temperatura e tempo de exposicédo, correlacionando-se a
relagdo do maior indice de fissuras com a diminuicdo do tempo de cocgdo do arroz integral, o qual foi de 21,75 para 16,76
minutos. De acordo com Lang et al. (2018), um maior indice de fissuras proporciona uma maior absorc¢éo de dgua no gréo.

Contudo, 0 aumento da temperatura e do tempo de exposicao a radiacdo infravermelha, acentuou a aparéncia de giz e

amarelecimento dos gréos crus e aumentou sua dureza ap6s a cocgdo (Lang et al., 2018).

3.5.5 Tratamento com alta pressdo hidrostatica

A aplicacdo de alta pressao hidrostatica como método de processamento para reduzir o tempo de coccdo do arroz
integral também é uma das alternativas de solugdo estudadas. O emprego dessa técnica pelas indUstrias de alimentos ocorre
com a utilizagdo da agua, como meio para transferir pressdo por toda a matriz do alimento, com o objetivo de produzir
alimentos com boas caracteristicas sensoriais, seguros microbiologicamente e com seus compostos nutricionais intactos.
Pressdes elevadas inativam microrganismos e enzimas, mas impactam de forma minima os compostos de baixo peso

molecular, tais como vitaminas, antioxidantes e compostos arométicos (Xia et al., 2019).
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Yu et al. (2017) relataram em seu estudo que a pre-imersdo em agua do arroz integral seguida da aplicagdo de alta
pressdo, reduziu o tempo de cocgdo de 34 para 14 minutos, como também a dureza apresentada pelo arroz integral ap6s a

aplicacdo do método de processamento com alta presséo hidrostatica, foi menor do que a do arroz polido.

3.5.6 Tratamento ultrassonico

Outro método de processamento fisico utilizado para reduzir o tempo de coccdo do arroz integral é o tratamento
ultrassbnico, que consiste na aplicacdo de ondas ultrassonicas sobre determinadas frequéncias. Dependendo de quais forem as
poténcias destas frequéncias, do tempo de aplicacio, da temperatura e as diferencas varietais do arroz, o tratamento
ultrassbnico pode alterar as propriedades fisicas do amido (Park & Han, 2016). Os efeitos fisico-quimicos das ondas
ultrassonicas sdo decorrentes de fendmenos de compressao e expansdo alternada que ocorrem em meios liquidos através de
bolhas de cavitagdo (Zinoviadou et al., 2015).

Cui et al. (2010) avaliaram os efeitos do tratamento ultrassénico em diferentes temperaturas, no tempo e na qualidade
de cocgdo do arroz integral, relatando que as amostras ultrassonificadas a uma temperatura de 55°C por 30 min apresentaram
tempo de coccdo correspondente a 33 minutos, comparado a amostra controle que apresentou 39,6 minutos. Park & Han
(2016), estudaram os efeitos do tratamento ultrassdnico em condi¢des brandas e severas, adicionado de um processo de
imersdo do arroz integral em &gua, por periodos entre 2 e 8 horas e relataram que houve promoc¢&o na capacidade de absorcao
de 4gua dos graos, reducdo no tempo de coccdo e reduziu a dureza até a mesma faixa apresentada pelo arroz polido. Todavia

seus resultados demonstraram que o periodo longo de imersdo provocou a lixiviagdo de vitaminas sollveis em agua.

3.5.7 Tratamento com plasma frio de baixa pressao

Uma tecnologia que tem recebido destaque no setor de industrializagdo de alimentos é o uso da aplicagdo de plasma
frio, o qual consiste em um gas ionizado constituido por espécies quimicas reativas que possuem capacidade de exercer
modificacBes quimicas nos componentes dos alimentos, inativar enzimas e microrganismos deteriorantes (Misra et al., 2016;
Thirumdas et al., 2016). Propriedades estas, que ja foram avaliadas em relacdo aos efeitos sobre o arroz integral.

Em um estudo de avaliacdo sobre o efeito do plasma frio de baixa pressdo sobre as propriedades de cozimento e
textura do arroz integral utilizando dois diferentes niveis de poténcia (40 e 50 Watts) e tempo de tratamento distintos (5 e 10
min), Thirumdas, Saragapani, Ajinkya, Deshmukh & Annapure (2016) obtiveram resultados significantes no fator reducéo do
tempo de coccdo, de 29,1 minutos na amostra controle para 21,1 minutos, sem alteragdo significativa na composicdo
centesimal. A reducéo foi proporcional em relacdo ao aumento da poténcia do plasma e do tempo de tratamento, condizente ao
aumento na absor¢do de dgua de 2,2 para 2,36 g/g que favoreceu o aumento do grau de gelatinizacdo das amostras cozidas,
reduziu a dureza de 40,47 N para 30,09 N e a mastigabilidade, e foi explicada pelos autores como sendo oriunda da corrosao
superficial das camadas externas de farelo. Este efeito foi causado pelas espécies reativas geradas pela exposi¢do ao plasma
frio, as quais abrem a camada de farelo rica em fibras e permitem maior entrada de agua.

A maior capacidade de absorcdo de agua no arroz integral apos o tratamento com plasma, também foi investigada e
analisada no mesmo estudo (Thirumdas et al., 2016) em relacdo a hidrofilicidade dos grdos apds o tratamento, através da
avaliacdo de medidas do angulo de contato da dgua com o grdo, ou seja, 0 angulo formado pela superficie do liquido ao ter
contato com um solido. Com o aumento da poténcia do plasma e do tempo de tratamento, os angulos de contato das amostras
diminuiram devido a elevacdo da natureza hidrofilica do substrato, as superficies externas do gréo, apds o tratamento com
plasma (Thirumdas et al., 2015). Estas caracteristicas apds o tratamento corroboram com o aumento da absorcéo de agua e a
reducdo no tempo de cocgdo observados.

Entretanto, como ha a presenca de espécies reativas de oxigénio no gas componente do plasma, a oxidacdo lipidica
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pode ser induzida por meio deste tratamento, interferindo na qualidade, aceitabilidade e na vida Util do arroz integral

(Gavahian et al., 2018). Devendo este ser um fator a ser considerado na aplicagdo deste método.

4. Consideracdes Finais

A presente pesquisa de revisdo bibliogréafica verificou, que a busca por solugdes dos desafios de consumo de arroz
integral, relacionada a necessidade de reducéo do seu tempo de cocgdo, envolve diferentes vias de investigacdo. Os principais
métodos de processamento para reducdo do tempo de coccdo do arroz integral encontrados foram descritos e analisados em
relacdo a vias de investigacdo, principios fisicos e os resultados obtidos. Sendo eles o polimento parcial; pré-hidratacdo, coccéo
e secagem; inducdo de fissuras; aquecimento por irradiacdo infravermelha; tratamento com alta pressdo hidrostatica;
tratamento ultrass6nico e tratamento com plasma frio de baixa pressdo. Constatou-se que embora esses métodos reduzem o
tempo de cocgdo, alguns podem causar decréscimo no valor nutricional do arroz integral.

Desta forma, considerou-se que os tratamentos de pré-hidratacéo, coccéo e secagem e de inducéao de fissuras nos graos
580 0s mais promissores, uma vez que influenciaram de forma significativa na reducdo do tempo de cocc¢éo do arroz integral,

sem alterar o seu valor nutricional.
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