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RESUMO 
PAIVA, Flávia Fernandes. Efeitos da intensidade de polimento e da 
parboilização em parâmetros químicos e tecnológicos de arroz com pericarpo 
preto e vermelho. 2014. 137f. Tese (Doutorado) – Programa de Pós-Graduação em 
Ciência e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014. 

Devido a grande importância do arroz tanto no aspecto econômico quanto nutricional 
da população mundial e aos recentes estudos mostrando os benefícios a saúde 
proporcionada pelos grãos de arroz pigmentados devido à presença de compostos 
bioativos nas camadas periféricas da cariopse desses grãos neste trabalho o 
objetivo foi verificar os efeitos da intensidade de polimento (0, 4, 7, 10, 12 e 15%) e 
da parboilização nos grãos de arroz preto e vermelho sobre suas propriedades 
físicas, químicas e nutricionais. O arroz de pericarpo preto (PP) apresentou a 
camada periférica (pericarpo e aleurona) mais espessa que o arroz vermelho de 
pericarpo (PV). O aumento da intensidade de polimento reduziu os teores de 
proteínas, lipídeos, minerais, valor de “a”, valor de “b”, dureza, tempo de cocção, 
flavonóides e aumenta o valor de “L” e a adesividade de grãos de arroz pigmentados 
(PP e PV). O arroz PP apresentou antocianinas e o arroz PV apresentou 
proantocianidinas em seus pericarpos, que foram totalmente removidos com 
intensidade de polimento de 15%, sendo que atividade antioxidante dos grãos de 
arroz PV foi maior que no arroz PP, mesmo este possuindo maiores teores de 
compostos fenólicos totais. A parboilização reduziu os teores de proteínas e lipídeos 
nos grãos de arroz pigmentados e aumentou os seus pigmentos avermelhados, 
porém com maior intensidade no arroz PP. A parboilização aumentou o tempo de 
cocção do arroz PV e reduziu o tempo de cocção do arroz PP. A parboilização 
provocou grandes perdas de flavonóides e antocianinas no arroz PP e flavonóides e 
proantocianidinas no arroz PV em todas as intensidades de polimentos, ocorrendo 
também, reduções nos teores de compostos fenólicos totais e em suas capacidades 
antioxidantes, no entanto, aumentou nos grãos polidos com intensidades de 
polimento de 7 a 15%. O método de ABTS foi mais adequado para a determinação 
da capacidade antioxidante do que o método de DPPH para grãos de arroz 
pigmentados parboilizados. 

 

Palavras-chave: Oryza sativa; arroz pigmentado, compostos fenólicos, polimento, 

parboilização 
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ABSTRACT 

PAIVA, Flávia Fernandes. Effects of degree of milling and of parboilng on 
chemical and technology parameters of black and red rice. 2014. 137f. Tese 
(doutorado) – Programa de Pós-graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos. 
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 
 
The great importance of rice for the economic and nutritional of the world population 
and recent studies showing the health benefits provided by pigmented rice grains 
due to the presence of bioactive compounds in its bran layer of caryopsis of these 
grains, this study aimed to characterize the grains of black rice and red subjected to 
different degree of milling (0, 4, 7, 10, 12 and 15%) and to verify the effects of 
parboiling process in grains of black and red rice subjected to different degree of 
milling on their physical, chemical and nutritional properties. The black rice had the  
thicker bran layer than red rice layer. Increased degree of milling reduces  proteins, 
lipids, ash content, value of "a”,  value "b", hardness, cooking time, flavonoids 
content and increases value of "L" and the adhesion of pigmented rice. Black rice 
showed anthocyanins and red rice proanthocyanidins presented in its bran layer, 
where were totally removed with 15% of degree of milling.  The antioxidant capacities 
of red rice was higher than black rice even with higher  contents of phenolic 
compounds of black rice. The parboiling reduced proteins and lipids contents in 
pigmented rice and increased its reddish pigments, cooking time of the rice red rice 
and reduced the cooking time of black rice. The parboiling caused huge losses of 
flavonoids and anthocyanins in black rice and flavonoids and proanthocyanidins in 
red rice. Parboiling of pigmented rice reduces the phenolic compounds contents and 
their antioxidant capacity, however, it’s increased with degree of milling from 7 to 
15%. The method of ABTS was more effective than DPPH to determination of 
antioxidant capacity in pigmented parboiled rice. 
 

 

Keywords: Oryza sativa; pigmented rice, phenolic compounds, milling, parboiled. 
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1 INTRODUÇÃO 

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos principais cereais consumidos no mundo, 

considerado fonte básica de energia para mais de 2/3 da população mundial.  A 

preferência de consumo de uma determinada variedade de arroz depende muito da 

tradição cultural de cada região, e pode estar associada com o teor de amilose dos 

grãos. Independentemente da amilose, o arroz mais consumido é o arroz branco 

convencional polido, que é industrialmente beneficiado pela remoção de 7 a 12% da 

fração do farelo. O processo de polimento remove a maior parte das fibras e lipídeos 

contidos no grão, melhorando suas propriedades sensoriais e sua estabilidade 

perante o armazenamento. Atualmente grãos de arroz pigmentados, como o arroz 

preto, vermelho e dourado, tem recebido maior atenção dos consumidores que 

buscam uma alimentação mais saudável. Os efeitos benéficos desses grãos 

pigmentados são atribuídos a presenças de compostos fenólicos que apresentam 

atividades antioxidantes, anticarcinogênicas, antialérgica, anti-inflamatória, 

antiaterosclerolemica e hipoglicemica. 

Os compostos fenólicos no grão de arroz estão principalmente distribuídos no 

seu pericarpo, que corresponde de 2 a 3% da cariopse do grão. Esses compostos 

podem ser separados em três principais grupos: ácidos fenólicos, flavonóides e 

proantocianidinas. Os ácidos fenólicos podem ser encontrados no grão de arroz na 

forma solúvel (conjugados a glicosídeos) ou na forma insolúvel (ligados a porções 

estruturais do grão).  

Esses ácidos fenólicos são encontrados em grãos de arroz de pericarpo 

pigmentado, como o preto e vermelho, e em arroz de pericarpo não pigmentado, 

como o arroz branco.  Diferentemente de frutas e vegetais, os grãos de arroz 

apresentam altas concentrações de ácido ferúlico, composto com grande pontencial 

anti-inflamatório. O principal flavonóide encontrado em arroz de pericarpo preto são 

as antocianinas, onde  cianidina-3-glicosídeo e peonidina-3-glicosídeo são as 

principais verificadas neste grão. Tanto a cianidina-3-glicosídeo como a peonidina-3-

glicosídeo são potencialmente bloqueadoras no processo de iniciação de tumores 

promotores de metástase. Por outro lado, em grãos de arroz de pericarpo vermelho 

o principal fenólico presente são as proantocianidinas, também conhecidas como 

taninos condensados, que são considerados o composto com maior capacidade 

antioxidante neste grão.  
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Estudos têm sido conduzidos com objetivo de quantificar compostos fenólicos 

em grãos de arroz pigmentados de diferentes cultivares. No entanto, pouco se sabe 

sobre sua presença em grãos submetidos a diferentes intensidades de remoção de 

farelo e nem como ocorre a sua distribuição no interior do grão. Embora o arroz 

integral apresente maiores benefícios à saúde dos consumidores, por apresentar 

maiores concentrações de minerais, vitaminas e proteínas e também mais 

substâncias bioativas com propriedades antioxidantes, ainda existe certa rejeição a 

este grupo de arroz, principalmente dos grãos de arroz pigmentados, visto que 

mundialmente os consumidores estão habituados a consumirem arroz branco polido. 

A parboilização do arroz é um processo que além da estabilização enzimática, 

proporciona a migração de alguns contituintes para o interior dos grãos, aumentando 

seu valor nutritivo. Porém, pouco se conhece sobre os efeitos do processo de 

parboilização em grãos de arroz pigmentados e como ocorre a migração dos seus 

constituintes para o interior do grão posterior a esse processo. Por isso a 

parboilização aparece como alternativa para incremento do valor nutritivo e da vida 

útil dos grãos de arroz pimentados. 

Assim objetivou-se verificar os efeitos da intensidades de polimento (0, 4, 7, 

10, 12 e 15%) e da parboilização nos grãos de arroz preto e vermelho sobre suas 

propriedades físicas, quimicas e nutricionais. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Produção e consumo de arroz no mundo 
 

O arroz é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo, ficando 

atrás, apenas, do milho e do trigo (FAO, 2013). A origem do arroz é tão antiga que 

não se sabe ao certo, a época em que o homem começou a cultivá-lo (EMBRAPA, 

2002).  

No mundo existem mais de vinte espécies de arroz, onde apenas duas, a 

Oryza sativa e a Oryza glaberrima, são cultivadas (CHAUDHARY, 2002). Esta tem 

seu cultivo mais restrito, cultivado, principalmente, na África, já a espécie Oryza 

sativa é difundida em toda a parte do mundo, sendo a mais produzida e consumida 

(IRRI, 2013). 

A produção do arroz ocorre nos cinco continentes, no entanto, 95% do arroz é 

produzido e consumido na Ásia, sendo a China o maior produtor, seguido por Índia e 

Blangladesh.  

O Brasil ocupa a nona posição em termos de produção no mundo, sendo o 

maior produtor fora da Ásia. Em 2003/2004, foi o primeiro país a atingir 

autossuficiência na produção de arroz e hoje tanto exporta como importa (FAO, 

2013, IRRI, 2013). Embora o arroz seja uma cultura comum em todo o país (Figura 

1), a produção está concentrada no sul, sendo os estados do Rio Grande do Sul e 

Santa Catarina responsáveis por aproximadamente 75% da produção deste cereal  

(MAPA, 2013). 

 

Figura 1 - Principais estados produtores de grãos de arroz no Brasil. 
Fonte: Conab, 2013. 
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O consumo mundial de arroz cresce cerca de 2% ao ano (Figura 2). China e 

Índia, além de maiores produtores de arroz são, também, os maiores consumidores, 

representando mais de 50% do consumo mundial (FARSUL, 2012). Na Ásia, o 

consumo per capita de arroz beneficiado é, em média, de 100 Kg. habitante. ano-1. 

Já no Brasil (Figura 3) esse consumo fica na média de 45 Kg.habitante.ano-1 

(EMBRAPA, 2013).  

 

 

Figura 2 – Consumo mundial de arroz beneficiado, em milhões de 
toneladas 

Fonte: Farsul 2012 (*) Estimativa United State Department of Agriculture 
(USDA) (**) Previsão USDA. 

 

 

Figura 3 - Consumo per capita de arroz. 
Fonte: Embrapa, 2013. 

 

As variedades de arroz mais consumidas no mundo são aquelas que 

apresentam pericarpo pouco pigmentados. Segundo Oki et al. (2002) mais de 85% 

do arroz consumido é o que dá origem ao arroz “branco”. Estas variedades foram 
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selecionadas no passado devido a sua aparência e até hoje o consumo de arroz 

com pericarpo não pigmentado é mais difundido. No entanto, existem diversas 

variedades que apresentam o pericarpo pigmentado, como arroz vermelho e arroz 

roxo/preto, que embora tenham sido cultivados por um longo tempo na Ásia 

apresentavam-se restritos nessa região. Hoje em dia, essas variedades vêm 

recebendo grande atenção devida suas inúmeras propriedades funcionais 

(FINOCCHIARO et al., 2007; FINOCCHIARO et al., 2010). 

 

 2.2 Anatomia do grão de arroz 
 

O grão de arroz (Figura 4) consiste em uma estrutura que compreende a 

casca e a cariopse (NGUYEN, 2002). O termo cariopse refere-se ao fruto do arroz, 

que quando maduro apresenta uma estrutura externa, fina e seca, chamada de 

pericarpo e apresenta, também, uma estrutura volumosa chamada de endosperma 

que possue uma camada externa de células de aleurona e um embrião. A casca do 

arroz fornece proteção contra fungos e insetos e também é a estrutura responsável 

pela regulação do equilíbrio hídrico durante o desenvolvimento do grão, além de 

limitar o tamanho da cariopse (KRISHNAN e DAYANANDAN, 2003). 

A casca do arroz compreende de 16 a 28% da massa do grão de arroz (base 

seca). Já a cariopse, sua distribuição de massa, abrange pericarpo que perfaz de 2 

a 3%, aleurona mais tegumento e nucela contribuem com 4-6% do grão, embrião de 

2 a 3% e a maior porção pertence ao endosperma que corresponde entorno de 90% 

da cariopse de arroz, em massa seca (ZHOU et al., 2002). 

 

Figura 4 - Estrutura anatomica de grãos de arroz.  
 

Por ser um material de proteção da cariopse do arroz, a casca consiste em 

um material fibroso, formado principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, 
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como material orgânico, e contém alto teor de cinzas, formada principalmente por 

silício (CHAVES et al., 2009).  

A casca do arroz também apresenta alta concentração de compostos 

fenólicos, apresentando consequentemente alta capacidade antioxidante (LEE et al., 

2003; JEON et al., 2006;  BUTSAT e SIRIAMORNPUN, 2010). Assim, além de 

produzir energia, através da sua queima, a casca de arroz também pode ser 

utilizada em diversas outras aplicações de produtos não comestíveis 

(RAMARATHNAM et al., 1988). 

O farelo de arroz é a porção do grão que inclui o pericarpo, camada de 

aleurona e embrião, representando cerca de 10% da cariopse. Lipídeos, vitaminas, 

minerais e fibras estão, principalmente, concentrados no farelo de arroz. É a partir 

do farelo de arroz que é extraído o seu óleo, com rendimento de 16 a 22%. Este 

contém uma considerável quantidade de ácidos graxos essenciais, formado 

principalmente por ácidos graxos insaturados (ABDUL-HAMID et al., 2007). É nessa 

porção também que estão localizados os principais fitoquímicos presentes no arroz 

(ITANI et al, 2002; LAMBERTS et al, 2007; MIN et al, 2012).  

O farelo de arroz é uma fonte riquíssima de compostos que apresentam 

propriedades funcionais com alta capacidade antioxidante (AGUILAR-GARCIA et al., 

2007; BUTSAT et al., 2010; LAOKULDILOK et al., 2011). Estão presentes ésteres do 

ácido ferúlico (conhecidos como orizanol), compostos fenólicos, em especial os 

ácidos fenólicos (ácido ferúlico, ƿ-cumárico e diferulatos), e os tocoferóis e 

tocotrienóis, que são análogos da vitamina E (NICOLOSI et al., 1994; NORTON, 

1995; ADOM e LIU, 2002; BUTSAT e SIRIAMORNPUN, 2010). 

Além desses compostos que estão presentes em todas as variedades de 

arroz, existem outros compostos que estão presentes apenas em grãos de arroz que 

possuem o pericarpo pigmentado. Nesses grãos, dependendo da coloração do 

pericarpo e da sua cultivar podem ser encontrados antocianinas, proantocianidinas, 

carotenóides, e alguns ácidos fenólicos diferentes dos encontrados nos grão com 

pericarpo que não apresentam coloração (NAKORNRIAB et al., 2008; 

FINOCCHIARO et al., 2010). 

 Os pigmentos presentes no grão de arroz estão concentrados em sua 

superfície. Segundo Lamberts et al. (2007) os pigmentos no grão de arroz diminuem 

da superfície para o endosperma e os pigmentos amarelos e vermelhos estão 

concentrados na porção do farelo. No arroz preto, as antocianinas, que são as 
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principais responsáveis pela presença de cor desse grão, estão localizadas na 

fração do farelo (KONG e LEE, 2010). Assim como no arroz preto, o arroz vermelho 

também apresenta maior concentração de compostos responsáveis pela coloração 

do grão em sua superfície, só que no caso deste é devido à presença de 

proantocianidinas (GUNARATNE et al., 2013). 

O endosperma, que representa em torno de 90% da cariopse do grão (base 

seca) é formado, principalmente, por carboidratos, na forma principalmente de 

amido, e por proteínas. No arroz polido, entorno de 90% de sua matéria seca é 

composta por amido (BAO et al., 2004). A proteína presente no grão de arroz está 

fortemente associada aos grânulos de amido o que dificulta a extração do mesmo 

(CARDOSO et al., 2006).  

Com o polimento do grão de arroz integral ocorre uma grande redução nos 

conteúdos de lipídeos, minerais, fibras, havendo também certa redução no conteúdo 

de proteínas (porém menos pronunciado) e assim aumentando a proporção de 

amido no grão (MONKS et al., 2013). 

Lamberts et al. (2007) atribuíram que a partir de 9% de polimento, ou seja, 

após uma remoção de nove porcento de farelo, já é considerado a fração do 

endosperma do grão de arroz. Sendo que os mesmos autores dividiram o 

endosperma em diferentes frações, endosperma exterior (9 a 15%), endosperma 

médio, ou fração do meio (15 a 25%) e a partir de 25% de remoção de farelo é 

considerado núcleo do endosperma ou fração interna. 

O endosperma do grão de arroz não apresenta compostos pigmentados, 

como antocianinas e carotenóides, estando os pigmentos distribuídos na camada 

externa desse grão (LAMBERTS et al., 2007). Assim, mesmo nos grãos de arroz de 

pericarpo pigmentado preto e vermelho, o seu endosperma (porção interna do grão) 

apresenta coloração branca, assim como em grãos de arroz não pigmentado (ITANI 

et al., 2002). 

As características de cocção, como tempo de cocção e a textura dos grãos de 

arroz, são extremamente influenciadas pela composição e estrutura do amido, 

localizado principalmente no endosperma do grão de arroz (ZHU et al., 2012). 

Quanto maior a porção de endosperma amiláceo no grão de arroz (grãos mais 

polidos) menor o tempo ótimo de cocção dos grãos (MOHAPATRA e BAL, 2006). 

Kong e Lee (2010) estudaram o conteúdo de polifenóis em diferentes porções 

do grão de duas cultivares de arroz com pericarpo preto e verificaram que a porção 
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do endosperma das duas cultivares apresentaram concentrações muito baixas de 

polifenóis, cerca de 40 e 50 vezes menores que o conteúdo de polifenóis totais na 

porção de farelo dessas duas variedades de arroz preto. 

 

2.3 Composição química e compostos bioativos de arroz 

2.3.1 Composição química 

2.3.1.1 Carboidratos  

A composição química de grãos de arroz varia muito, dependendo, 

principalmente, de fatores genéticos, ambientais e agronômicos (SINGH et al., 

2011). O amido, principal carboidrato de reserva dos vegetais, é o principal 

carboidrato encontrado no arroz.  No grão de arroz polido o amido pode perfazer até 

90% do peso seco desse cereal, estando majoritariamente concentrado no seu 

endosperma (ZHOU et al., 2002).   

Nas camadas periféricas do arroz, porção do farelo (pericarpo, camada de 

aleurona e gérmen), os principais carboidratos presente no grão de arroz são as 

fibras, onde estão incluidas, celulose, hemicelulose e ligninas, além de apresentar 

outros carboidratos em pequenas concentrações (LIU, 2007; WALTER, 

MARCHEZAN e AVILA, 2008). O conteúdo de fibras varia dependendo do cultivar de 

arroz, como também, pelo processamento utilizado, sendo que o processo de 

parboilização pode incrementar o conteúdo de fibras no grão, porém o seu polimento 

provoca a redução desse constituinte (HELBIG, 2007; SAVITHA e SINGH, 2011; 

SOMPONG et al., 2011). 

O amido por ser o mais abundante constituinte do grão, exerce grande 

influência sobre as propriedades nutricionais, principalmente sobre as características 

de cocção, como textura e tempo de cocção (SIGH et al., 2011). 

O amido é um polímero de reserva dos vegetais, que encontra-se localizado 

no interior de pequenos grânulos, que variam em forma e tamanho, dependendo da 

origem botânica que foi extraído.  Este é composto por duas macromoléculas, a 

amilose e amilopectina, em quantidades que variam com a natureza e o grau de 

maturação do vegetal (ORDOÑEZ et al., 2009; RIBEIRO e SERAVALLI, 2009). 

No grão de arroz os grânulos de amido são muito pequenos, em comparação 

com outras fontes, medindo de 3 a 8 µm, apresentam-se no formato poligonal de 

formas irregulares (ZHOU et al., 2002).  
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A proporção de amilose e amilopectina no grão de arroz variam nos diferentes 

cultivares. Os teores de amilose podem variar de 1% a 37% e são classificados em 

quatros grupos de acordo com o teor: ceroso (pouco ou nenhum teor de amilose), 

baixo teor de amilose (12-20%), conteúdo intermediário de amilose (20-25%) e alto 

teor de amilose (maior que 25%) (SINGH et al., 2011; ZAVAREZE e DIAS, 2012). 

A amilose é um polímero, principalmente linear, formada por unidade de D-

glicopiranose unidas através de ligações α-1,4. Já a molécula de amilopectina 

consiste em um polímero altamente ramificado, também formadas por unidades de 

D- glicopiranose, no entanto, essas ramificações são conectadas através de ligações 

α-1,6 enquanto que as partes da molécula que possuem estrutura linear, as ligações 

entre as unidades de glicoses também ocorrem através de ligações α-1,4. No 

grânulo de amido, essas duas macromoléculas estão associadas paralelamente por 

pontes de hidrogênio formando anéis com estruturas semicristalinas, já que 

apresentam uma parte cristalina e outra amorfa. A parte ramificada da amilopectina 

é responsável pelas zonas cristalinas, alternadas com zonas amorfas, que são as 

regiões menos densas do grânulo (ZHOU et al.,2002; SINGH et al., 2011; 

ZAVAREZE e DIAS, 2012). 

O conteúdo de amilose no grão de arroz exerce extrema influência sobre as 

propriedades de textura (principalmente adesividade) e no comportamento do grão 

durante a cocção.  Arroz com alto teor de amilose possui dificuldade de absorverem 

água durante a cocção dos grãos, além de reter com maior difilcudade a água no 

interior do grão.  Já os cultivares de arroz de baixa amilose são os prefiridos pelos 

orientais, já que apresentam grãos pegajosos, úmidos e macios após a cocção 

(GULARTE, 2012). 

O teor de amilose também tem correlação com o teor de amido resistente em 

arroz, ou seja, quanto maior o teor de amilose também maior será o teor de amido 

resistente (HELBIG, 2007). 

O processo de polimento de grão de arroz resulta na remoção de suas 

camadas externas reduzindo o conteúdo de fibras, lipídeos, proteínas e minerais, no 

entanto, aumentando do conteúdo de amido. Assim, o teor de amilose de arroz 

polido é maior que o teor desse constituinte no grão integral (MONKS et al., 2013). 

A parboilização do arroz provoca alterações na estrutura do amido devido aos 

fenômenos de gelatilização e retrogradação que ocorrem nesse processo.  Com isso 

ocorre o desaparecimento das zonas cristalinas, estrutura organizada, havendo a 
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perda da birrefrigência, ocorrendo uma total reestruturação do grão. Assim ocorrem 

alterações em diversas caracterícas do grão de arroz devido às modificações 

ocorridas no amido proporcionada pelo tratamento hidrotérmico, como maior 

resistência a quebra durante o polimento, maior dureza e maior tempo de cocção 

desse grão (WARD et al., 2014). 

 

2.3.1.2 Proteínas 

As proteínas são o segundo nutriente mais abundante na cariopse de arroz, 

inferior apenas para os carboidratos. O conteúdo proteico no grão de arroz integral 

está compreendido entre 8-9%, dependendo de distintos fatores como diferenças 

varietais, condições de cultivo, como por exemplo, a quantidade de nitrogênio no 

solo e aplicação de fertilizantes, período de maturação da planta e radiação solar, 

além das condições de processo, como o polimento do grão (CASTRO et al., 1999; 

KENNEDY, BURLINGAME e NGUYEN, 2002; LAMBERT et al., 2007; GUNARATNE 

et al., 2013). 

Embora o arroz, assim como os outros cereais, sejam limitante no aminoácido 

lisina, esse cereal apresenta um bom balanceamento no perfil de seus aminácidos, 

contendo oito dos aminoácidos essenciais, que são necessários para a nutrição 

humana, além de apresentar o maior conteúdo de lisina quando comparados com 

outros cereais como trigo, milho e sorgo (CASTRO et al., 1999; GURANATNE et al., 

2013). 

No Brasil, geralmente o arroz é consumido juntamente com as leguminosas, 

como o feijão, que apresentam um bom conteúdo de lisina, enquanto que o arroz 

apresenta maiores concentrações de aminoácido sulfurado como a metionina. 

Assim, o consumo de arroz e feijão, quando consumido juntamente, proporciona um 

bom balanço de aminoácidos (CASTRO et al., 1999). 

Gunaratne et al. (2013) estudaram o perfil de aminoácidos em variedades de 

arroz com pericarpo vermelho e variedades de arroz com pericarpo marrom-claro 

(arroz branco convencional) e verificaram que o  aminoácido mais ambuntante foi o 

ácido glutâmico enquanto que a histidina foi o aminoácido encontrado em menor 

concentração, para todas as variedades estudadas. Os autores também verificaram 

que o teor de lisina variou de 0,25 para 0,37% e que as variedades de arroz com 

pericarpo vermelho apresentaram maior teor de lisina que os grãos com pericarpo 

marrom-claro. 
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A principal proteína do arroz é a orizenina, que pertecem a classe das 

glutelinas, proteínas solúveis em soluções ácidas e básicas, que perfaz cerca de 

80% das proteínas no grão de arroz. No entanto, prolaminas, globulinas e albuminas 

também são encontradas no arroz em menores concentrações (MARTIN e 

FITZGERALD, 2002). 

No grão de arroz as proteínas estão fortemente ligadas ao grânulo de amido, 

assim a extração deste é uma operação mais difícil que em outras fontes vegetais. 

Os principais métodos que vem sendo utilizados para a extração de amido de arroz 

são os métodos alcalinos, detergentes e enzimáticos (ZAVAREZE e DIAS, 2012). 

A distribuição de proteínas no grão de arroz não é uniforme, apresentando 

variações de seu conteúdo nas diferentes porções do grão de arroz. Lamberts et al. 

(2007) estudaram o conteúdo de proteínas nas diferentes porções do grão de arroz 

e verificaram que o maior conteúdo proteico encontra-se no seu endorperma (57%). 

O processo de polimento em grãos de arroz provoca redução no conteúdo de 

proteínas no arroz, visto que na porção do farelo de arroz também são encontradas 

proteínas. Monks et al. (2013) verificaram uma redução de 11,76% no conteúdo de 

proteínas quando o arroz integral foi polido com intensidade de 8% de polimento. 

O conteúdo de proteínas em grãos de arroz influência nem suas propriedades 

de cocção, principalmente, na textura dos grãos cozidos. As proteínas competem 

com o amido pela água utilizada durante o cozimento, ou seja, quanto mais 

proteínas maior será essa competição. Essas se ligam com a água de cocção e 

assim menos água fica disponível para que ocorra a gelatinização do amido, 

proporcionando um grão mais duro (MARTIN e FITZGERALD, 2002; XIE et al., 

2008). 

Heinemann et al. (2005) compararam a composição centesimal entre grãos 

de arroz parboilizado e não parboilizado nas formas integrais e polidos e não 

observaram diferença significativa nos teores de proteínas quando comparado o 

grão parboilizado com o grão não parboilizado.No entanto, esses pesquisadores 

verificaram que o polimento resulta na redução no teor de proteínas. 

Dors, Pinto e Badiale-Furlong (2009) relatam que as condições de processo 

utilizados na parboilização de grãos de arroz podem afetar o conteúdo proteico do 

arroz parboilizado.  Assim, tempos de maceração e autoclavagem mais prolongados 

resultam em incremento do conteúdo proteico de grãos de arroz parboilizados. 
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2.3.1.3 Lipídeos 

O grão de arroz integral apresenta de 2 a 3% de óleo em sua composição. Os 

lipídeos presentes no grão de arroz estão principalmente localizados no embrião 

(gérmen), contendo em torno de 21% de óleo (MOONGNGARMA, DAOMUKDA e 

KHUMPIKA, 2012). O embrião, juntamente com o pericarpo e camada de aleurona, 

compõem a porção do farelo de arroz, que são removidos na operação de polimento  

para a obtenção do grão polido a partir do integral. Por conter alta concentração de 

óleo no farelo de arroz, este é utilizado como matéria-prima, sendo co-produto da 

indústria arrozeira para produção de óleo de arroz (PESTANA et al, 2009). 

Cooper e Siebenmorgen (2007) estudaram a correlação entre a intensidade 

de polimento e o teor de lipídeos em grãos de arroz e verificaram que ocorre uma 

diminuição linear de lipídeos à medida que é intensificado a operação de polimento 

do grão. 

Payakapol et al. (2011) estudaram a influência da intensidade de polimento na 

composição química de arroz Jasmine realizando polimentos de até 10,9% (perda 

de massa) nos grãos de arroz. Esses pesquisadores verificaram uma variação no 

teor de lipídeos de 2,92 a 0,63% (variação entre o grão integral e o grão polido na 

intensidade máxima estudada), demonstrando que os lipídeos nos grãos de arroz 

estão principalmente concentrados na porção externa do grão. 

O óleo de arroz bruto é composto principalmente por matérias saponificáveis, 

como os triglicerídeos, diglicerídeos, monoglicerídeos, ácidos graxos livres e ceras, 

que compõem de 90 a 96% dos lipídeos do arroz. Os outros componentes do óleo 

de arroz são compostos pelos materiais insaponificáveis, como os esteróis, 

tocoferóis, tocotrienóis e alcoóis triterpênico (PAUCAR-MENACHO et al., 2007). 

Nos grãos os lipídeos estão localizados dentro de células, chamadas “corpos 

lipídicos” ou esferossomos, o que torna a extração de óleo mais difícil devido à 

inacessibilidade dos solventes penetrarem nessas células. Em uma extração sob 

condições normais, os lipídeos presentes no arroz são majoritariamente 

triglicerídeos, que são divididos em duas categorias: os lipídeos livres, que são 

extraíveis com éter, e os lipídeos ligados, que são extraíveis com soluções 

alcoólicas aquecidas. Os lipídeos livres são aqueles que estão distribuídos nos 

grãos, mas principalmente concentrados no seu farelo. Já os lipídeos ligados estão 

localizados dentro do grânulo de amido, onde estão complexados com a amilose 

(ZHOU et al., 2002; ABDUL-HAMID et al., 2007). 
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O óleo de arroz apresenta uma excelente composição de compostos que 

proporcionam benefícios para a saúde, os chamados compostos nutracêuticos. 

Estes possuem a complexa mistura de ésteres do ácido ferúlico com esteróis e 

álcool triterpénico, também chamado de orizanol, os tocóis, que apresentam 

atividade vitamínica (vitamina E), que são conhecidos como tocoferol e tocotrienol, 

além de conter ácido linolênico que é um ácido graxo essencial (CHEN e 

BERGMAN, 2005; YU et al, 2007;  YOSHIDA, TOMIYAMA e  MIZUSHINA, 2010; 

MOONGNGARMA, DAOMUKDA e  KHUMPIKA, 2012; MONKS et al., 2013). 

Yoshida et al. (2011) avaliaram farelo de arroz de cinco cultivares diferentes 

de arroz quanto ao perfil lipídico e verificaram em todos os cultivares que a 

composição de lipídeos na fração do farelo foi muito semelhante, havendo o 

predomínio de triacilglicerol (85-86%), seguido pela presença de fosfolipídeos (6,5-

6,7%) e ácidos graxos livres (4,2-4,6%). 

A composição de ácidos graxos no óleo de arroz varia dependendo do cultivar 

estudado, no entanto, os ácidos graxos insaturados perfazem a maior concentração 

no farelo de arroz. Os ácidos graxos podem ser saturados ou insaturados, 

dependendo da presença ou não de dupla ligação em sua estrutura (ZHOU et al., 

2002; ORDÓÑEZ, 2005). 

Grãos de arroz apresentam maior concentração de ácidos graxos insaturados 

em sua composição, principalmente o ácido oleico (C18:1) e o ácido linoleico 

(C18:2) e em menores concentrações apresentam ácido linolênico (C18:3), ácido 

araquidônico (C20:4) e ácido erúcico (C22:1) (FREI e BECKER, 2005; YOSHIDA, 

TOMIYAMA e MIZUSHINA, 2010;  YOSHIDA et al., 2011; MONKS et al., 2013).  

Monks et al (2013) estudaram a composição de ácidos graxos em arroz não 

pigmentado e encontraram uma proporção de 74:24 (%) de ácidos graxos 

insaturados/saturados, respectivamente, em arroz integral, onde foram encontrados 

os ácidos oléico, linoleico e palmítico em maiores concentrações. Os mesmos 

autores analisaram a influência do grau de polimento sobre a composição de ácidos 

graxos e verificaram que não houve alteração no seu perfil em função do polimento, 

o que segundo os autores, indica que estes compostos estão homogeniamente 

distribuídos na fração lipídica de arroz. 

O perfil lipídico de grãos de arroz pode ser alterado durante o 

armazenamento, dependendo das condições utilizadas. Temperatura e luz são os 

principais fatores a serem controlados durante esse período, podendo ocorrem 
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hidrólise e/ou oxidação lipídica com formação de ácidos graxos livres e peróxidos 

(ZHOU et al., 2002). 

O conteúdo de lipídeos em grãos de arroz varia em função da cultivar. 

Sompong et al. (2011) estudaram o teor de lipídeos em diversas variedades de arroz 

pigmentado e verificaram que o teor lipídico nos grãos integrais variou de 1,15 a 

3,72%, com maior teor nas variedades de arroz com pericarpo preto. 

 

2.3.1.4 Minerais 

Os minerais são os constituintes remanescentes que permaneceram, após a 

combustão de determinado material, na forma de cinzas, sendo classificados, de 

acordo com a quantidade necessária para o organismo exercer suas funções, em 

macroelementos, oligoelementos e elementos ultra-traços (BELITZ, GROSCH e 

SCHIEBERLE, 2009). 

Em grãos de arroz os minerais estão principalmente concentrados em sua 

camada periférica, na porção do farelo. Assim o processo polimento nos grãos 

integrais, para produção do arroz branco polido, causa uma grande redução no 

conteúdo desses constituintes nos grãos (SINGH et al., 2000).  

Lamberts et al. (2007) encontraram valores de minerais totais de 1,6% em 

arroz com pericarpo “branco” integral e também verificaram que a concentração de 

minerais diminuiu com a remoção do farelo, onde 61% do conteúdo de minerais 

totais foi verificado na fração do farelo de arroz. 

Monks et al. (2013) estudaram os efeitos da intensidade de polimento sobre o 

teor de minerais em grãos de arroz não pigmentados e encontraram uma alta 

correlação negativa entre essas variáveis (R2 = 0,9538) onde puderam verificar uma 

redução muito grande quando foi intensificado o índice de polimento dos grãos de 

8% para 10%, tendo ocorrido uma redução de 42,86% no teor de minerais totais. 

A distribuição dos minerais no grão de arroz não ocorre de maneira uniforme, 

sendo que alguns minerais estão melhores distribuídos que outros. Itani et al. (2002) 

verificaram em seu estudo que o teor de minerais no grão de arroz diminui da 

camada externa para a interna. O mineral mais abundante encontrado, tanto na 

camada externa como na interna do grão de arroz, foi o nitrogênio e os minerais 

fósforo, magnésio, potássio e manganês encontraram-se mais abundantes na 

camada externa do grão. 
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Hansen et al. (2012) analisaram a perda de minerais essenciais na operação 

de polimento do arroz de diferentes genótipos e verificaram que a distribuição de 

zinco é mais uniforme que a distribuição de ferro. No arroz, o ferro está concentrado 

nas camadas mais externas do grão, havendo maiores perdas desse nutriente 

durante o polimento. 

O conteúdo de minerais totais nos grãos de arroz varia devido a diversos 

fatores, como as condições de plantio (características do solo da região e abubação 

utilizada), o genótipo e o processamento utilizado (polimento e parboilização) (ITANI 

et al., 2002; HEINEMANN et al., 2005; LAMBERTS et al., 2007; DEEPA, SINGH e 

NAIDU, 2008). 

Itani et al. (2002) encontrataram maiores conteúdos de minerais em grãos de 

arroz pigmentados. Sompong et al. (2011) analisaram o conteúdo de minerais totais 

em variedades de arroz com pericarpo preto e variedades de arroz com pericarpo 

vermelho, verificando que a concentração desses constituintes diferiu entre as 

variedades estudadas e que os grãos de pericarpo preto apresentaram maiores 

conteúdos em relação aos grãos de pericarpo vermelho. 

O processo de parboilização proporciona a migração de compostos 

hidrossolúveis para o interior do grão, havendo um maior teor de minerais totais no 

arroz parboilizado polido em comparação com o arroz polido não parboilizado 

(AMATO e ELIAS, 2005). 

Heinemann et al. (2005) compararam a composição de nutrientes entre grãos 

de arroz não parboilizados (convencional) e parboilizados, sem e com polimento, e 

verificaram que o arroz parboilizado polido apresentou uma retenção de minerais de 

18% maior que o arroz polido convencional. 

 

2.3.1.5 Vitaminas 

As vitaminas, assim como os minerais, são oligonutrientes, que devem ser 

fornecidos através da dieta, que exercem funções vitais no organismos. São 

classificadas, de acordo com sua solubilidade, em hidrossolúveis e lipossolúveis.  

Nas hidrossolúveis fazem parte as vitaminas do complexo B e a vitamina C. Já no 

grupo das lipossolúveis estão as vitaminas A, D, E e K (ORDOÑEZ et al., 2009; 

RIBEIRO e SERAVALLI, 2009). 
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Nos grãos de arroz as principais vitaminas encontradas são as do complexo 

B, principalmente tiamina, riboflavina e a vitamina E..(WALTER, MARCHEZAN e 

AVILA, 2008). 

Os tocóis são compostos que apresentam atividade de vitamina E, sendo oito 

os compostos químicos com essa atividade, quatro derivados do tocoferol e quatro 

do tocotrienol, denominados alfa, beta, gama e delta. O isômero que apresenta 

maior atividade de vitamina E é a forma alfa. Nos grãos de arroz os tocóis que estão 

em maiores concentrações são o alfa-tocoferol e o gama-tocotrienol (RIBEIRO e 

SERAVALLI, 2009; YOSHIDA, TOMIYAMA e MIZUSHIMA, 2010). 

Xia et al. (2003) analisou a composição centesimal de farelo arroz de 

pericarpo preto e farelo de arroz não pigmentado (branco) e conseguiram quantificar 

em ambas amostras de arroz as vitaminas B1, B2 e E, embora o teor de cada 

vitamina tenha variado entre os farelos de arroz de pericarpo com e sem 

pigmentação. 

As vitaminas no grão de arroz estão concentradas na camada externa, na 

porção do farelo. Assim como o que ocorre com os minerais, o processo de 

polimento do grão causa reduções nos teores de vitaminas do grão polido em 

relação ao grão integral. Estudo aponta a redução de 85% no conteúdo de vitamina 

B1 após o grão ter sido polido durante 50 segudos (KYRITSI, TZIA e 

KARATHANOS, 2011). 

Monks et al. (2013) estudaram a correlação entre a intensidade de polimento 

e o conteúdo de ácido fólico (vitamina B9) em grãos de arroz e verificaram que 

ocorreram reduções bruscas no teor de ácido fólido com a realização do polimento. 

O grão de arroz polido com 8% de remoção de farelo obteve uma redução de 72,2% 

no teor de ácido fólico em relação ao grão integral. O ácido fólico é uma vitamina 

muito importante para os vertebrados, permitindo o crescimento normal do indivíduo 

(RIBEIRO e SERAVALLI, 2009). 

O grão de arroz parboilizado polido apresenta maior teor de vitaminas totais 

em relação ao arroz não parboilizado polido. Isso porque as vitaminas hidrossolúveis 

migram para o endosperma do grão durante este processo (AMATO e ELIAS, 2005). 
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2.3.2 Composto bioativos 

2.3.2.1 Composto bioativos hidrossolúveis (ácidos fenólicos, flavonóides 

e proantocianidinas) 

Metabólicos secundários são compostos orgânicos sintetizados por plantas 

vasculares que apresentam diversas funções, entre elas a de proteção estrutural. Os 

ácidos fenólicos são um grupo desses compostos que são caracterizados por 

conterem um anel benzênico e um ou mais grupamentos de hidroxila e/ou metoxila 

na molécula (ROBBIS, 2003;ANGELO e JORGE, 2007).  

São divididos em dois grupos diferindo no número de carbonos presentes na 

cadeia lateral do anel benzênico, os derivados do ácido hidroxibenzóico, que 

possuem um carbono na cadeia lateral, C6-C1, e os derivados do ácido 

hidroxicinâmico, que possuem três carbonos na cadeia lateral, C6-C3 (ROBBIS, 

2003;ANGELO e JORGE, 2007). 

Em alguns casos, grupos análogos de aldeídos também podem estar 

agrupados no anel aromático dos ácidos fenólicos (Figura 5)  o que aumenta ainda 

mais a diversidade desses compostos (ROBBIS, 2003). 

Os compostos fenólicos em cereais podem ser encontrados na forma livre 

(solúvel) ou ligadas (insolúvel), sendo estes constituídos principalmente constituídos 

por ácidos fenólicos, enquanto na forma livre são encontrados principalmente a 

classe dos flavonóides (MONTILLA et al., 2011).  

Para que os compostos fenólicos na forma ligada (insolúvel) sejam extraídos 

de um determinado cereal é necessário que seja realizada uma hidrólise, para que 

ocorra a quebra desses compostos que estão ligados a parede celular, onde 

geralmente é realizada uma hidrólise alcalina com hidróxido de sódio (NARDINI e 

GHISELLI, 2004; DVORAKOVÁ et al., 2008; MONTILLA et al., 2011).  

Os ácidos fenólicos, tanto os derivados do ácido hidroxicinâmico como os 

derivados do ácido hidroxibenzóico estão ligados a estruturas complexas como 

ligninas, celulose e taninos hidrolizáveis através de ligações ésteres (LIU, 2007). 

Guo e Beta (2013) encontraram a maior concentração de ácido fenólico, extraídos 

através de extrato alcalino, na fração fibra dietética insolúvel, onde predominou a 

presença do ácido ferúlico em todos os grãos integrais estudados. 
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Figura 5 - Estrutura dos ácidos fenólicos com seu esqueleto 
principal (anel benzênico) e suas cadeias laterais (Xa= 
derivados do ácido hidroxininâmico; Xb= derivados do ácido 
hidroxibenzóico ; Xc= aldeídos). 
Fonte Robbis, 2003. 

 

Em cereais diferentes teores de ácidos fenólicos são encontradas em suas 

diferentes frações, estando mais concentrados nas camadas externas do que no seu 

endosperma amiláceo (DVORAKOVÁ et al., 2008). Em grãos integrais os principais 

ácidos fenólicos encontrados são os ácidos ferúlico, vanilico, cafeico, sinápinico e 

cumárico (VICHAPONG et al., 2010; GUO e BETA, 2013). No entanto, o perfil de 

ácidos fenólicos, assim como também as suas concentrações, se diferenciam na 

fração solúvel e na fração insolúvel, ou seja, na fração extraível apenas com metanol 

e na fração extraída através de hidrólise alcalina (SOMPONG et al., 2011) 

Em grãos de arroz os mais abuntantes ácidos fenólicos presentes são os 

ácidos ƿ-cumárico e ferúlico, tanto em grãos não pigmentados como em 

pigmentados, sendo encontrados outros ácidos em menor concentração, como os 

ácidos sináptico, cafeico, vanílicoco, bezóico (ZHOU et al., 2004; FINOCCHIARO et 
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al., 2007; QUI, LIU e BETA, 2010; VICHAPONG et al., 2010; SOMPONG et al., 

2011; GUNARATNE et al., 2013).  

Devido a maior concentração de ácidos fenólicos estarem ligado a parede 

celular do grão, o arroz integral apresenta maior conteúdo desses compostos do que 

o arroz polido. Tanto na forma integral como polida o arroz não pigmentado 

apresenta maior concentração de ácido ferúlico, seguido pela presença de ácido p-

cumárico (ZHOU et al., 2004). 

Segundo Zhou et al. (2004) os ácido fenólicos individuais estão em maior 

concentração na forma ligada de grãos de arroz do que na forma livre, contribuindo 

em torno de 80% no grão integral. Esses autores verificaram a presença dos ácidos 

ferúlico, ƿ-cumárico, gálico, vanílico, cafeico e siríngico na fração ligada dos ácidos 

fenólicos. 

Sompong et al. (2011) estudaram a distribuição de ácido fenólicos em arroz 

vermelho e preto,  encontrando maiores concentrações na fração insolúvel (ligada) 

quando comparado com a fração solúvel (livre). Em ambas as frações foram 

verificadas a presença dos ácidos fenólicos: ferúlico, ƿ-cumárico, cafeico, vanílico e 

4-OH- benzóico. O ácido protocatecóico foi encontrado em maior concentração na 

fração solúvel e na fração insolúvel somente foi encontrado no arroz preto. Na fração 

solúvel do arroz vermelho foi predominante a presença dos ácidos ferúlico e 

protocatecóico e no arroz preto os ácidos protocatecóico e vanílico. Já na fração 

insolúvel do arroz vermelho foram encontrados em maiores concentrações os ácidos 

fenólicos: ferúlico, ƿ-cumárico e vanílico, respectivamente. Na fração insolúvel do 

arroz preto foi predominante a presença dos ácidos ferúlico, vanílico e ƿ-cumárico, 

respectivamente. 

Vichapong et al. (2010) encontraram na fração insolúvel dos compostos 

fenólicos, os ácidos fenólicos ferúlico e ƿ-cumárico, tanto de arroz pigmentado (preto 

e vermelho) como não pigmentado, todos analisados na forma integral e polida.  Na 

fração solúvel foram detectados 12 compostos fenólicos onde o ácido ferúlico foi o 

principal encontrado em todas as amostras estudadas. 

O ácido ferúlico é um importante fitoquímico encontrado predominantemente 

em grãos com presença pouco significativa em algumas frutas e vegetais (LIU, 

2007). Esse composto é um antioxidante que possui efetiva ação anti-inflamátória e 

na prevenção e inibição de tumores (ADOM, SORRELLS e LIU, 2003).  
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A participação de compostos fenólicos em nossa dieta pode trazer benefícios 

à saúde sendo associados com a redução do risco de doenças crônicas. Para os 

grãos esse ácido fenólico também atua como uma barreira física e química, 

protegendo contra a ação de patógenos, atuando como antioxidante e sua 

adstringência detém o consumo por insetos e animais (LIU, 2007).  

Diversos estudos apontam os compostos fenólicos como os principais 

responsáveis pela alta atividade antioxidante proporcionada por esses compostos e 

a sua importância na dieta da população para a preservação da saúde e na 

diminuição da ocorrência de doenças (ADOM, SORRELLS, e LIU, 2003; HU et al., 

2003; PÉREZ-JIMÉNEZ e SAURA-CALIXTO, 2005; CHEN et al., 2006; YAWARDIO, 

TANIMORI e MORITA, 2007; DENG t al., 2013; ACOSTA-ESTRADA et al., 2014). 

O armazenamento de grãos de arroz provoca alterações no perfil de ácidos 

fenólicos, ocorrendo consideráveis reduções no conteúdo dos insolúveis e aumento 

no conteúdo dos solúveis, resultante da ação enzimática e não enzimática, com 

degradação de fenólicos insolúveis e fenólicos solúveis (ZHOU et al., 2004). 

No entanto, tanto na fração solúvel quanto na fração insolúvel dos compostos 

fenólicos, a atividade antioxidante de cada fração não é atribuída somente a 

presença de ácidos fenólicos individuais. Existem diversos fenólicos que influenciam 

na atividade antioxidantes de cada fração. Porém, tanto a concentração de fenólicos 

totais quanto a concentração da capacidade antioxidante é ainda muito contraditória 

nos diversos estudos com arroz pigmentado e não pigmentado. Certas pesquisas 

atribuem maior concentração de compostos fenólicos totais a fração insolúvel 

(PÉREZ-JIMÉNEZ e SAURA-CALIXTO, 2005; QUI, LIU e BETA, 2010) e outros a 

fração solúvel (MIRA et al., 2009; KONG e LEE, 2010; VICHAPONG et al., 2010). 

Os flavonóides, assim como os ácidos fenólicos, são compostos de 

metabólitos sencundários vegetais, desempenhando importantes funções 

fisiológicas e no desenvolvimento. São compostos polifenólicos que tem como 

estrutura básica C6-C3-C6, sendo anéis aromáticos as duas partes da molécula com 

seis carbonos, estando estes conectados por uma ponte de 3 carbonos(HAN et al., 

2009; RIBEIRO e SERAVALLI, 2009; TAIZ e ZEIGER, 2009). 

Existem diversos grupos de flavonóides que são divididos em função de sua 

estrutura química. Cada grupo de compostos classificado como flavonóide apresenta 

funções diferentes nos vegetais, podendo ser compostos de defesa como também 

compostos coloridos que contribuem na pigmentação do vegetal. Além de 



38 
 

desempenharem funções importantes nos vegetais esses compostos exercem 

funções benéficas para a saúde humana (HAN et al., 2009; RIBEIRO e SERAVALLI, 

2009; TAIZ e ZEIGER, 2009). 

Entre os diversos grupos de flavonóides encontrados na natureza (Figura 6), 

as antocianinas, flavonóis, flavonas e isoflavonas são os mais estudados (HAN et 

al., 2009; RIBEIRO e SERAVALLI, 2009; TAIZ e ZEIGER, 2009). 

 

Figura 6 - Estrutura química dos principais flavonóides.  
Fonte: Massareto 2009. 

 

As antocianinas pertecem ao grupo de flavonóides que conferem cor as 

flores, folhas, frutas e grãos,sendo responsáveis pelas cores vermelha, azul e roxo 

dos vegetais, podendo apresentar até mesmo coloração preta.  São compostos 

hidrossolúveis glicosídicos, que apresentam açúcares em sua molécula. A perda 

desses açúcares diminuem a estabilidade das antocianinas formando o composto 

chamado de antocianidina (Figura 7).  As mais encontradas em vegetais são: 

cianidina, pelargonidina, peonidina, delfinidina, petunidina e malvidina (Tabela 1) 

(TORSKANGERPOLL e ANDERSEN, 2005; NAYAK et al., 2011; HOU et al., 2013).  

As antocianinas são encontradas na natureza na forma de polihidroxilados e 

polimetoxilados heterosídeos derivados do íon flavilíun, onde sua estrutura 

molecular possui grande influência na intensidade e estabilidade de sua coloração. A 

presença de grupos hidroxil e a presença de açúcares na molécula tornam as 
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antocianinas mais hidrossolúveis, como também, aumentam a sua estabilidade 

(ESCRIBANO-BAILÓN et al., 2004; RIBEIRO e SERAVALLI, 2009).  

Esses compostos apresentam alta instabilidade e são muito suscetíveis a 

degradação. Diversos os fatores que afetam sua estabilidade, como o pH, 

temperatura, sua estrutura química, tempo de armazenamento, presença de luz e 

oxigênio, e a presença de enzimas, flavonóides, proteínas e íons metálicos 

(TORSKANGERPOLL e ANDERSEN, 2005; CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009). 

 

Figura 7 - Estrutura química geral da antocianidina. 
Fonte: HOU et al., 2004. 

 

Os açúcares presentes na molécula das antocianinas podem estar acilados 

com diversos ácidos orgânicos, como por exemplo, ácido cafeico, ferúlico e ƿ-

cumárico, em diferentes posições da molécula, tendo sido encontradas na natureza 

mais de 500 antocianinas diferentes (CLIFFORD, 2000; CASTAÑEDA-OVANDO et 

al., 2004). 

 
Tabela 1 - Principais antocianidinas encontradas na natureza 

Nome R1 R2 

Delfinidina OH OH 

Petunidina OCH3 H 

Cianidina OH H 

Pelargonidina H H 

Peonidina OCH3 H 

Malvidina OCH3 OCH3 

Fonte: HOU et al., 2004. 

No arroz as antocianinas são os compostos responsáveis pela pigmentação 

dos grãos com pericarpo preto. Estudos apontam que esses apresentam alto teor de 

antocianinas (256 mg.100g-1, no grão de arroz integral) enquanto que os de 

pericarpo vermelho e pericarpo não pigmentado a presença desse composto é muito 

baixa ou até mesmo inexistente (FINOCCHIARO et al., 2010; SOMPONG et al., 

2010; GUNARATNE et al., 2013). 
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Abdel-Aal et al. (2006) estudaram a composição de antocianinas em grãos 

pigmentados (arroz, trigo, milho e cevada)  encontrando maior teor de antocianinas 

totais em grãos de arroz de pericarpo preto, onde o conteúdo desse grão foi 35 

vezes maior que o conteúdo de antocianinas no arroz de pericarpo vermelho. 

As principais antocianinas encontradas em arroz preto são cianidina 3-

glicosídeo e peonidina 3-glicosídeo, sendo que cianidina 3-glicosídeo é a mais 

abundante, podendo constituir até 94% das suas antocianinas totais (Sompong et 

al., 2010). 

As antocianinas têm sido muito estudadas devido a sua alta correlação 

positiva com a capacidade antioxidante.  Assim, o consumo de alimentos contendo 

antocianinas está relacionado com a diminuição dos riscos de doenças 

cardiovasculares, diabetes e câncer. (AWIKA, ROONEY e WANISKA, 2005; WANG 

e STONE, 2008). 

Laokuldilok et al. (2011) estudaram os antioxidantes e suas atividades em 

farelos de arroz pigmentados e relataram que as contribuem fortemente na atividade 

antioxidante de farelo de arroz preto. 

Em grãos de arroz vermelho o conteúdo de antocianinas é extremamente 

baixo ou até mesmo não detectável. No pericarpo de grãos de arroz vermelho as 

proantocianidinas são os principais compostos responsáveis por sua atividade 

antioxidante (OKI et al., 2002; FINOCCHIARO et al., 2010; SOMPONG et al., 2011; 

GUANARATNE et al., 2013). 

As proantocianidinas, ou também chamados de taninos condensados, 

possuem essa nomeação já que quando estes compostos passam por tratamento 

com ácidos fortes eles são hidrolisados a antocianidinas (TAIZ e ZEIGER, 2009).  

Embora alguns autores classificam as proantocianidinas como pertencentes 

ao grupo dos flavonóides, esses são classificados como taninos. Estes são 

oligômeros ou polímeros de flavan-3-ol (epicatequina ou catequina), ou seja, são 

formadas através da ligação de várias moléculas de flavonóides, sendo classificadas 

de acordo com o seu grau de polimerização em monômeros, dímeros, trímeros e 

tetrâmeros, quando apresentam grau de polimerização de 1, 2, 3 e 4, 

respectivamente (OU e GU, 2013). 

Cai et al. (2006) estudaram a atividade antioxidante de compostos fenólicos 

de plantas medicinais chinesas onde foram avaliadas 100 amostras de compostos 

fenólicos e verificaram que a capacidade antioxidante de um composto químico 
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depende das diferenças estruturais quanto a hidroxilação, metoxilação e 

glicosilação, sendo que o número e a posição desses substituintes na molécula 

influenciam em sua atividade antioxidante. Entre os mais diversos compostos 

fenólicos estudados, os taninos foram o grupo de compostos que apresentaram 

maior capacidade antioxidante foram os taninos, tantos os hidrolisáveis quanto os 

condensados (proantocianidinas). 

Gunaratne et al. (2013) estudaram as proantocianidinas em oito variedades 

de arroz vemelho e três variedade de arroz não pigmentado, sendo que não foram 

detectadas proantocianidinas nas variedades não pigmentadas, no entanto, nas 

variedades de arroz vermelho foram encontradas altas concentrações de 

proantocianidinas na fração do farelo dessas variedades, onde os dímeros e os 

trímeros foram os componentes de proantocianidinas predominantes (grau de 

polimerização). 

Min et al. (2012) verificaram a concentração de proantocianidinas totais e o 

seu perfil em grão de arroz vermelho integral, encontrando  alto teor desse composto 

(2,02 mg.g-1), cultivar IITA119. O conteúdo de proantocianidina verificado no arroz 

vermelho foi maior que nos demais cereais estudados, trigo, milho e cevada, onde 

este último apresentou o segundo maior conteúdo de proantocianidinas. Quanto ao 

perfil desse composto no arroz vermelho foi verificada a predominância de 

oligômeros (40%) e polímeros (29%). 

Finocchiaro et al. (2010) estudaram a biodiversidade do conteúdo de 

flavonóides em grãos de arroz de pericarpo preto e vermelho e verificaram, que 

conforme relatado em estudos anteriores, grãos de arroz de pericarpo vermelho 

apresentam altos teores de proantocianidina e não apresentam antocianinas em sua 

cariopse. No entanto, entre as duas variedades de arroz de pericarpo preto 

estudados, um dos genótipos de arroz preto somente apresentou antocianinas em 

sua cariopse e não proantocianidinas, porém surpreendentemente, o outro genótipo 

de arroz preto apresentou tanto antocianinas como proantocianidinas, apresentando, 

consequentemente, maior teor de polifenóis totais e maior atividade antioxidante. 

 

2.3.2.2 Compostos biativos lipossolúveis (Orizanol e Tocóis) 

O farelo de arroz é uma excelente fonte de compostos com propriedades 

antioxidantes e uma das fontes mais ricas de um composto chamado orizanol. Este 

não consiste apenas de um componente e sim uma mistura de ésteres do ácido 
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ferúlico com alcoóis triterpeno e esteróis. O gama orizanol é o maior constituinte do 

orizanol, perfazendo cerca de 80% de sua composição (XU e GODBER, 2001). Um 

total de 23 componentes do gama orizanol já foram identificados, sendo três os 

principais (Figura 8), 24 metileno cicloartenil ferulato, cicloartenil ferulato e 

campesterol ferulato (FANG, YU e BADGER, 2003; LUO et al., 2005). 

A maior concentração de gama-orizanol no grão de arroz está na porção do 

farelo no gérmen, sendo verificado conteúdo de orizanol no farelo de arroz cinco 

vezes maior que o conteúdo presente no gérmen de arroz (YU et al., 2007).  

Butsat e Siriamornpun (2010) estudaram a capacidade antioxidante e os 

compostos fenólicos da casca, do farelo e do endosperma de grãos de arroz e 

verificaram que a concentração de gama orizanol varia nas diferentes frações do 

grão, sendo maior no farelo, seguido pelo grão integral, grão polido e casca.   

A concentração de gama orizanol varia grandemente em função das 

condições ambientais em que o arroz foi plantado, como também em função da 

variedade do grão (FINOCCHIARO et al., 2007; BUTSAT e SIRIAMORNPUN, 2010; 

LAOKULDILOK et al., 2011). Geralmente, o teor de gama orizanol no farelo de arroz 

varia entre 1 a 2%, dependendo das condições e solventes utilizados em sua 

extração (PATEL e NAIK, 2004). 

Existem diversos métodos empregados na extração de gama-orizanol do 

farelo de arroz, sendo extração com emprego de solventes um dos métodos mais 

utilizados, onde hexano, etanol e acetona são alguns dos solventes utilizados 

(PATEL e NAIK, 2004; YU et al., 2007; IMSANGUANA et al., 2008; BUTSAT e 

SIRIAMORNPUN, 2010 ). 

O gama-orizanol é um fitoquímico do arroz que possui diversas propriedades 

benéficas para a saúde, devido, principalmente, sua alta atividade antioxidante. 

Pode-se dizer que este composto diminui o colesterol, reduz a agregação de 

plaquetas no sangue, usado no tratamento de hiperlipidemia, na amenização dos 

sintomas de menopausa e no aumento de massa muscular (XU, HUA e GOLDBER, 

2001; PATEL e NAIK, 2004; WILSON et al., 2007). 

Laokuldilok et al. (2011) estudaram os compostos fitoquímicos em farelo de 

arroz pigmentados, uma variedade de arroz vermelho e três variedades de arroz 

preto, verificando que as variedades de arroz preto apresentaram maiores teores de 

gama-orizanol (2,48-4,06 mg.100g-1) que no farelo de arroz vermelho (1,86 mg.100g-

1). 
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Figura 8 - Principais componentes do gama-orizanol 
Fonte: Liu,2007 

 
Gunaratne et al. (2013) estudaram a concentração de gama-orizanol total em 

8 variedades de arroz vermelho, verificando o conteúdo desse composto no farelo e 

no grão inteiro. Eles observaram que o conteúdo de gama-orizanol no farelo de arroz 

foi muito maior que no grão inteiro, onde encontraram um valor médio, entre as 8 

variedade de arroz vermelho, de 3,836 mg.100g-1 no farelo de arroz e no grão inteiro 

esse valor médio foi de 0,415 mg.100g-1, cerca de 9 vezes maior conteúdo desse 

composto no farelo de arrroz. 

Pereira-Caro et al. (2013)  estudaram o perfil de fitoquímicos em arroz preto 

oriundo do Japão, onde encontraram teores de 2,79 mg.100g-1 de gama-orizanol no 

arroz preto integral, atribuindo a este excelente atividade antioxidante. 

Os compostos denominados de tocóis apresentam atividade de vitamina E em 

nosso organismo. Esses são divididos em duas classes, tocoferóis e tocotrienós, 

estando a diferença entre esses compostos na ausência ou a presença de duplas 

ligações em suas estruturas químicas. Os tocoferóis, que são os compostos 

saturados, e os tocotrienóis, que são insaturados, podem apresentar-se de quatro 

formas: alfa, beta, gama e delta (Figura 9). A forma alfa é mais ativa como vitamina 
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E e a forma delta por apresentar maior atividade antioxidante (RIBEIRO e 

SERAVALLI, 2009). 

Os tocoferóis e tocotrienóis são derivados de um anel 6-cromonol, contendo 

uma cadeia lateral composta por unidades de isoprenóides, onde os primeiros 

possuem uma cadeia lateral saturada e os tocotrienóis possuem cadeia lateral 

insaturada. Esses diferem entre si quanto ao número e a localização dos grupos 

metila no anel aromático gerando diferentes compostos com atividade vitamínica 

(LIU, 2007; PESTANA, 2007). 

Nos vegetais, esses compostos atuam como um dos principais antioxidantes 

naturais, exercendo efeitos biológicos na proteção das membranas celulares, além 

do mais, eles atuam aumentando a estabilidade de óleos e gorduras animais 

(BRUSCATTO, 2008). 

A capacidade antioxidante desse grupo de compostos se deve ao grupo 

hidroxila livre no anel aromático ser capaz de doar um átomo de hidrogênio para os 

radicais livres resultando na estabilidade por ressonância desses compostos (LIU, 

2007). 

Assim como o gama-orizanol, os compostos de tocóis (tocoferol e 

tocotrienóis) estão principalmente concentrados no farelo de grãos de arroz, já que 

são compostos solúveis na fração lipídica, sendo estes os principais fitoquímicos 

lipofílicos com atividade antioxidante.  

Em grãos de arroz os tocóis que se encontram em maiores concentrações 

são o alfa-tocoferol e o gama-tocotrienol, podendo haver variações dependendo da 

cultivar de arroz utilizada (AGUILAR-GARCIA et al., 2007; IMSANGUAN et al.,2008).  

Yoshida, Tomiyama e Mizushima (2010) estudaram o perfil de tocóis em 

grãos de arroz preto e vermelho originários do Japão e encontraram para as duas 

cultivares maiores teores de gama-tocotrienol e alfa-tocoferóis. Os demais 

homólogos foram encontrados em menores teores, não detectado o composto beta-

tocotrienol em ambas cultivares. 
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Figura 9 - Estrutura química dos tocoferóis e tocotrienóis.  
Fonte: Liu,2007 

 
Kong e Lee (2010) estudaram os teores de tocoferol e tocotrienol em duas 

cultivares de arroz preto, analisando esses compostos em diferentes frações, grão 

inteiro, farelo e endosperma. Os autores verificaram que esses compostos estão 

principalmente distribuídos na fração do farelo do grão de arroz (que incluiu o 

gérmen). Os principais tocóis encontrados nas duas cultivares de arroz preto foram o 

alfa-tocoferol e o alfa- e gama-tocotrienol. Não foram detectados o sigma-tocoferol e 

o beta-tocotrienol nessas cultivares. 

Gunaratne et al. (2013) estudaram o perfil de tocóis em oito variedades de 

arroz vermelho e três variedades de arroz branco, encontrando maiores 

concentrações de tocoferóis e tocotrienóis totais nas variedades de arroz vermelho, 

em comparação com as variedades de arroz branco. Em todas as amostras 

estudadas, os autores encontraram maior teor de tocotrienóis do que tocoferóis, 
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onde que a maior contribuição entre os homólogos foi do composto gama-

tocotrienol. 

Os tocoferóis e tocotrienóis são substâncias que possuem excelente potencial 

antioxidante, havendo estudos que os atribuem benefícios na redução e atenuação 

de diversas doenças (PASCUAL et al., 2011). 

 

 2.4 Processamento 
 

2.4.1 Parbolização 

O arroz com casca pode ser processado através de um tratamento 

hidrotérmico denominado de parboilização convencional.  Esse processo consiste 

em submeter o arroz limpo com cascaa um tratamento que utiliza apenas água e 

calor, por um determinado tempo. O processo de parboilização constitui-se de três 

etapas distintas: encharcamento, gelatinização do amido e secagem do grão (ELIAS, 

2008).  

Cada uma dessas etapas apresenta um objetivo específico que produzirá um 

grão com características diferenciadas, quando comparado com o arroz 

convencional. Após estas três etapas o arroz parbolilizado pode ser comercializado 

na forma integral ou passar pelo polimento onde será obtido o grão parboilizado 

polido (ELIAS, 2008). 

O arroz pode, também, ser parboilizado sem a sua casca, ou seja, o grão na 

forma integral, exigindo condições de processo diferenciado, como por exemplo, a 

utilização de menor tempo e temperatura de encharcamento, além de produz um 

arroz com características diferentes, embora, essa técnica não tem sido muito 

utilizada (KAR, JAIN e SRIVASTAV, 1999). 

A primeira etapa do processo de parboilização consiste no encharcamento, no 

qual o grão de arroz em casca é mantido embebido em água quente, geralmente de 

58 a 70°C por um determinado tempo, que pode variar de 4 a 7 horas, para que os 

grãos de arroz atinjam 30% de umidade (MIAH et al., 2002; AMATO e ELIAS, 2005).  

A temperatura e o tempo a serem utilizado nessa etapa dependem do 

comportamento hidrotérmico de cada variedade de arroz. Nessa etapa é muito 

importante que a absorção de água aconteça de forma rápida e uniforme para que a 

ativação enzimática seja a menor possível e também não ocorra a deformação dos 

grãos pelo excesso de água absorvida (AMATO e ELIAS 2005; MIAH et al., 2002). 
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Os grãos de arroz absorvem água ocorrendo com isso o inchamento dos grânulos 

de amidos conforme a água é absorvida até atingir umidade suficiente para que 

posteriormente possa ocorrer a gelatinização desse amido (BUGGENHOUT et al., 

2013).  

Durante o encharcamento ocorre migração dos nutrientes hidrossolúveis, 

como minerais e vitaminas hidrossolúveis, o que propicia um grão com valor 

nutricional maior quando polido comparado com um arroz convencional na mesma 

condição (JULIANO 1985; AMATO et al., 2002).  

Heinemann et al. (2005) observaram um incremento de 18% no conteúdo de 

minerais no arroz parboilizado polido em comparação com o arroz convencional 

polido, devido a migração de fósforo e potássio.  

Sareepuang et al. (2008) verificaram que além de haver um incremento no 

conteúdo de minerais durante o processo de encharcamento também ocorre 

aumento no teor de proteínas e lipídeos. 

Logo após o processo de encharcamento o arroz passa para a etapa de 

gelatinização, na qual se utiliza altas temperaturas, de 100 a 120°C por um tempo 

que varia de 5 a 30 minutos. Geralmente, para essa etapa, se utilização sistemas a 

altas pressões por curto período de tempo. Esse processo tem como objetivo a 

gelatinização do amido presente no arroz permitindo que possa ocorrer a retenção 

dos nutrientes que migraram durante a etapa anterior (AMATO e ELIAS, 2005; 

BUGGENHOUT et al., 2013).  

Quando o amido apresenta umidade necessária para que seja possível a 

ocorrência da gelatinização, o aumento de temperatura que ocorre nessa etapa 

(temperatura acima da temperatura de gelatinização do amido de arroz) provoca 

mudanças irreversíveis na estrutura do amido, como a perda da biorrefringência e 

mudanças na cristalinidade. Devido a essas mudanças que ocorrem com o amido, 

durante a gelatinização, proporciona uma compactação do grão, reduzindo as 

fissuras no interior do grão e com isso  diminuem a tendência a quebra, durante o 

polimento do grão, produzindo maior porcentagem de grãos inteiros quando 

comparado com grãos que não passaram pelo processo de parboilização 

(BUGGENHOUT et al., 2013). 

A última das três etapas do processo de parboilização consiste na secagem, 

que objetiva a redução da umidade dos grãos para que seja possível a realização do 

polimento, caso o grão passe por esse processamento, e também para que esse 
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produto possa ser armazenado por um período de tempo com as mínimas 

incidências de alteração microbiológica (AMATO et al., 2002; RAO, BAL e 

GOSWAMI, 2007).  

Além disso, essa etapa proporciona condições para que ocorra a 

retrogradação do amido. As condições a serem utilizadas na secagem dos grãos são 

de extrema importância visto que pode ocorrer o descoloramento dos grãos além de 

produzir fissuras nos mesmo e resultar em quebra dos grãos, sendo muito 

importante o controle da temperatura a ser utilizada e a velocidade do ar de 

secagem (RAO, BAL e GOSWAMI, 2007; BUGGENHOUT et al., 2013).  

A secagem do arroz parboilizado é mais difícil do que a do arroz 

convencional, já que durante a parboilização ocorre a gelatinização do amido e com 

isso a água tem menos mobilidade para se locomover no interior do grão dificultando 

a secagem do mesmo no final do processo de secagem (ELBERT, TOLABA e 

SUAREZ, 2001; BUGGENHOUT et al., 2013). 

Após as três etapas do processo de parboilização é importante que os grãos 

aguardem certo período de tempo, sem que sejam beneficiados, para que ocorra 

temperagem, assim, evitando que ocorram quebras nos grãos. Durante esse período 

ocorre a homogeneização da umidade no interior do grão (ELIAS, 2008). 

Heinemann et al. (2005) realizaram um estudo comparativo da composição 

nutricional de arroz convencional integral, arroz parboilizado integral e também 

desses grãos polidos e observaram maior retenção no teor mineral nos grãos de 

arroz parboilizado polidos em comparação aos grãos de arroz convencional polido, 

não sendo verificado diferença significativa nos demais constituintes nutricionais do 

arroz. 

Sareepuang et al. (2008) observaram incremento no teor de proteína, lipídeos 

e minerais de grãos de arroz parboilizado integral em comparação com arroz não 

parboilizado integral. 

Helbig (2007) verificou em seu estudo o aumento no teor de lipídeos e cinzas 

em grãos de arroz parboilizado polido em relação ao arroz convencional polido, para 

as três variedades de grãos de arroz estudadas que apresentavam diferentes teores 

de amilose (baixo, médio e alto). Nesse mesmo estudo foi verificado que o processo 

de parboilização aumenta o teor de amido resistente de grãos de arroz e que o teor 

de amilose exerce alta influência no incremento de amido resiste após a 

parboilização. 
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Embora haja inúmeras vantagens no uso do processo de parboilização, como 

a produção de um grão mais nutritivo, com maior vida de prateleira e com menores 

quebras durante o beneficiamento, quando comparados com o grão convencional 

polido, durante esse processso ocorre alterações nas características sensoriais, 

alterando sua cor e aroma, sendo que a alteração de cor é um dos principais fatores 

que mais provoca rejeição por parte dos consumidores (SAREEPUANG et al., 2008).  

A cor do arroz parboilizado altera de branco para âmbar dependendo das 

condições de processo utilizado (LAMBERTS et al., 2006). Diversas são as causas 

que proporcionam a formação de cor no arroz parboilizado, como a difusão de 

pigmentos da casca e do farelo para o interior do grão, reações não enzimáticas do 

tipo Maillard e também por reações do tipo enzimáticas (LAMBERTS et al., 2006; 

LAMBERTS et al., 2008).  

A intensidade do desenvolvimento de cor dos grãos de arroz parboilizados 

depende das condições de tempo e temperatura utilizados durante as etapas desse 

processo (ELIAS, 2008). Fagundes (2010) verificou que o aumento do tempo de 

encharcamento durante a parboilização reduz a brancura dos grãos. Paiva (2011) 

verificou que o aumento da pressão de autoclavagem reduz a brancura e a 

luminosidade (valor de “L”) dos grãos de arroz parboilizados. 

Lamberts et al. (2008) estudaram o impacto das condições da parboilização 

nos percursores e indicadores de Maillard em grãos de arroz, sendo estudadas três 

variedades de arroz não pigmentado e uma variedade de arroz com pericarpo 

vermelho. Os autores verificaram que durante o processo de parboilização ocorre o 

escurecimento dos grãos, tanto integral como após o polimento, e que a reação de 

Maillard que ocorre durante este processo reflete mais no aumento de pigmentos 

avermelhados. Com relação a variedade de arroz com pericarpo vermelho foi 

observado o escurecimento  intenso desse grãos sendo classificado, na análise 

sensorial, como grão preto após sua parboilização. 

Walter et al. (2013) estudaram as propriedades antioxidante de grãos de arroz 

pimentados (marrom-claro, vermelho e preto) e o efeito do processamento, onde foi 

utilizado o processo de parboilização, no entanto nesse estudo foi verificado apenas 

a alteração no conteúdo de fenólicos solúveis e suas capacidades antioxidante. 
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2.4.2 Polimento 

Na indústria de beneficiamento de arroz, após haver a retirada de sua casca é 

obtido o arroz denominado de integral. Este pode ser comercializado desta forma, ou 

seja, estando pronto para o consumo, ou pode passar pela etapa de polimento que 

objetiva a remoção das camadas externas da cariopse, que incluem o pericarpo, 

camada de aleurona e embrião. A quantidade de farelo a ser removido nessa etapa 

depende da exigência de cada mercado podendo ser diferente, dependendo de cada 

região. Geralmente, varia de 8 a 10% de remoção de farelo da cariopse. É utilizado 

o termo grau de polimento ou DOM (do inglês, degree of milling) para a quantidade 

de farelo que é removido do arroz integral por um determinado tempo de polimento 

(COOPER e SIEBENMORGEN, 2007).  

Quanto mais intensa a remoção de farelo mais claro será o arroz produzido.  

A cor do arroz é um importante parâmetro sensorial, já que em muitas regiões 

quanto mais claro o grão for beneficiado maior o seu valor de mercado (KENNEDY 

et al., 2002; LAMBERTS et al., 2007; LIANG et al., 2008).  

Segundo Monks et al. (2013) a maioria dos consumidores prefere um grão 

sem farelo remanescente no endosperma ou com pouco de farelo, ou seja, preferem 

um arroz bem polido.  

No Brasil, as indústrias de beneficiamento de arroz utilizam diferentes 

porcentagens de remoção de farelo dependendo do subgrupo de arroz beneficiado. 

Na produção de arroz parboilizado, geralmente é removido de 4 a 7% de farelo. 

Porém se o arroz beneficiado for polido para a produção de arroz natural, sem 

parboilizar, esse arroz passará por um polimento mais intenso, de 7 a 12%, o que 

acarreta em um grão mais branco (ELIAS, 2008).  

As características físicas do grão de arroz, como forma e tamanho, tem 

enorme influência sobre as características do arroz polido (LIU et al., 2009). Os 

mesmos autores relatam que o comprimento dos grãos apresenta uma correlação 

positiva com o grau de polimento, ou seja, quanto mais comprido o grão maior é a 

quantidade de farelo removido em um determinado tempo.  

Nas indústrias de arroz, um aspecto muito importante a ser monitorado 

durante a realização do polimento do arroz integral, sob o ponto de vista econômico, 

é a relação entre a porcentagem de arroz quebrado e o grau de brancura do grão. 

Visto que o tamanho e a forma do grão e a sua brancura, são fatores que 
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influenciam no valor comercial do arroz polido uma vez que os consumidores 

preferem grãos inteiros e mais brancos (YADAV e JINDAL, 2001).  

Alguns atributos sensoriais e a qualidade de cocção dos grãos de arroz polido 

são aspectos muito importantes na aceitação do arroz pelos consumidores. Tempo 

de cocção, textura do arroz cozido, aroma e sua permanência após a cocção e a 

habilidade de permanecer macio após cozido, são alguns dos aspectos 

considerados pelos consumidores de arroz polido (FITZGERALD, MCCOUCH e 

HALL, 2009) 

O aumento da intensidade de polimento do grão de arroz proporciona um 

grão mais branco e altera também as propriedades de cocção. O tempo de cocção e 

a dureza dos grãos de arroz diminuem com o aumento da intensidade de polimento 

e o ocorre um aumento no volume de expansão dos grãos (PARK et al., 2001; 

MOHAPATRA e BAL 2006;  MONKS et al., 2013).  

Segundo Mohapatra e Bal (2006) a diminuição do tempo de cocção do arroz 

polido em comparação com o arroz integral sucede porque durante o polimento 

ocorre a remoção do material fibroso da cariopse do grão, havendo maior difusão de 

água para o interior do grão fazendo com que o endosperma amiláceo gelatinize 

mais fácil. 

Outro aspecto importante proporcionado pelo polimento do arroz é a sua 

conservação. O arroz polido apresenta maior vida de prateleira quando comparado 

com o arroz integral. A remoção de farelo do arroz integral, para a produção do arroz 

polido, reduz a quantidade de óleo remanescente no grão reduzindo o risco de 

ocorrer rancificação (HANSEN  et al., 2012) 

Embora o polimento do arroz proporcione um grão mais branco e que demore 

menos para cozinhar, ocorrem consideráveis perdas do ponto de vista nutricional, 

uma vez que os nutrientes no grão de arroz não estão uniformemente distribuídos 

em toda a porção do grão (LAMBERTS et al., 2007; LIANG et al., 2008; MONKS et 

al., 2013). No arroz, a cariopse é dividida em zonas, a camada externa, superfície, e 

a camada interna, porção central da cariopse, possuindo cada camada consituição 

químicas diferentes (ITANI et al., 2002).  

Estudos apontam que existe uma relação entre a perda de nutrientes com o 

grau de polimento do arroz (ITANI et al., 2002; SIEBENMORGEN, MATSLER e 

EARP, 2006; LAMBERTS et al., 2007; LIANG et al., 2008;  LIU et al., 2009; 

HANSEN  et al., 2012;  MONKS et al., 2013).  
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O polimento ocasiona perdas nos compostos que não são considerados 

nutrientes, mas que apresentam função benéfica para o organismo, que são os 

compostos funcionais do arroz, que aqui estão incluídos os compostos fenólicos, 

orizanol, tocoferóis e tocotrienóis (KONG e LEE, 2010; MOONGNGARMA, 

DAOMUKDA e  KHUMPIKA, 2012; GUNARATNE  et al., 2013).  

Itani et al. (2002) estudaram a distribuição de amilose, nitrogênio e alguns 

minerais (P, K, Mg, Ca e Mn) em 11 cultivares de arroz, incluindo arroz pigmentado e 

não pigmentado verificando que na camada externa do grão estão localizados em 

maior concentração, nitrogênio e outros minerais, e no interior do grão é mais rica 

em amilose. 

Liu et al. (2009) pesquisaram a relação entre a perda de selênio com o grau 

de polimento em 10 cultivares de arroz e observaram que houve significante perda 

com o aumento do tempo de polimento. Essa perda foi mais expressiva nos tempos 

de 0 a 30 segundos de polimento, mantendo-se mais constante a perda de selênio 

após esses tempos. 

Amido, proteína, minerais, além dos outros constituintes químicos do grão de 

arroz, estão distribuídos em diferentes frações do grão, assim, dependendo do grau 

de polimento utilizado no processamento se obtém um grão com diferentes 

características nutricionas (ITANI et al., 2002; LAMBERTS et al., 2007; LIANG et al., 

2008;  LIU et al., 2009).  

Segundo Lamberts et al. (2007) é na porção do farelo (polimento de 0 a 9%) 

que estão concentrados os minerais (61%) no grão de arroz, já as proteínas podem 

ser encontradas em maior concentração no endosperma (polimento acida de 9%), 

participando com 84% desse, e o amido está principalmente concentrado na porção 

interna do endosperma (polimento de 25%) representando cerca de 84% desse. 

Payakapol et al. (2011) também verificaram que o aumento da intensidade de 

polimento afeta significativamente a constituição química do arroz, ocasionando uma 

redução no conteúdo de proteínas, lipídeos, minerais e fibras. Os mesmos autores 

também constataram que o aumento da intensidade de polimento proporciona 

modificações nas propriedades físico-químicas dos grãos, como a diminuição da 

dureza e aumento do grau de gelatinização do arroz cozido. 

Liang et al. (2008) verificaram que a perda de massa e quantidade de grãos 

quebrados durante o polimento varia dependendo do cultivar, principalmente por 

apresentarem diferentes formas. Com relação a perda de nutrientes com o aumento 
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da intensidade de polimento, eles puderam observar que houve diminuição no teor 

de ácido fítico e zinco com o prolongamento do polimento, no entanto há uma maior 

redução de ácido fítico do que de zinco, indicando que este está melhor distribuído 

no interior do grão.  

Existem poucos estudos com polimento de arroz pigmentado, onde 

estudaram apenas diferentes porções do grão, ou seja, grão inteiro, grão polido e 

farelo de arroz. Não se tendo estudado o espectro desses grãos pigmentados. 

(KONG e LEE, 2010; GURANATNE et al., 2013). 

Kong e Lee (2010) estudaram efeitos do polimento sob os antioxidantes de 

arroz pigmentado preto. Os autores verificaram que a maior concentração de 

compostos antioxidantes, incluindo ácido fítico, orizanol, antocianinas e compostos 

homólogos da vitamina E estão na porção do farelo do grão de arroz preto, sendo 

menor concentração no seu endosperma. 

O efeito do polimento sob o arroz vermelho foi estudado por Guranatne et al. 

(2013), que dividiram o grão em três frações (grão inteiro, grão polido e farelo de 

arroz). No arroz vermelho a porção do farelo foi a que apresentou maior 

concentração de compostos fenólicos e atividade antioxidante que as outras porções 

do grão. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado nos Laboratórios de Pós-Colheita, 

Industrialização e Qualidade de Grãos (LABGRÃOS), no Laboratório de 

Metabolismo Secundário, ambos do Departamento de Ciência e Tecnologia 

Agroindustrial, da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, da Universidade Federal 

de Pelotas (DCTA – FAEM – UFPEL), e no Centro de pesquisa, Western Regional 

Research Center (WRRC) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, 

United State Department of Agriculture (USDA), em Albany, Califórnia/USA. 

 

3.1 Material 

Foram utilizadas duas amostras de grãos de arroz (Oryza sativa, L.) com 

pericarpo pigmentado, sendo um com pericarpo preto da cultivar IAC-600 e outro 

com pericarpo vermelho da linhagem MPB-10, ambos da safra de 2011. Os grãos 

foram cultivados em sistema irrigado na região sul do Rio Grande do Sul, Brasil, 

colhidos com umidade próxima a 20%, transportados para o Laboratório de Pós-

Colheita, Industrialização e Qualidade de Grãos, pré-limpos e secos em sistema 

intermitente, até 13% de umidade, em equipamentos de escala piloto. O conteúdo 

de amilose dos grãos de arroz pigmentados foram de 23% e 32% para os grãos 

pericarpo preto e pericarpo vermelho, respectivamente. 

As amostras de arroz, limpas e com umidade estabelecida, foram mantidas 

em saco de ráfia de 50 Kg em local com temperatura e umidade contralada 

(temperatura de 16±1ºC e umidade relativa de 75±5%) até o momento das análises. 

 
3.2 Métodos 

 

3.2.1. Delineamentos Experimentais 

O trabalho foi estruturado em dois estudos. No Estudo 1 foram compararados 

efeitos da intensidade de polimento de arroz com pericarpo preto (PP) e arroz com 

pericarpo vermelho (PV) sobre suas propriedades físicas, químicas e nutricionais. No 

Estudo 2 foram avaliados os efeitos da parboilização de grãos com pericarpo preto e 

pericarpo vermelho sob diferentes intensidades de polimento sobre suas 

propriedades físico-químicas e nutricionais. 
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Os dois estudos (estudo 1 e estudo 2) estão apresentados do delineamento 

experimental da tabela 2. O estudo 1 avaliaram-se, em triplicata, composição 

centesimal, cor,  tempo de cocção, dureza, adesividade, flavonóides totais, 

antocianinas totais, proantocianidinas totais, teor de compostos fenólicos totais, 

compostos fenólicos individuais e a capacidade antioxidante. O estudo 2 avaliaram-

se, em triplicata, composição centesimal, cor,  tempo de cocção, dureza, 

adesividade, amido resistente, micrografia eletrônica de varredura, flavonóides 

totais, antocianinas totais, proantocianidinas totais, teor de compostos fenólicos 

totais, compostos fenólicos individuais e a capacidade antioxidante. 

 

Tabela 2 - Delineamento experimental para avaliar os efeitos da intensindade de polimento e do 
processo de parboilização de arroz preto e arroz vermelho sob suas propriedades física, química e 
nutricionais 

Tratamento 

Variáveis Independentes 
Variáveis 

Dependentes Pericarpo 
Intensidade de 

Polimento(%) 
Beneficiamento 

1 
 

0 (integral) 
 

Composição 

centesimal 

 
   

Perfil de cor 

 

Preto 4 
Sem 

parboilização 

Tempo de 

cocção 

Dureza e 

adesividade 

 

 
7 

 

Micrografia 

eletrônica 

 

   

Amido 

resistente 

. 
 

10 
 

Fitoquímicos 

 

Vermelho 12 
Com 

parboilização 

Compostos 

Fenólicos 

.    

Capacidade 

Antioxidante 

24  
15 

 

Análise 

estatística 
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3.2.2 Preparo das amostras 

Para cada amostra de 50 kg de arroz pigmentado em casca (pericarpo preto e 

pericarpo vermelho) foram coletadas três alíquotas de 1.000 g, as quais foram 

submetidas ao beneficiamento industrial de produção do arroz convencional e 

produção do arroz parboilizado. 

As etapas de beneficiamento do arroz pelos processos convencional e 

parboilizado foram realizadas em escala piloto no Laboratório de Pós-Colheita, 

Industrialização e Qualidade de Grãos – DCTA – FAEM – UFPel, segundo método 

desenvolvido por Elias (1998). 

 

3.2.2.1 Processo convencional 

a. Descascamento 

Após a limpeza os grãos foram descascados em engenho de provas da 

marca Zaccaria, modelo PAZ-1-DTA, de acordo com as recomendações prescritas 

no manual de operações fornecido pelo fabricante. Os marinheiros, grãos que não 

tiveram sua casca removida na primeira passagem, foram separados manualmente. 

 

b. Polimento 

O polimento foi realizado em engenho de provas, com remoção de 4, 7, 10, 

12 e 15% de massa para as amostras de grãos de arroz com pericarpo preto e com 

pericarpo vermelho, conforme Figuras 10 e 11, respectivamente. A amostra 

denominada 0% corresponde a amostra que não passou pelo processo de 

polimento, ou seja, amostra integral.  A intensidade do polimento (IP) foi 

determinada pela equação 1.  

100)
int)(

)(
(1 x

egralarrozdogpeso

polidoarrozdogpeso
IP 








           (Equação 1) 

c. Separação dos grãos quebrados 

O material descascado e polido, assim como o integral, foram submetido a  

separação de inteiros e quebrados, realizada em trieur (cilindro alveolado) do próprio 

engenho de provas, durante um minuto e completado por catação manual. 
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Figura 10 - Grãos de arroz com pericarpo preto com diferentes intensidades de polimento. 

 

 
Figura 11 - Grãos de arroz com pericarpo vermelho com diferentes intensidades de polimento. 

 

3.2.2.2 Processo de parboilização 

 

a. Isotermas de hidratação 

 

As isotermas de hidração dos grãos com pericarpo preto (Figura 12) e 

pericarpo vermelho (Figura 13) foram realizadas seguindo método desenvolvido por 

Elias (1998), com adaptações. As amostras foram acondicionadas em sacos de filó, 

identificadas e colocadas em latas de alumínio. Nas latas foi adicionada água 

destilada na proporção grãos/água de 1:1,5 com 2ºC acima da temperatura da água 

dos tanques de encharcamento, onde as latas foram imersas. Foram utilizadas três 

temperaturas de encharcamento, 60, 65 e 70°C, durante 6 horas, para possível 

obtenção da curva de hidratação ideal das amostras de arroz com pericarpo 

pigmentado.  
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Figura 12 - Isotermas de hidratação de grãos de arroz com pericarpo preto sob 
diferentes temperaturas de encharcamento (60, 65 e 70°C). 

 
 
 

 

Figura 13 - Isotermas de hidratação de grãos de arroz com pericarpo vermelho sob 
diferentes temperaturas de encharcamento (60, 65 e 70°C). 
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b. Encharcamento ou hidratação 

Logo após a realização das isotermas de hidratação dos grãos de arroz com 

pericarpo preto e pericarpo vermelho, foi possível verificar a melhor combinação de 

tempo e temperatura a ser utilizada na operação unitária de encharcamento.  Essa 

melhor combinação binária acontece quando os grãos de arroz alcançam 30% de 

umidad, devido a absorção de água durante a hidratação, ocorrendo sua 

estabilização (Elias,1998). Desta forma foi utilizada a temperatura de 60°C ± 2 

durante 240 minutos para ambos grãos de arroz com pericarpo pigmentado. Cerca 

de 1,0 Kg de grãos de arroz em casca foram parboilizados em escala laboratorial na 

planta piloto do Laboratório de Pós-Colheita, Industrialização e Qualidade de Grãos 

da Universidade Federal de Pelotas. Os grãos de arroz em casca que foram 

encharcados em água destilada (1:1,5 (m/v)) a 60°C por 4 horas. 

c. Autoclavagem 

A operação de autoclavagem foi realizada em autoclave vertical, com 

pressão 0,5 kg.f.cm-2 ± 0,1 (110°C) durante o tempo de 10 minutos, parâmetros 

determinados através de teste prévios, conforme metodologia desenvolvida por Elias 

(1998).  

d. Secagem 

A operação de secagem foi realizada após o escoamento do excesso de 

água livre das amostras por gravidade. Foi usado secador estacionário modelo 

VITÓRIA (Patente BR102013031012) dotado de resistências elétricas para 

aquecimento do ar de secagem na temperatura de 35°C, até que os grãos 

atingissem umidade próxima a 13%.  

e. Descascamento e polimento 

Conforme descrito no item 3.2.2.1 (a e b).  As figuras 14 e 15 apresentam os 

grãos de arroz com pericarpo preto e com pericarpo vermelho, respectivamente, nas 

diferentes intensidades de polimentos, após o processo de parboilização. 

f. Separação dos grãos quebrados 

Conforme descrito no item 3.2.2.1 (c). 
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Figura 14 – Fotografia de grãos de arroz com pericarpo preto parboilizados com diferentes 
intensidades de polimento. 

 

 
Figura 15 – Fotografia de grãos de arroz com pericarpo vermelho parboilizados com diferentes 
intensidades de polimento. 

 

3.2.2.3 Moagem 

Para a realização das avaliações as amostras foram homogeneizadas e 

moídas em moinho de facas da marca Perten®, modelo Laboratory Mill 3100, até a 

redução de partícula suficiente para passar em uma peneira de 70 Mesh. Após, 

foram acondicionadas hermeticamente em frascos de vidro e, mantidas a 15ºC até a 

realização de cada análise.  

 

3.2.3 Avaliações 

3.2.3.1 Composição Centesimal 

O conteúdo de umidade das amostras de arroz foi determinado através do 

uso de estufa a 105±3 °C, com circulação de ar por 24 horas, seguindo as 

recomendações da American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2000). O teor 

de nitrogênio total foi determinado pelo método de Kjeldahl n° 46-13 da American 

Association of Cereal Chemists (AACC, 1995), sendo o teor de proteina bruta obtido 

pela multiplicação pelo fator 5,95. O teor de lipídeos foi determinado pelo método 

n°30-20, da American Association of Cereal Chemists (AACC, 1995), em extrator de 

Soxhlet utilizando éter de petróleo como solvente. O teor de minerais foi analizado 

pelo método n° 08-01, da American Association of Cereal Chemists (AACC, 1995), 

usando mufla a 600°C até peso constante. As análises foram realizadas em 
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triplicatas e os valores expressos em porcentagem (%), como valor médio das 

determinações. 

 

3.2.3.2 Cor 

A cor foi mensurada com o emprego do colorímetro Minolta (CR-300), com 

fonte de luz D 65, com 8mm de abertura no padrão C.I.E. “L””a”“b” conforme descrito 

por Good (2002). O eixo vertical “L” aponta a cor da amostra do preto ao branco, o 

eixo “a” da cor verde ao vermelho e o eixo “b” da cor azul ao amarelo. As amostras 

foram dispostas em placas de Petri com 5cm de diâmetro e 2cm de altura, onde as 

leituras foram realizadas, constando em 10 determinações para cada amostra 

analisadas. As amostras de grãos de arroz pigmentados, inteiros e sem defeitos, 

foram mensuradas na forma de grãos moídos. 

 

3.2.3.3 Tempo de cocção 

O tempo de cocção foi determinado pelo teste Ranghino (JULIANO e 

BECHTEL, 1985). Basicamente, em becker de 250 mL, aproximadamente 100mL de 

água destilada fervente (98±1°C) foram adicionados 10g de grãos de arroz inteiros. 

Imediatamente, se deu início a mensuração do tempo de cocção. Após 10 minutos e 

a cada um minuto posterior, 10 grãos de arroz eram removidos e pressionados entre 

duas placas de vidros limpas. O tempo de cocção foi considerado quando 90% dos 

grãos não apresentavam o centro opaco e crús.  Os grãos de arroz permaneceram 2 

minutos adicionais na água fervente para garantir que todos os demais grãos 

apresentassem seu centro gelatinizado, sendo considerados esses dois minutos ao 

tempo de cocção final. 

 

3.2.3.4 Propriedades de textura 

As propriedades de textura dos grãos de arroz pigmentados foram avaliados 

em Texturômetro (Texture analyser TA-XT2, Texture Technologies Corp., UK) 

utilizando método com dois ciclos de compressão. O texturômetro foi conectado a 

um computador que registrava os dados através do programa de software XT.RA 

Dimension  (v. 8, Texture Technologies Corp., Scarsdale, NY). Amostras de 10 g de 
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grãos de arroz inteiros foram cozidas em 200mL de água destilada a 98±1ºC de 

acordo com tempo de cocção estabelecido para cada amostra. O arroz cozido foi 

drenado da água completamente através de um filtro, e as amostras de arroz cozida 

foram colocadas na base do texturômetro para análise, de acordo com método 

proposto por Mohapatra e Bal (2007). Uma força de compressão de dois ciclos do 

programa foi usada para comprimir as amostras até 90% da espessura inicial do 

grão cozido, retornar à sua posição original e novamente comprimir, com sonda de 

6mm de diâmetro, para comprimir três grãos, com velocidades de 1mm.min-1 e 

velocidade de ensaio de 0,5mm.min-1 em pré-teste e pós-teste. Foram avaliados a 

dureza e a adesividade dos grãos de arroz cozido. Todas as análises de textura 

foram repetidas dez vezes por amostra. 

 

3.2.3.5 Amido Resistente 

Análise de amido resistente foi realizada seguindo a metodologia da AOAC 

(2002) método 2.002.02 e AACC 32-40.01  relatado em Megazyme Internacional 

(2011). As amostras foram incubadas em banho-maria a 37°C com α-amilase 

pancreática e amiloglucosidase durante 16 horas para determinar o amido 

resistente. Durante as 16h o amido não resistente é solubilizado e hidrolisada a D -

glucose através da ação das enzimas, a reação foi terminada pela adição de etanol 

e o amido resistente foi recuperado como  pellet após centrifugação, em seguida 

lavou-se o sedimento com etanol a 50% em água, centrifugado sendo repetida duas 

vezes estas etapas. O sobrenadante foi removido e colocado em balões 

volumétricos. O amido resistente sedimentado foi dissolvido em solução de hidróxido 

de potássio 2M com agitação vigorosa num banho de gelo, em seguida, a solução 

foi neutralizada com tampão de acetato de pH 3,8, para quantificar o amido que foi 

hidrolisado para glicose pela enzima amiloglucosidase. A glicose obtida foi medida 

com reativo glucose oxidase/peroxidase (GOPOD) num espectrofotômetro a 510nm.  

 

3.2.3.6 Micrografia de microscópio eletrônico de varredura (MEV) 

A morfologia dos grãos de arroz pigmentados, com e sem parboilização, 

foram examinadas pelo microscópio eletrônico de varredura Hitachi S4700 (Hitachi, 

Japan). Todas as amostras de arroz foram revestidas com ouro-paládio e 
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examinadas em Microscopia Eletrônica de Varredura sob uma voltagem de 

aceleração de 2 e 5 kV e uma ampliação de 10000 e 50000x. 

 

3.2.3.7 Flavonóides e proantocianidinas totais 

O extrato para a quantificação de flavonóides e proantocianidinas totais foi 

preparado utilizando 2g de farinha de arroz com a adição de 40mL de solução de 

acetona 70% (v/v). Esse material foi bem misturado, utilizando vortex, e logo após 

colocado em banho ultrassônico por 20 minutos. A suspensão foi centrifugada a 

3000xg à 4°C durante 10 minutos. O sobrenadante foi armazenado a - 20°C, 

utilizando como extrato para as análises de flavonóides e proantocianidinas. 

O conteúdo total de flavonóides foi medido de acordo com o método descrito 

por Dewanto et al. (2002), com algumas modificações. Foram adicionados em um 

tudo de ensaio 0,5mL do extrato, 2,25mL de água destilada e 0,15mL de uma 

solução de nitrito de sódio a 5%. Estes conteúdos foram bem misturados e mantida 

durante 6 minutos em repouso. Em seguida, foi adicionado  0,3mL de uma solução 

10% tricloreto de alumínio  hexahidrado, e novamente foram bem misturados e 

deixado repousar durante 5 minutos, seguido por adição de 1mL de hidróxido de 

sódio 1M. A mistura foi submetida a vortex e a absorvância foi medida 

imediatamente a 510nm ( espectrofotómetro UV 17000, Shimadzu, Japão). Os 

resultados foram expressos em mg de quercetina equivalentes por 100g de amostra. 

As proantocianidinas totais (PAs) foram quantificados de acordo com o 

método descrito por Porter et al. (1986), com algumas modificações. 

Resumidamente, 0,5mL de extratos foram adicionados a 3 mL de butanol:HCl (95:5 

v/v), logo após foi adicionado  0,1mL de  reagente férrico (2% m/v de NH4Fe(SO)2 • 

12H2O) em HCl2M. Foram utilizados tubos de vidro com tampa de rosca . Os tubos 

foram misturados em vórtex e colocados em banho de água a 95°C durante 50 

minutos. A absorvância da reação foi medida a 550nm (espectrofotómetro UV 

17000, Shimadzu, Japão). A quantificação foi realizada com base em uma curva de 

calibração de catequina. Os resultados das triplicatas estão apresentados mg de 

catequina equivalentes por 100g de matéria seca.  
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3.2.3.8 Antocianinas totais 

O conteúdo total de antocianina em arroz foi também determinada de acordo 

com o método espectrofotométrico descrito por Abdel-Aal e Hucl (1999), com 

modificações. As antocianinas foram extraídas a partir de 0,5g de farinha de arroz 

usando metanol acidificado (metanol e HCl 1N, 85:15, v/v). Os extractos foram 

centrifugados a 27,200xg durante 15 minutos. Este processo foi repetido mais duas 

vezes e os sobrenadantes combinados. Os extratos foram refrigerados (-20°C) por 8 

horas, e, em seguida, recentrifugados e filtrados através de um filtro de 0,45um. A 

absorvância foi medida a 535nm (UV 17000 espectrofotômetro Shimadzu, Japão) e 

o conteúdo total de antocianina das amostras foram calculados como mg de 

cianidina-3-glucosídeo equivalente (Cy-3-G), por 100g de amostra. 

 

3.2.3.9 Composto fenólicos totais 

3.2.3.9.1 Extração de compostos fenólicos 

A extração de compostos fenólicos solúveis (livres) e insolúveis (ligadas) foi 

realizada de acordo com o método descrito por Qiu, Liu e Beta, (2010), com 

modificações. A farinha de arroz (2g) foi extraída duas vezes com metanol 80%, na 

proporção de 1:10 (m/v). Para cada vez, a mistura foi mantida em um agitador 

mecânico (Certomat Biotech Internacional) durante 1 hora a 150rpm à temperatura 

ambiente. Após centrifugação (5430 Epperrdorf-R) a 4000 rpm (1430g) durante 5 

minutos, os sobrenadantes obtidos a partir de cada extração foram combinados e 

concentrados usando rotaevaporador rotativo a 35°C. O extrato metanólico seco foi 

novamente dissolvido em 20mL de metanol a 50% e utilizado como extrato bruto 

para a quantificação de compostos fenólicos solúveis totais. 

O resíduo obtido a partir de extração foi lavado com 40 mL de água destilada 

para eliminar o solvente orgânico, e em seguida filtrado através de um papel de filtro 

Whatman No. 1. Depois de secagem em capela, à temperatura ambiente, o resíduo 

seco foi mantido num recipiente selado a 4°C antes de ser submetido a hidrólise 

alcalina. 

O resíduo remanescente do processo de extração foi hidrolisado 

separadamente com 40mL de NaOH 4M em agitador (Certomat Biotech 

Internacional) durante 4 horas. Depois da digestão, a solução foi ajustada para um 
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pH de 1,5-2,0 com HCl 6M e logo após foi feita a extração com 70mL de acetato de 

etila por três vezes. As frações de acetato de etila foram combinadas e evaporadas 

em rotaevaporador rotativo a 35°C e reconstituídas em 5mL de metanol a 50%, 

constituindo o extrato fenólico insolúvel total. 

 

3.2.3.9.3 Determinação de compostos fenólicos totais 

O conteúdo de compostos fenólicos totais, dos extratos fenólicos solúveis e 

insolúveis, foi avaliado utilizando o método Folin-Ciocalteu (SINGLETON e ROSSI, 

1965), com modificações. Resumidamente, 100µL dos extratos foram diluídos com 

400 µL de água destilada, logo após foi adicionado 0,25mL de reagente de Folin-

Ciocalteu 1N e, em seguida, adicionado 1,25mL de carbonato de sódio a 

7,5g.100mL-1. Depois de reagir durante 120 minutos, a absorvância da mistura foi 

medida a 725nm (espectrofotômetro UV 17000, Shimadzu, Japão). O ácido gálico foi 

utilizado para a calibração. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes 

de ácido gálico (GAE) por 100g de arroz em base seca. 

 

3.2.3.10 Determinação de composto fenólicos individuais e antocianinas 

individuais  

Os compostos fenólicos solúveis e insolúveis do arroz de pericarpo preto (PP) 

integral (0% de polimento) e do arroz de pericarpo vermelho (PV) integral e  também 

as antocianinas do arroz PP integral foram identificados e quantificados por HPLC -

ESI -MS (SQ 300 Flexar sistema MS , PerkinElmer , MA , EUA).  

A separação por HPLC de todos os ácidos fenólicos e antocianinas foram 

realizadas utilizando uma coluna de fenil cogent HPS (2,1x50mmx4μm ) ( Microsolv 

Tech. Corp, NJ, EUA ). Foram utilizados diferentes programas de gradiente de 

eluição para separação dos ácidos fenólicos e das antocianinas . 

Independentemente do gradiente, a fase móvel A foi de 0,1% de ácido fórmico em 

água de grau HPLC (v/v), enquanto que a fase móvel B foi de 0,1% de ácido fórmico 

em acetonitrila (v/v).  

Para a análise de ácidos fenólicos, o gradiente de eluição utilizado foi o 

seguinte: 0 min - 10% de B, 5 min -20% de B, 6 min -20% de B, e 7 min -10% de B. 

Para a análise de antocianinas, o gradiente de eluição foi configurado na seguinte 

maneira : 0 min - 15% de B, 4 min - 80% de B, 6 min -80% de B, e 7 min -15% de B. 
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O fluxo foi de 0,4 mL.min-1 para ambos os gradientes. Cinco µl de extracto foi 

injectado no HPLC-ESI-MS. Antes da injeção , todos os extratos foram filtrados com 

um filtro de seringa de 0,2µm.  

Os extratos de compostos fenólicos solúveis e insolúveis do arroz PV foram 

purificado com Sephadex LH - 20 ( Sigma - Aldrich, St. Louis, MO) para separar os 

ácidos fenólicos dos fenóis poliméricos. Os extratos do arroz PV (20 mg) foram 

suspensos em 2mL de 0,1% de ácido fórmico em água e aplicado a uma coluna de 

2,5 centímetros de diâmetro, com 20cm da LH-20, dissolvidos em etanol. O etanol 

foi drenado e a coluna foi equilibrada em 0,1% de ácido fórmico em água.  

As amostras foram eluídas sob baixa pressão com 40 mL de ácido fórmico a 

0,1% em água para eluir os açúcares, 60mL de etanol para eluir os ácidos fenólicos 

e finalmente 40mL de 7:3 (v /v) de acetona : ácido fórmico aquoso a 0,1% para eluir 

polímeros de flavonas solúveis . A fração etanólica foi usada para análise de HPLC-

ESI-MS dos ácidos fenólicos dos extratos solúveis e insolúveis do arroz PV.  A 

fração foi reduzida a um pequeno volume sob vácuo e transferidos para um tubo de 

ensaio tarado e diluiu-se em 5 mL de 50% de metanol em água.  

A quantificação dos ácidos fenólicos individuais e antocianinas individuais 

foram baseados em padrões externos usando uma curva de calibração analítica 

construída com 7 níveis diferentes (5, 10, 20, 30, 50, 80 , 100ppm). Uma equação 

para cada composto foi gerado por meio de regressão linear, e as concentrações 

desconhecidas foram calculadas com base nas curvas de calibragem individuais.  

Ácidos fenólicos foram detectados em modo de íons negativos, enquanto as 

antocianinas foram detectados em modo de íons positivos. O tempo de retenção 

(RT) de cada composto de ácido fenólico e o m/z [MH] estão apresentados nas 

tabelas 3 e o tempo de retenção (RT) das antocianinas e o m/z [MH] estão 

apresentados nas tabelas 4.  
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Tabela 3 – Tempo de retenção (minutos) e massa atômica dos padrões dos ácidos fenólicos 
individuais 

Ácido Fenólico Tempo de Retenção (min.) m/z [M-H] 

Ácido Gálico 0,554 169 

Ácido 3,4-dihidroxibenzóico 0,87 153,09 

Ácido 4-hidroxibenzóico 1,155 137,02 

Ácido clorogênico 1,573 375,08 

Ácido vanílico 1,661 167 

Ácido cáprico 1,701 179 

Ácido siringico 2,131 197 

Ácido ƿ-cumárico 2,741 163 

Ácido ferúlico 3,458 193 

Ácido 3,5-dimetóxi-4-hidroxicinâmico 4,054 223 

 

Tabela 4 – Tempo de retenção (minutos) e massa atômica dos padrões das antocianinas individuais 

Antocianinas Tempo de Retenção (min) 

m.z-1 [M-

H] 

cianidina-3-O-glicosídeo 1,237 449 

peonidina-3-O-glicosideo 1,487 463 

 

3.2.3.11 Capacidade Antioxidante 

3.2.3.11.1 DPPH 

A determinação da capacidade antioxidante através do método de DPPH (2,2-

difenil-1- picril-hidrazil) foi realizada seguindo o método descrito por Brand Willians et 

al. (1995), com adaptações. Resumidamente, 100µL do extrato fenólico foi 
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adicionado a 3,9mL de solução de DPPH (60µM), preparada no momento da 

análise, que previamente foi diluído em metanol até uma absorbância de 1,100±0,02 

a 517nm. Após 24 horas de reação à temperatura ambiente e em ausência de luz, a 

absorbância foi medida a 517nm (espectrofotômetro UV 17000, Shimadzu, Japão). 

Os resultados foram expressos com µmol de equivalentes de trolox (TE) por 1g de 

arroz (base seca). 

 

3.2.3.11.2 ABTS 

A capacidade antioxidante através do método de ABTS foi realizada seguindo 

o método descrito por Re et al (1999) com adaptações. O reagente ABTS foi 

dissolvido em água a uma concentração de 7mM. O radical catiônico ABTS (ABTS+) 

foi produzido através da reação da solução estoque de ABTS com persulfato de 

potássio 2,45mM (concentração final) permanecendo a mistura durante 16 horas em 

ausência de luz, antes de sua utilização. A solução de ABTS+ foi diluído em etanol a 

45% para uma absorbância de 0,700±0,02 em 734nm. A solução ABTS+ (3,9mL; 

absorbância de 0,700±0,02) foi adicionada a 0,1mL do extrato diluído e agitada em 

vortex para a homogeneização. A mistura foi deixada em repouso à temperatura 

ambiente e ausência de luz durante 6 minutos, e imediatamente a absorbância foi 

medida a 734nm utilizando espectrofotômetro de UV (espectrofotômetro UV 17000, 

Shimadzu, Japão). Os resultados foram expressos com µmol de equivalentes de 

trolox (TE) por 1g de arroz (base seca). 

 

3.2.3.12 Análise Estatística 

Determinações analíticas foram realizadas, no mínimo, em triplicata. Os 

dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), seguida pelo teste de 

Tukey ao nível de significância de 5%. As análises que foram relacionadas com a 

intensidade de polimento foram avaliadas por meio de regressão estatística com 

intervalo de confiança de 95%. Os modelos de regressão com o maior valor de 

coeficiente de determinação (R2), melhor modelo de ajuste e melhor significância 

dos parâmetros do modelo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Estudo 1- Propriedades físico-químicas e nutricionais de grãos 
pigmentados submetidos a diferentes intensidades de polimento  

4.1.1 Relação entre o tempo e intensidade de polimento de arroz 

pigmentado 

A figura 16 apresenta a relação do tempo na intensidade de polimento de 

grãos de arroz com pericarpo preto e vermelho. 

A análise de regressão (Figura 16) resultou em uma equação cúbica com R2 

de 0,9978 e 0,9943 para o arroz com pericarpo preto (PP) e vermelho (PV), 

respectivamente. Os altos valores de R2 (coeficiente de determinação) demonstram 

que modelo estatístico utilizado ajustou-se aos resultados encontrados. 

 

 

Figura 16 - Efeitos do tempo e intensidade de polimento de arroz com pericarpo 
preto (●) e vermelho (○). 

 
A perda de massa da cariopse do arroz é maior nos tempos iniciais de 

polimento, quando ocorre a remoção do farelo. Percebe-se que há maior facilidade 

na remoção de massa das camadas periféricas dos grãos de arroz do que das 

camadas mais internas, comprovando que não existe uma relação linear entre o 

tempo de polimento e sua intensidade, ou ainda, há uma limitada capacidade de 
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remoção de massa pelos equipamentos utilizados para o polimento dos grãos, 

quando não há alteração de regulagem durante o processo de beneficiamento.  

O arroz com PP apresentou maior perda de massa do que o arroz PV para 

todos os tempos de polimento (Figura 16), que provalmente se deve a uma camada 

periférica mais espessa. Quando os grãos de arroz PP foram polidos por 30 

segundos ocorreu perda de 10% de massa, no entanto, a perda de massa somente 

dobrou (20%) quando houve um aumento de quatro vezes no tempo de polimento 

(120 segundos), o que comprova o comportamento não linear.  

Nos grãos de arroz PV houve perda de massa de 10% quando foi realizado 

um polimento de 60 segundos, ou seja, o dobro do tempo do arroz PP, mostrando 

um comportamento bastante distinto entre os grãos com diferentes colorações de 

pericarpo. Quando o tempo de polimento foi dobrado (120 segundos) os grãos PV 

ainda não tinham alcançado uma perda de massa de 15%. Aos 200 segundos de 

polimento (tempo máximo de polimento estudado) a perda de massa não alcançou 

os 20%.  

Singh et al. (2000) verificaram que diferenças na perda de massa entre 

cultivares ou genótipos durante o polimento, pode ser atribuído a diferentes formatos 

e durezas das cariopses dos grãos de arroz.  

De acordo com Lamberts et al. (2007) a dureza do farelo aumenta das 

camadas externas para as camadas internas, enquanto que nas diferentes frações 

do endosperma a dureza é semelhante. Os mesmos autores, de acordo com a 

intensidade de polimento, estabeleceram uma divisão de quatro frações: a primeira 

fração - fração mais externa do grão é a do farelo (0 - 9%), a segunda fração foi 

denominada de externa do endosperma (9 – 15%), a terceira fração corresponde a 

do meio do endosperma (15 – 25%) e a última fração denominada a interna do 

endosperma (acima de 25%).   

 

4.1.2 Relação entre a intensidade de polimento e o teor de proteínas, 

lipídeos e minerais de arroz pigmentado 

O teor de proteínas, lipídeos e minerais em função da intensidade de 

polimento de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e pericarpo vermelho (PV) são 

apresentados na figura 17. 
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Figura 17 - Conteúdo de proteínas (A); lipídeos (B) e minerais (C) de arroz com pericarpo 
preto (●) e vermelho (○) em função da intensidade de polimento. 

 
A análise de regressão entre o conteúdo de proteínas e a intensidade de 

polimento gerou uma equação cúbica com valores de R2 de 0,9627 e 0,8850 para os 

grãos de arroz PP e PV, respectivamente. Os teores de proteínas dos grãos de arroz 

integrais (0% de polimento) PP e PV foram de 8,0% e 8,1% (Tabela 7), 

respectivamente (Figura 17).  

Resultados similares foram observados por Sompong et al. (2011) que 

encontraram teores de proteínas entre 7,16% e 10,85% em cultivares de grãos de 

arroz cultivados na Thailândia, China e Sri Lanka.  

Os teores de proteínas dos grãos de arroz PP, para todas as intensidades de 

polimento, foram sempre menores que os conteúdos de proteínas do arroz PV. 

Quando 4% de intensidade de polimento foi aplicado ao arroz PP, houve uma 

redução de 10% no teor de proteínas, enquanto que nos grãos de arroz PV ocorreu 

uma redução de 2,5%, demonstrando que quanto maior a taxa de remoção do 

farelo, maior será a redução do teor de proteínas dos grãos. 

  Nos grãos PP 25% do teor total de proteinas está localizado na camanda 

mais externa. Nos grãos com PV, para esta mesma intensidade de polimento a 

redução de proteínas foi de 12% em relação ao teor inicial, demonstrando que, 
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quando polidos com a mesma intensidade os grãos com PP apresentam menores 

teores de proteínas. 

O arroz PV apresentou uma redução no teor de proteínas, em função da 

intensidade de polimento mais homogênia que nos grãos de arroz com PP, que 

apresentaram uma brusca redução quando foi realizado um polimento 4%, 

permitindo verificar que nos grãos de arroz com PV, as proteinas estão melhores 

distribuídas e localizadas, predominantemente, no endosperma,  

O teor de lipídeos dos grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e pericarpo 

vermelho (PV), com diferentes intensidades de polimento, estão apresentados na 

Figura 17B.  A análise de regressão entre o conteúdo de lipídeos e a intensidade de 

polimento ocasionou uma equação cúbica com valores de R2 de 0,9886 e 0,9809 

para o arroz PV e PV, respectivamente.  

O arroz PP e o PV apresentaram conteúdo de lipídeos similares para os grãos 

integrais (0% de polimento), 2,9% e 3,1% (Tabela 8), respectivamente. No entanto, a 

distribuição de lipídeos nos grãos com diferentes coloração de pericarpo não 

apresentou o mesmo comportamento, quando foi realizado um polimento de 4% no 

arroz PV foi verificado uma redução de 47% no conteúdo de lípideos, enquanto que 

no arroz PP somente ocorreu uma redução mais brusca quando este foi polido na 

intensidade de 7%, apresentando uma redução de 48%.  

O conteúdo de lipídeos dos grãos de arroz pigmentado se igualaram, quando 

ocorreu uma perda de massa de 7% para ambas colorações de pericarpo, preto e 

vermelho, apresentando 1,53% e 1,49% (Tabela 8), respectivamente. 

 A continuidade da intensidade de polimento resultou em uma maior 

diminuição no conteúdo de lipídeos do arroz PP, quando comparado com o PV. Este 

comportamento demostra a maior facilidade de remoção do farelo do arroz PV no 

início do processo de polimento, podendo, justificar a forte evidência de sua fina 

camada externa quando comparada com o arroz PP. Os lipídeos são os 

constituintes mais críticos na conservação dos grãos. Durante o armazenamento, 

este macronutriente altamente energético, é instável podendo sofrer vários 

processos de oxidação e hidrólise, aumentando a presença de peróxidos e ácidos 

graxos livres nos grãos.  

Yoshida et al. (2010) encontraram maior conteúdo de lipídeos no arroz preto 

integral do que no arroz vermelho integral, diferindo do encontrado nesse estudo, 

onde foi observado comportamento oposto. No entanto, a composição química e 
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nutricional dos grãos de arroz pode variar consideravelmente, dependendo de 

diversos fatores, como influências ambientais, fatores genéticos, uso de fertilizantes, 

intensidade de polimento e condições de armazenamento dos grãos  (HOUSTON, 

1972). 

O conteúdo de minerais em função da intensidade de polimento dos grãos de 

arroz com pericarpo preto (PP) e pericarpo vermelho (PV) estão apresentados na 

figura 17C. A análise de regressão entre o conteúdo de minerais e a intensidade de 

polimento ocasionou uma equação cúbica com valores de R2 de 0,9908 e 0,8363 

para o arroz PP e PV, respectivamente. 

O conteúdo de minerais no arroz PV integral (0% de polimento) é cerca de 2,5 

vezes maior que a concentração do arroz PP sob mesma condição. O arroz PV 

apresentou o conteúdo de minerais elevado mesmo quando houve uma remoção de 

10% de massa desses grãos, estando ainda presente 3% (Tabela 9) de minerais. 

Em contrapartida, o arroz PP, polido a 10%, apresentou uma concentração de 

minerais de apenas 0,49% (Tabela 9). No entanto, a partir da intensidade de 

polimento de 12%, para ambas as colorações de pericarpo, a concentração de 

minerais foi bem reduzida apresentando, na maior intensidade de polimento (15%), o 

mesmo conteúdo de minerais.  

Aproximadamente 80% do conteúdo de minerais presente no arroz PV 

utilizado neste estudo está distribuído na porção intermediária do grão, havendo 

uma redução de 3,7% para 0,56% (Tabela 9), quando foi realizado um polimento de 

12%. No arroz PP, 65% dos minerais estão presentes na camada externa do grão.  

Lamberts et al. (2007) estudaram o efeito do polimento sobre a cor e as 

propriedades nutricionais de grãos de arroz branco, relatando que entorno de 60% 

do total de minerais nos grãos de arroz estão distribuídos na fração do farelo 

(camada periférica).  

Singh et al. (2000) estudaram a relação entre o conteúdo de minerais e a 

intensidade de polimento, em diferentes cultivares de arroz branco, descrevendo que 

os cultivares com maiores perdas de massa durante o polimento apresentaram 

maiores porcentagens de perdas de minerais.  

No entanto, neste estudo o arroz PV apresentou menor perda de massa em 

comparação com arroz PP, indicando possuir a camada externa menos espessa 

(Figura 16), porém apresentou um maior conteúdo de minerais. 
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 Itani et al. (2002) estudaram a distribuição de amilose, nitrogênio e outros 

minerais em grãos de arroz de diferentes características, encontrando que o 

conteúdo de amilose aumenta da camada externa para o interior do grão, ocorrendo 

o oposto com o nitrogênio e os minerais, que estão principalmente concentrados na 

camada periférica dos grãos tendo reduzidos os seus conteúdos com o aumento da 

intensidade de polimento. 

Monks et al. (2013) estudaram efeito do polimento de grãos de arroz não 

pigmentados sobre a composição química, ácido fólico, ácidos graxos e suas 

propriedades tecnológicas, verificando que o aumento da intensidade de polimento 

acarreta diminuição no conteúdo de lipídeos, minerais, proteínas e fibras. Para os 

dois primeiros constituintes foram verificados reduções em todas as intensidades de 

polimento estudadas (0%, 8%, 10%, 12% e 14% de perda de massa). No conteúdo 

de proteínas e fibras foram observadas reduções em relação aos grãos integrais 

(0% de polimento). O aumento da intensidade de polimento de 8% até 14% não 

provocou reduções desses constituintes. 

4.1.3 Relação entre a intensidade de polimento e o perfil colorimétrico de 

grãos moídos de arroz pigmentado 

Para melhor ilustração das mudanças de coloração ocorridas em função da 

intensidade de polimento, a figura 18 apresenta uma fotografia capturada por 

fotógrafo profissional utilizando câmera digital de alta resolução.  

As mudanças de coloração dos grãos de arroz pigmentados foram 

mensuradas utilizando colorímetro e os resultados obtidos para os valores de “L”, “a” 

e “b” em função da intensidade de polimento estão apresentados na figura 19. 

 As análises de regressão para essas variáveis ocasiasionaram equações 

cúbicas com valores de R2 de 0,9987 e 0,9915 para os valores de “L”, R2 de 0,9929 

e 0,9972, para os valores de “a”, R2 de 0,9832 e 0,9968, para os valores de “b”, o 

arroz com pericarpo preto (PP) e pericarpo vermelho (PV), respectivamente. 
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Figura 18 - Fotografia dos grãos de arroz pigmentado com diferentes intensidades de polimento. 

 

 

 

Figura 19 - Perfil colorimétrico de arroz preto (●) e vermelho (○) em diferentes intensidades de 
polimento; (A) luminosidade; cromática “a” (B) e cromática “b” (C). 

 

O aumento da intensidade de polimento proporciona aumento da 

luminosidade (valor de “L”) dos grãos de arroz pigmentados (Figura 19A), tornando-

os mais brancos, estando em concordância com Itani et al. (2002)  e Champagne et 



76 
 

al. (2004) os quais afirmam que os pigmentos presentes no arroz estão 

predominantemente localizados nas camadas superficiais.  

No arroz PP os valores de “L” variaram de 69,3 a 96,9 (Tabela 10), enquanto 

que no arroz PV os valores de “L” variaram de 87,0 a 99,7 (Tabela 10) ambos para 

os polimentos de 0% e 15%, respectivamente. De acordo com a figura 19A os 

valores de luminosidade do arroz PV, para todas as intensidades de polimento 

estudadas, foram maiores que a do arroz PP, tal fato ocorre devido a presença de 

pigmentos escuros na camada externa dos grãos de arroz PP, como as antocianinas 

que não estão presentes na periferia dos grãos de arroz PV (FINOCCHIARO, 

FERRARRI e GIANINETTI, 2010; SAIKIA et al., 2012).  

Os grãos de arroz PV são mais luminosos com valores mais próximos ao 

branco, quando comparados com o arroz PP, na mesma intensidade de polimento, 

mesmo quando completamente polido (15% de polimento). Este fato pode ser 

atribuído ao endorperma ser mais opaco do que o endorperma do arroz PP, que 

possui este mais translúcido (Figura 18). 

Os valores de “a” diminuíram com o aumento da intensidade de polimento 

tanto para o arroz com pericarpo preto (PP) como para os grãos com pericarpo 

vermelho (PV), variando de 3,07 a 0,18 (Tabela11) para o preto e de 3,51 a 0,12 

(Tabela11) para o vermelho, nas intensidades de polimento de 0% e 15%, 

respectivamente (Figura 19B).  

O arroz PV apresentou maior valor de “a” (verde ao vermelho), para a 

amostra com 0% de polimento, do que o arroz PP na mesma condição. Entretanto, 

com o aumento da intensidade de polimento o arroz PP passou a apresentar valores 

superiores que o arroz PV, demonstrando que os grãos de arroz PV apresentam 

maior quantidade de pigmentos avermelhados na forma integral (0% de polimento), 

concentrados na sua superfície, devido a fina camada externa do arroz PV (Figura 

16). 

Valores de “b” positivos indicam a presença de pigmentos amarelos na 

amostra, enquanto que valores negativos indicam a presença de pigmentos azuis. 

Para o arroz com pericarpo vermelho (PV) ocorreu uma diminuição nos valores de 

“b” com o aumento da intensidade de polimento (Figura 19C). Tal fato ocorre porque 

os pigmentos no grão de arroz estão mais concentrados no seu pericarpo, havendo 

uma redução desses compostos no seu interior (LAMBERT et al., 2007). 
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Nos grãos com pericarpo preto ocorreu um pequeno aumento nos valores de 

“b” com o aumento da intensidade de polimento (Figura 19C), justificado pela 

presença de antocianinas, que são os principais pigmentos escuros presentes no 

arroz PP. Estas estão concentradas na camada externa do grão havendo grandes 

reduções com o aumento da intensidade de polimento. 

 

4.1.4 Relação entre a intensidade de polimento e o tempo de cocção de 

grãos de arroz pigmentado 

Na figura 20 estão apresentados a relação entre o tempo de cocção e a 

intensidade de polimento dos grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e arroz com 

pericarpo vermelho (PV). A análise de regressão para a relação tempo de cocção e 

a intensidade de polimento gerou uma equação cúbica com valores de R2 de 0,9688 

e 0,9876 para os grãos de arroz PP e PV, respectivamente. 

 

 
Figura 20 -Tempo de cocção do arroz preto (●) e vermelho (○) em função da 

intensidade de polimento. 

 
O tempo de cocção tanto do arroz PP quanto o do arroz PV diminui com o 

aumento da intensidade de polimento. A difusão de água para o centro do grão de 

arroz é maior quanto maior a remoção da camada fibrosa de farelo (JULIANO e 

BECHTEL, 1985).  
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O tempo de cocção diminuiu de 31 para 16 minutos no arroz PV (Tabela 13) e 

de 27 para 15 minutos para o arroz PP (Tabela 13), com o aumento da intensidade 

de polimento de 0% para 15%. O arroz PV integral (0% de polimento) apresentou 

maior tempo de cocção que o arroz PP integral. Com a operação de polimento de 

4% o tempo de cocção do arroz PV diminuiu para 19 minutos (Tabela 13), ficando 

abaixo do tempo do arroz PP, que apresentou um tempo de 21 minutos (Tabela 13). 

 A diminuição maior do tempo de cocção do arroz PV com o aumento da 

intensidade de polimento ocorre devido a sua camada periférica ser menos espessa 

que a do arroz PP, sendo necessária a remoção de 15% de massa para que os 

grãos de arroz de diferente coloração de pericarpo se igualassem no tempo de 

cocção.  

 

4.1.5  Relação entre a intensidade de polimento e as propriedades de 

textura dos grãos de arroz pigmentados 

 
As propriedades de textura dos grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e dos 

grãos de arroz com pericarpo vermelho (PV) foram analisadas em texturômetro, 

onde foram avaliados os dois principais parâmetros de textura, para grãos de arroz, 

dureza e adesividade, em função da intensidade de polimento que estão 

apresentados na figura 21. 

 

 
Figura 21 - Perfil texturométrico do arroz com pericarpo preto (●) e vermelho (○) em função da 

intensidade de polimento. Dureza (A) e adesividade (B) 

 
A análise de regressão entre a dureza e a intensidade de polimento se 

ajustou a uma equação cúbica com valores de R2 de 0,9961 e 0,9948 para os grãos 

de arroz PP e PV, respectivamente.  
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O polimento dos grãos de arroz pigmentado proporcionou a redução da 

dureza desses grãos, tanto para o arroz PP e PV, quando polidos, na intensidade de 

4%, comparado aos grãos integrais (0% de polimento). A partir desta intensidade o 

aumento gradual não provocou alteração significativa no parâmetro de dureza 

(Tabela 14) para ambos os grãos de arroz com pericarpo pigmentado.  

Monks et al. (2013) estudando efeitos da intensidade de polimento sobre as 

propriedades tecnológicas de grão de arroz de pericarpo não pigmentado também 

encontraram uma diminuição da dureza dos grãos com 8% de polimento em relação 

aos grãos integrais, relataram também que o aumento da intensidade de polimento 

não ocasionou alteração no parâmetro de dureza, estando de acordo com as 

observações encontradas neste estudo para grãos de arroz pigmentados. 

O arroz PP apresentou maior dureza que o arroz PV (Tabela 14), nos grãos 

integrais (0% de polimento) e com 4% de polimento. A partir da intensidade de 

polimento de 7% não ocorreram alterações significativas nos valores de dureza dos 

grãos PP e PV.  

Park, Kim e Kim (2001), definem dureza como a força requirida para a 

compressão dos grãos cozidos pelos dentes molares. Diversos constituintes do 

arroz são responsáveis por proporcionar dureza aos grãos, como o conteúdo de 

proteínas, cinzas, fibras e até mesmo o teor de amilose, além do processo aplicado 

ao grão como a intensidade de polimento, parboilização e armazenamentos dos 

grãos (MARTIN e FITZGERALD, 2002; SIRISOONTARALAK e NOOMHORM, 2007; 

LIU et al., 2011; MONKS et al., 2013).  

Tanto o teor de lipídeos como o teor de amilose influenciam na dureza. A 

diminuição de lipídeos ocasiona aumento da dureza, já quanto menor o teor de 

amilose maior a maciez dos grãos de arroz devido a maior quantidade de espaços 

vazios com ar em seu interior (GULARTE, 2012). As proteínas possuem correlação 

positiva com a dureza dos grãos, quanto maior o teor de proteína maior a sua 

dureza. Isso ocorre porque durante o processo de cocção do arroz as proteínas se 

ligam com a água de cocção dimuindo à água disponível para a gelatinização do 

amido (MARTIN e FITZGERALD, 2002). 

 A dureza dos grãos de arroz PP integral e com 4% de polimento foram 30% e 

11% maiores que a dureza do arroz PV (Tabela 14). Este apresentou maior 

conteúdo de proteína e minerais (Figuras 17A e 17C) do que os grãos de arroz PP, 

para os grãos integrais e polidos até 10%. Assim, a maior dureza do arroz PP com 
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0% e 4% de polimento, é explicada devido a sua camada periférica ser mais 

espessa (Figura 15), uma vez que possui um alto conteúdo de fibras. 

A adesividade é definida como o grau em que o grão se adere aos lábios 

(PARK, KIM e KIM, 2001). A análise de regressão entre a adesividade e a 

intensidade de polimento gerou uma equação cúbica com valores de R2 de 0,9961 e 

0,9948 para os grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho 

(PV), respectivamente (Figura 21B).  

O aumento da intensidade de polimento ocasionou aumento da adesividade 

dos grãos de arroz pigmentados. A remoção das camadas periféricas do arroz 

proporciona a diminuição nos conteúdos de proteínas, lipídeos, fibras e minerais, 

fatores que interferem na absorção de água durante a cocção resultando em 

aumento na sua adesividades (PARK, KIM e KIM, 2001).  

Mohapatra e Bal (2006) estudaram a qualidade de cocção e os atributos de 

textura de arroz cozido com diferentes intensidades de polimento e verificaram que a 

adesividade dos grãos de pericarpo não pigmentado aumenta com o aumento da 

intensidade de polimento, estando de acordo com o que foi verificado nesse estudo. 

 A adesividade dos grãos de arroz PP e arroz PV integrais (0% de polimento) 

foram muito similares, contudo, o aumento da intensidade de polimento acarretou 

um aumento maior na adesividade dos grãos de arroz PP quando comparados com 

o arroz PV (Tabela 15). Este comportamento dos grãos de arroz PP polidos está 

relacionada com o seu conteúdo de amilose. O arroz PP possui menor teor de 

amilose que o arroz PV (23% e 32%, respectivamente) justificado pelo fato de que o 

teor de amilose possui correlação negativa com a adesivisidade (MOHAPATRA e 

BAL, 2006; YU, MA e SUN, 2009). 

 

4.1.6 Relação entre a intensidade de polimento e a concentração de 

flavonóides, antocianinas e proantocianidinas totais em grãos de arroz 

pigmentados 

 
O teor de flavonóides, antocianinas e proantocianidinas totais em função da 

intensidade de polimentos de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e pericarpo 

vermelho (PV) estão apresentados na figura 22. 
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Figura 22 - Fitoquímicos em arroz com pericarpo preto (●) e pericarpo vermelho (○) em 
função da intensidade de polimento. (A) Flavonóides Totais; (B) Antocianinas totais e (C) 

Proantocianidinas totais. 

 
Os flavonóides são a classe de compostos fenólicos mais abundantes nos 

vegetais. São compostos que apresentam dois anéis aromáticos ligados a três 

carbonos, dentro dessa classe existem diversos grupos que são classificados em 

função, principalmente, do grau de oxidação da cadeia de três carbonos, incluindo 

as antocianinas, as flavonas e os flavonóis (TAIZ e ZEIGER, 2009). 

A análise de regressão entre o conteúdo de flavonóides totais e intensidade 

de polimento gerou uma equação cúbica com valores de R2 de 0,9935 e 0,9911 para 

os grãos de arroz PP e arroz PV, respectivamente (Figura 22A).  

O teor de flavonóides diminuiu com o aumento da intensidade de polimento 

até o polimento de 10% de perda de massa, tanto no arroz PP quanto no arroz PV. 

O conteúdo de flavonóides variou de 1006,0 a 56,3 mg.100g-1 e de 953,0 a 64,8 

mg.100g-1 no arroz PP e no arroz PV (Tabela17), respectivamente, havendo uma 

redução superior a 90% ao final do polimento (15%) (Figura 22A).  

O arroz PP apresentou maior conteúdo de flavonóides nas amostras com 0% 

e 4% de intensidade de polimento que o arroz PV, nas mesmas intensidades. Isso 

ocorreu porque o arroz PP apresenta em sua camada periférica as antocianinas, que 
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são um grupo de compostos que pertencem a classe dos flavonóides, 

diferentemente do arroz PV que não foram detectados esse composto. 

 A realização do polimento de apenas 4% aos grãos pigmentados ocasionou 

uma redução de 58% e 71% no conteúdo total de flavonóides no arroz PP e PV, 

respectivamente (Tabela 17). Essa maior redução observada no arroz PV está 

relacionada com a sua fina camada periférica (Figura 16), que faz com que a 

utilização de uma baixa intensidade de polimento proporcione grandes reduções nos 

seus contituintes, evidenciando a prevalência destes compostos nas camadas 

periféricas dos grãos. 

Min et al. (2012) estudaram o conteúdo total de flavonóides em grãos de arroz 

de diferentes cultivares, incluindo grãos pigmentado e não pigmentados, verificaram 

que o arroz com pericarpo preto apresentou maior conteúdo de flavonóides que o 

arroz com pericarpo vermelho. Esses mesmos autores encontraram baixo conteúdo 

de flavonóides, 167 mg.100g-1 e 267 mg.100g-1, no arroz vermelho e preto, 

respectivamente, sendo menores do que as verificadas neste estudo para os grãos 

integrais.  

Kong e Lee (2007) estudaram o conteúdo de flavonóides de grãos de arroz 

com pericarpo preto, nos grãos integrais e polidos, concluindo que o polimento 

causa bruscas reduções no conteúdo de flavonóides totais. Diferenças nos 

conteúdos dos fitoquímicos presentes em grãos de arroz podem ocorrer devido a 

diversidades de genótipos e também pelo método de extração utilizado.  

A análise de regressão entre o conteúdo de antocianinas totais e a 

intensidade de polimento e a regressão entre o conteúdo de proantocianidinas totais 

e a intensidade de polimento geraram equações cúbicas com valores de R2 de 

0,9892 e 0,9907 para os grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e arroz com 

pericarpo vermelho (PV), respectivamente (Figuras 22B e 22C, respectivamente). 

Nos grãos de arroz PP foi detectada uma alta presença de antocianinas, 

234,9 mg.100 g-1 no arroz integral (Tabela 18), no entanto, não foi detectada a 

presença de proantocianidinas (Figuras 22B e 22C, respectivamente). Por outro 

lado, nos grãos de arroz PV foram verificados maiores presenças proantocianidinas, 

103,5 mg.100g-1 no arroz integral (Tabela 19), enquanto que a presença de 

antocianinas não foi detectada.  

Estudos anteriores realizados com arroz de pericarpo preto e de pericarpo 

vermelho relatam que no arroz preto há o predominio de antocianinas e no arroz 
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vermelho é predominante a presença de proantocianidinas, onde as antocianinas 

são encontradas em quantidades mínimas ou indetectáveis (OKI et al., 2002; ABDEL 

AAL et al., 2006; FINOCCHIARO et al., 2007; FINOCCHIARO, FERRARI e 

GIANINETTI, 2010; MIN et al.,2011; SOMPONG et al. 2011; GUANARATNE et al., 

2013).  

O aumento da intensidade de polimento provocou a diminuição no teor de 

antocianinas e proantocianidinas no arroz PP e PV, respectivamente. A maioria dos 

fitoquímicos, como as antocianinas e proantocianidinas, em grãos de arroz 

encontram-se predominantemente na fração do farelo dos grãos, camada periférica, 

fazendo com que o polimento reduza o conteúdo desses compostos (MIN et al., 

2012). 

Abdel-Aal e Hucl (2003) estudando a composição e a estabilidade de 

antocianinas em grãos de trigo de diferentes colorações de pericarpo verificaram 

altas concentrações de antocianinas nos trigos de pericarpo azul e pericarpo roxo. 

Concluíram também que a concentração desses compostos variou na colheita dos 

diferentes anos estudados, no entanto, no trigo com pericarpo vermelho foram 

verificadas muito baixas concentrações de antocianinas e não foram verificadas 

diferenças estatísticas no conteúdo de antocianinas entre as diferentes safras 

estudadas. 

O teor de antocianinas totais no arroz PP (Figura 22B) variou de 235 

mg.100g-1 para 1,4 mg.100g-1(Tabela 18), havendo uma redução de 99% no grão 

quando polido na intensidade de 12%, não sendo mais detectável a presença de 

antocianinas nos grãos polidos com 15% de perda de massa. Quando no polimento 

foi removido apenas 4% de farelo ocorreu uma redução de 53%, confirmando que as 

antocianinas estão predominantemente concentradas na camada mais periférica do 

grão de arroz.  

Kong e Lee (2010) estudaram os antioxidantes em arroz com pericarpo preto 

em diferentes frações do grão (grão inteiro, farelo e endosperma) e encontraram 

maior conteúdo de antocianinas na fração do farelo, seguido pelo grão inteiro e, em 

menor concentração, no endosperma do grão. Nos grãos inteiros (integral) 

encontraram, para os dois cultivares estudados, concentrações de antocianinas 

totais de 189 mg.100 g-1 e 100 mg.100 g-1, sendo um pouco menor que o conteúdo 

encontrado nesse estudo para o grão integral (0% de polimento) que foi de 235 

mg.100 g-1.  
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No entanto, em outros estudos com arroz com pericarpo preto foram 

encontrados conteúdos maiores de antocianinas totais em grãos integrais (ABDEL-

AAL et al., 2006; MIN et al., 2012).  No estudo de Abdel-Aal et al. (2006) o arroz com 

pericarpo preto apresentou maior concentração de antocianinas entre todos os 

cereias estudados (arroz, milho, trigo e cevada) sendo encontrado um conteúdo de 

327 mg.100 g-1. 

 No estudo de Min et al. (2012) a concentração de antocianinas totais no arroz 

preto integral foi de 470 mg.100 g-1, quando utilizados grãos de arroz com pericarpo 

preto da mesma cultivar, IAC 600.  

Assim é possível verificar que a concentração de antocianinas no arroz difere 

tanto em relação ao cultivar utilizado quanto, também, a região de plantio, uma vez 

que a síntese de flavonóides em vegetais desempenha além da função de 

pigmentação, servindo como atrativos para polinizadores e dispersores de semente, 

também atuam como agente de defesa protegendo contra os danos causados pela 

luz ultravioleta, já que quanto maior a incidência de sol na região maior será a 

síntese de flavonóides nos vegetais (TAIZ e ZEIGER, 2009). 

As principais antocianinas individuais encontradas no arroz PP integral foram 

cianidina-3-O-glicosídeo e peonidina-3-O-glicosídeo (dados não apresentados), no 

entanto, não foi possível a realização de suas concentrações. Estudos anteriores já 

haviam relatado que as duas principais antocianinas encontradas em grãos de arroz 

de pericarpo preto são essas mesmas encontradas neste estudo (ABDEL-AAL et al., 

2006; YOUNG e RABALSKI, 2006; SOMPONG et al.,2011; HOU et al., 2013). 

Sompong et al. (2011) relatam que a antocianidina cianidina-3-O-glicosídeo 

perfazem 93% das antocianinas totais em grãos de arroz de pericarpo preto.  

As proantocianidinas são também conhecidas como taninos condensados, 

sendo polímeros de flavan-3-ol, como as catequinas e epicatequinas. Como esses 

compostos, na presença de ácidos forte, são hidrolizados a antocianidinas eles 

apresentam essa denominação (TAIZ e ZEIGER, 2009; MIN et al., 2012).  

A concentração de proantocianidinas no arroz PV variou de 103,5 mg.100 g-1  

a 3,4 mg.100 g-1 (Tabela 19), quando foi realizado um polimento de 12% nos grãos, 

ocorrendo uma redução de 97% do seu conteúdo inicial (Figura 22C). Assim como 

no arroz PP que não foi detectado a presença de antocianinas nos grãos com 15% 

de polimento, no arroz PV também não houve detecção de proantocianidinas na 

mesma intensidade de polimento. Quando foi utilizado um polimento de 4% nos 
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grãos de arroz PV houve uma redução de 67% no conteúdo de proantocianidinas 

(Tabela 19).  Essas assim como as antocianinas encontram localizadas na porção 

do farelo dos grãos de arroz, assim essa maior redução no conteúdo de 

proantocianidinas no arroz PV com 4% de polimento, quando comparado com a 

redução de antocianinas no arroz PP na mesma porcentagem de polimento, 

colabora para a percepção que os grãos de arroz PV apresentam uma camada 

periférica menos espessa (Figura 16). 

 Finocchiaro et al. (2007) estudaram a caracterização de compostos 

antioxidantes de arroz vermelho e arroz branco e suas alterações durante o 

processamento. Nesse estudo foram verificados o conteúdo de proantocianidinas 

em grãos de arroz vermelho sem cozimento em três diferentes formas: integral (sem 

polimento), polido com 3% e também nos grãos polidos com 6% de perda de massa. 

Foi verificado que o polimento acarretou uma brusca redução do conteúdo desse 

composto, 76% e 96% nos grãos com polimento de 3% e 6% de polimento, 

respectivamente. 

Gunaratne et al. (2013) estudaram o conteúdo de proantocianidinas em 8 

variedades de arroz vermelho e encontraram um valor médio de 169 mg.100g-1 

nesses grãos na forma integral.  

Min et al. (2012) relataram encontrar em arroz integral com pericarpo 

vermelho cultivar IITA 119 conteúdo de proantocianidinas de 202 mg.100 g-1. Porém, 

dois cultivares de arroz com pericarpo preto foram detectáveis quantidades 

desprezíveis de proantocianidinas. 

 

4.1.7 Relação entre a intensidade de polimento e a concentração de 

fenóis totais 

 
O teor dos compostos fenólicos totais, tanto na forma solúvel quanto 

insolúvel, além do somatório de solúveis e insolúveis (totais) em função da 

intensidade de polimentos de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e pericarpo 

vermelho (PV) estão apresentados na figura 23. As análises de regressão para 

essas variáveis se ajustaram a equações cúbicas com valores de R2 de 0,9947 e 

0,9981 para os fenólicos totais (Figura 23A), R2 de 0,9983 e 0,9976, para os 

fenólicos solúveis (Figura 23B) e R2 de 0,9192 e 0,9961, para os fenólicos insolúveis 
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(Figura 23C), em arroz com pericarpo preto (PP) e pericarpo vermelho (PV), 

respectivamente. 

 

Figura 23 - Compostos fenólicos em arroz com pericarpo preto (●) e vermelho (○) em função da 
intensidade de polimento; (A) Fenólicos Totais; (B) Fenólicos solúveis e (C) Fenólicos insolúveis. 

 

Os compostos fenólicos são substâncias que possuem pelo menos um anel 

aromático em sua estrutura com substituintes ligados. Apresentam estrutura variável, 

englobando desde moléculas simples até moléculas altamente polimerizadas, 

constituindo um grupo altamente heterogênio, destancando-se entre eles os 

flavonóides, ácidos fenólicos, taninos e ligninas (ANGELO e JORGE, 2007; TAIZ e 

ZEIGER, 2009). A concentração de polifenóis em grãos de arroz pigmentados 

aumenta do endosperma para a fração do farelo, camadas externas (KONG e LEE, 

2010; GUNARATNE et al., 2013). Assim, neste estudo, também foi verificado que os 

compostos fenólicos nos grãos de arroz pigmentados, arroz PP e arroz PV, 

diminuíram com o aumento da intensidade de polimento (Figura 23), confirmando 

que estes localizam-se predominantemente na camada periférica do grão de arroz. 

 O teor de compostos fenólicos solúveis foi 6 a 7 vezes (Tabela 21 e 22) maior 

que o teor de compostos fenólicos insolúveis no arroz PP e arroz PV, 
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respectivamente (Figuras 23B e 23C, respectivamente). Os compostos fenólicos são 

classificados em dois grupos, os fenólicos solúveis e os fenólicos insolúveis. Os 

solúveis são os compostos fenólicos de baixo e intermediário peso molecular que 

podem ser extraídos com solventes orgânicos. Já os insolúveis são os fenólicos de 

alto peso molecular ou aqueles que estão ligados à fibras e proteínas, constituindo o 

resíduo da extração orgânica dos fenólicos (PÉREZ-JIMÉNEZ e SAURA-CALIXTO, 

2005). 

 Embora alguns estudos anteriores relatem a predominância de compostos 

fenólicos insolúveis em grãos de arroz, esse comportamento não foi verificado neste 

estudo (ADOM e LIU, 2002; PÉREZ-JIMÉNEZ e SAURA-CALIXTO, 2005). No 

entanto, existem estudos que relatam maior conteúdo de compostos fenólicos 

solúveis do que compostos fenólicos insolúveis, estão de acordo com o que foi 

observado neste estudo (MIRA et al., 2009; KONG e LEE, 2010; MIN et al., 2011; 

MIN et al., 2012). 

 Mira et al. (2009) perceberam que mesmo após repetidas extrações de 

fenólicos insolúveis, a cor do extrato ainda permanecia rosa, indicando que não foi 

possível a completa extração desses compostos. Este mesmo comportamento 

também foi observado nesse estudo, indicando o baixo conteúdo de fenólicos 

insolúveis nos grãos pesquisados.  

Um dos fatores que inferefe na quantificação desses compostos, consiste na 

metodologia utilizada para a extração dos compostos fenólicos insolúveis, sendo a 

extração com hidróxido de sódio a mais utilizada (FINOCCHIARO, FERRARI e 

GIANINETTI, 2010; KONG e LEE, 2010; QUI, LIU e BETA, 2010; VICHAPONG et 

al., 2010; SOMPONG et al., 2011).  

Zhou et al. (2004) demostraram em seu estudo de extração de ácido fenólicos 

em grãos de arroz, que a utilização de enzimas alfa-amilase antes da extração com 

hidróxido de sódio permite uma extração mais eficiente dos fenólicos insolúveis 

devido a minimização na formação de gomas, observada quando não utiliza-se 

enzimas na extração, que interferem no rendimento de ácido fenólicos extraídos, 

que ficam parcialmente retidos nestas gomas. 

O arroz PP integral (0% de polimento) apresentou maior teor de compostos 

fenólicos solúveis e insolúveis que o arroz PV integral (Tabelas 21 e 22, 

respectivamente). Sompong et al. (2009) estudaram o teor total de fenólicos em 

variedades de arroz preto e vermelho da Tailândia, China e Sri Lanka e verificaram 
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que houve diferença significativa no teor de fenólicos totais entre as variedades, 

porém, não entre as duas colorações de arroz pigmentado. No arroz vermelho o teor 

de fenólicos variou de 79,2 mg.100 g-1 para 691,4 mg.100 g-1, no arroz preto houve 

uma variação de 336,69 mg.100g-1 para 665,16 mg.100 g-1, onde os compostos 

fenólicos totais foram calculados a partir da curva do ácido ferúlico. 

 Shen et al. (2009), também analisou o conteúdo de fenólicos totais em arroz 

preto e arroz vermelho, no entanto, foi expresso em mg de ácido gálico por 100 g de 

amostra, bem como neste estudo, e encontraram em  arroz preto integral, um 

conteúdo médio de 1055,7 mg.100 g-1, enquanto que o arroz vermelho integral 

apresentou um conteúdo médio de 470,1 mg.100 g-1, ou seja, o arroz preto 

apresentou maior conteúdo de fenólicos totais que o arroz vermelho, estando de 

acordo com os resultados encontrados neste estudo. 

O teor de compostos fenólicos solúveis reduziu 69,1% (Tabela 21) quando foi 

realizado um polimento de 4% no grão de arroz PV (Figura 23B). Esta redução foi 

similar a redução ocorrida com o teor de flavonóides totais, nessa mesma 

intensidade de polimento (redução de 71,7% quando o arroz vermelho foi polido com 

4%). Quando a maior intensidade de polimento utilizada nesse estudo (15%) foi 

aplicada para ambas as colorações de pericarpo, foi observado redução de 98,5% 

no teor dos compostos fenólicos solúveis (Tabela 21), enquanto que, nas mesmas 

condições de polimento, foram observadas reduções de 82,6% e 78,4% no teor de 

fenólicos insolúveis (Tabela 22) no arroz PP e no arroz PV, respectivamente.  

Este fato é um indicativo que a maior parte dos fenólicos solúveis nos grãos 

de arroz pigmentados estão distribuídos na camada externa da cariopse do grão, 

enquanto uma considerável fração dos fenólicos insolúveis (quase 20%) estão 

distribuídos no seu endosperma. 

O teor de compostos fenólicos totais (Figura 23A), que representam a soma 

dos compostos fenólicos solúveis e insolúveis, variaram de 1586 mg.100 g-1 para 

57,8 mg.100 g-1 no arroz PP e de 1474 mg.100 g-1 para 59,3 mg.100 g-1 no arroz PV 

(Tabela 20), nas diferentes intensidades de polimento utilizadas neste estudo (0% a 

15%). Os teores de fenólicos totais foram ditados pelo teor de fenólicos solúveis, já 

que esses contribuíram com 86% e 87% dos fenólicos totais no arroz PP e no arroz 

PV, respectivamente, nos grãos integrais (0% polimento). 

 O teor dos compostos fenólicos totais no arroz PP foram maiores que no PV 

em todas as intensidades de polimento até 12%, sendo que somente na maior 
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intensidade de polimento, 15% (Tabela 20), os teores de fenólicos totais nos grãos 

de arroz pigmentados não apresentaram diferenças estatísticas (p<0.05).   

Min et al. (2011) verificaram que as diferenças encontradas no teor de 

fenólicos totais ocorreram, principalmente, devido ao teor de fenólicos solúveis, já 

que estes corresponderam a 90% do fenólicos totais em arroz vermelho e 86% e 

75% para duas variedades de arroz preto estudadas, no entanto, a variedade de 

arroz vermelho pesquisada apresentou maior teor de fenólicos totais. 

 

4.1.8 Caracterização dos ácidos fenólicos individuais  

 
A concentração dos ácidos fenólicos individuais, da fração do extrato solúvel 

e da fração do extrato insolúvel dos grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e 

pericarpo vermelho (PV) estão apresentados na tabela 5.  

 

Tabela 5 – Teor de ácidos fenólicos individuais (mg.100g
-1

) de grãos de arroz com pericarpo preto 
(PP) e grãos de arroz com pericarpo vermelho (PV), ambos na forma integral, de seus extratos 
solúveis e insolúveis 

Ácidos fenólicos 

Teor de ácidos fenólicos individuais (mg.100g-1 de amostra) 

Arroz PP integral Arroz PV integral 

Fração 

solúvel 

Fração 

insolúvel 

Fração 

solúvel 

Fração 

insolúvel 

Ácido ferúlico 2,57 8,75 5,91 3,72 

Ácido 3,4-hidroxibenzóico 5,89 5,23 n.d* n.d 

Ácido ƿ-cumárico 0,54 2,1 n.d 1,01 

Ácido vanílico 1,04 1,97 n.d n.d 

Ácido gálico 0,83 n.d 1,44 n.d 

Ácido 4-hidrobenzóico n.d 2,68 n.d 1,24 

*n.d = não detectável 

 

Os grãos de arroz PP e PV apresentam diferentes perfis e teores de ácidos 

fenólicos individuais, tanto em sua fração do extrato solúvel quanto na fração do 

extrato insolúvel (Tabela 5).  

Os resultados mostram que embora os teores de fenólicos totais entre os 

grãos PP e PV sejam semelhantes, o perfil e o teor destes compostos 

individualizados são bastante distintos.  
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No arroz PP o principal ácido fenólico verificado na fração solúvel é o ácido 

3,4-hidroxibenzóico, também conhecido como ácido protocatecóico, seguido pelo 

ácido ferúlico e em menores concentrações os ácidos gálico e ƿ-cumárico. Na fração 

insolúvel o principal ácido fenólico encontrado foi o ácido ferúlico, apresentando-se 

numa concentração 3,4 vezes maior que na fração solúvel. Na fração insolúvel dos 

grãos de arroz preto também foi verificado a presença do ácido 4-hidrobenzóico que 

não foi detectado na fração solúvel desse grão.  

Na fração solúvel do arroz PV somente dois ácidos fenólicos foram 

identificados, o ácido gálico e o ácido ferúlico, sendo este o encontrado em maior 

concentração. Na fração insolúvel do arroz PV o principal ácido fenólico encontrado 

foi o ácido ferúlico, assim como na fração insolúvel do arroz PP, já em menores 

concentrações, também foram identificados os ácidos ƿ-cumárico e 4-hidrobenzóico. 

Sompong et al. (2011) estudaram os fenólicos individuais em grãos de arroz 

de pericarpo preto e vermelho e verificaram que o ácido ferúlico foi o principal ácido 

fenólico encontrado na fração do extrato insolúveis em ambos os grãos 

pigmentados. Nos grãos de arroz vermelho os principais ácidos fenólicos 

identificados foram os ácidos ferúlicos e protocatecóico, já no arroz preto os 

principais foram os ácidos protocatecóico e vanílico. 

Vichapong et al. (2010) estudaram o perfil dos ácidos fenólicos em grãos de 

arroz pigmentado (pericarpo preto e pericarpo vermelho) e arroz não pigmentado 

verificando que em todas as variedades pesquisadas o ácido ferúlico foi o principal 

ácido fenólico na fração do extrato solúvel e na fração do extrato insolúvel, os 

principais ácidos identificados foram tanto o ferúlico como o ƿ-cumárico. 

 

4.1.9 Relação entre a intensidade de polimento e a capacidade 

antioxidante 

 
A capacidade antioxidante dos extratos fenólicos solúveis, insolúveis e totais 

dos grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e dos grãos de arroz com pericarpo 

vermelho (PV), mensurados por DPPH e ABTS estão apresentadas na figura 24. 
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Figura 24 - Capacidade Antioxidante em arroz preto (●) e vermelho (○) em função da intensidade de 
polimento; (A) DPPH Totais; (B) ABTS Totais; (C) DPPH solúveis; (D) ABTS solúveis; (E) DPPH 

insolúveis; (F) ABTS Insolúveis. 

 

Os grãos de arroz integrais (0% de polimento) e os grãos polidos na 

intensidade de até 4% de polimento, PP e PV, apresentaram maior atividade 

sequestradora de radicais livres por DPPH do que por ABTS (Figuras 24A e 24B, 

respectivamente), porém quando a intensidade de polimento foi superior a 7% essa 

diferença não foi observada. Segundo Kim et al. (2002) a determinação da 

capacidade antioxidante por ABTS baseia-se na geração do cátion ABTS+ 

azul/verde, que é aplicável tanto para compostos de natureza hidrofílica quanto 

lipofílica, enquanto que o método de DPPH, a geração do radical ocorre quando o 

reagente está dissolvido em meios orgânicos e é, por isso, aplicável a sistemas 

hidrofóbicos.  

Essa diferença observada nos valores de DPPH e ABTS nas amostras de 

arroz com 0% e 4% de polimento pode ser atribuída a presença de compostos 

hidrofóbicos, tais como os homólogos da vitamina E e orizanóis presentes na 

camada de aleurona, que esta localizada na camada periférica, sendo mais 
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disponíveis para atividade antioxidante por DPPH, já que este é mais aplicável a 

sistemas hidrofóbicos.  

Com o aumento da intensidade de polimento, ocorre a remoção desses 

compostos mais hidrofóbicos, que se encontram na porção do farelo de arroz, 

fazendo com que o conteúdo da capacidade antioxidante, tanto por DPPH quanto 

por ABTS, dos extratos fenólicos dos grãos de arroz na demais intensidade de 

polimento são muito similares.  

Floegel et al. (2011) compararam a capacidade antioxidante por DPPH e 

ABTS de 18 frutas, 13 vegetais e 19 bebidas, verificando que na maioria dos 

produtos estudados os valores  de ABTS foram maiores que os valores de DPPH. 

As análises de regressão para capacidade antioxidante avaliada por DPPH 

resultaram em equações cúbicas com valores de R2 de 0,9449 e 0,9923 para DPPH 

totais, R2 de 0,9428 e 0,9807 (Figura 24A), para DPPH solúveis e R2 de 0,9357 e 

0,9906 (Figura 24C), para DPPH insolúveis (Figura 24E), para o arroz com pericarpo 

preto (PP) e pericarpo vermelho (PV), respectivamente.  

As capacidades antioxidantes por DPPH dos extratos solúveis com 0% de 

polimento (integral) foram 6 e 10 vezes maiores que as capacidades antioxidantes 

dos extratos insolúveis no arroz PP e no arroz PV (Tabela 24), respectivamente, 

assim como foi verificado na relação entre os compostos fenólicos solúveis e 

insolúveis (Figuras 22B e 22C, respectivamente). O arroz PV integral apresentou 

com 0% de intensidade de polimento maior capacidade antioxidante para o extrato 

solúvel que o arroz PP integral, embora tenha ocorrido o oposto com os compostos 

fenólicos solúveis, onde o arroz PP apresentou maior teor que o arroz PV.  

Como visto na figura 21C, entorno de 67% de proantocianidinas são perdidas 

quando foi realizado o polimento de 4% no grão de arroz PV. Assim, essa maior 

capacidade antioxidante do arroz PV com 0% de polimento deve-se ao seu alto teor 

de proantocianidinas na camada externa (farelo).  

De acordo com Min et al. (2012), o conteúdo de proantocianidinas totais na 

camada externa do farelo de arroz vermelho tem correlação positiva com a 

capacidade antioxidante por DPPH do extrato fenólico solúvel.  

Cai et al. (2006) relataram em seu estudo que as proantocianidinas 

apresentam altíssima capacidade antioxindante, com maiores valores quando 

comparados a diversos outros compostos fenólicos, ocorrendo devido a grande 
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quantidade de grupos hidroxilas (especialmente grupamentos orto-hidroxil) presente 

na estrutura de sua molécula.  

Min et al. (2012) estudaram a capacidade antioxidante de grãos de arroz 

preto, cultivar IAC-600, verificaram 3 e 2 vezes menores valores para a capacidade 

antioxidante do extrato solúvel e insolúvel, respectivamente, que os valores 

verificados neste estudo.  

Walter et al. (2011) verificaram a capacidade antioxidante em 16 cultivares de 

arroz com pericarpo vermelho e um cultivar com pericarpo preto, IAC-600, todos na 

forma integral, e obtiveram o mesmo comportamento que o encontrado neste 

estudo. Em geral, embora o arroz com pericarpo preto tenha apresentado maior 

conteúdo de compostos fenólicos totais quando comparado com as cultivares de 

arroz com pericarpo vermelho, com exceção a uma amostra de arroz com pericarpo 

vermelho, a capacidade antioxidante de 7 cultivares de arroz vermelho 

apresentaream maior capacidade antioxidante que o cultivar IAC-600. Diferenças na 

capacidade antioxidante em uma mesma cultivar pode ocorrer devido ao método 

e/ou procedimento de extração como também devido às condições ambientais de 

produção dos grãos de arroz. 

As análises de regressão para capacidade antioxidante avaliada por ABTS 

ocasiasionaram equações cúbica com valores de R2 de 0,9515 e 0,9971 para ABTS 

totais (Figura 24B), R2 de 0,9432 e 0,9971, para ABTS solúveis (Figura 24D) e R2 de 

0,9968 e 0,9911, para ABTS insolúveis (Figura 24F), para o arroz com pericarpo 

preto (PP) e pericarpo vermelho (PV), respectivamente.  

Assim como foi observado na capacidade antioxidante por DPPH, a 

capacidade antioxidante por ABTS das frações solúveis foram bem maiores, 6 e 7 

vezes, que a capacidade antioxidante dos extratos insolúveis no arroz PP e no arroz 

PV (Tabelas 27 e 28), respectivamente, para os grãos arroz integrais.  A maior 

capacidade antioxidante do arroz PV integral em comparação como arroz PP 

integral, também foi confirmada pela análise de ABTS, observando-se que o 

polimento de 4% do grão provoca uma redução de 68% na capacidade antioxidante 

do arroz PV.  

Gunaratne et al. (2013) avaliaram a capacidade antioxidante por ABTS de 8 

variedades de grãos de arroz com pericarpo vermelho, encontrando uma variação 

de 17,3 a 7,1 µmol Trolox equiv.g-1 nos grãos na forma integral, valores esses 

menores que o encontrado nesse estudo para o arroz PV integral. Os mesmos 
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autores observaram uma brusca redução na capacidade antioxidante dos grãos de 

arroz vermelho quando estes passaram pela operação de polimento (8% de perda 

de massa), tendo com reduções de até 10 vezes. 

Cai et al. (2006) investigaram a relação entre capacidade antioxidante através 

dos métodos de ABTS e DPPH em diversos compostos fenólicos e verificaram que  

houve uma alta correlação positiva entre esses dois métodos em todos os testes 

com os diversos compostos fenólicos, indicando que as análises resultantes desses 

testes foram consistentes.  

 

4.2 Estudo 2 Efeitos da parboilização e da intensidade de polimento nos 
metabólitos primários e secundários, parâmetros de cor, textura e cocção 
de grãos de arroz com pericarpo preto e vermelho 

4.2.1 Teores de proteínas, lipídeos e minerais de grãos arroz pigmentado 

parboilizados 

Nas tabelas 6, 7 e 8 estão apresentados os teores de proteínas, teores de 

lipídeos e teores de minerais de grãos de arroz PP e PV não parboilizados (NP) e 

parboilizados (P) em diferentes intensidades de polimento (0%, 4%, 7%, 10%, 12% e 

15% de polimento). 

 

Tabela 6 – Teor proteico de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) 
não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 8,0±0,1*aA 7,2±0,1bC 7,1±0,01bC 7,0±0,01bC 6,7±0,1cC 6,3±0,1dC 

PP P 7,4±0,1aB 7,4±0,1abC 6,9±0,04bcC 6,8±0,02cD 6,6±0,2cC 6,6±0,1cC 

PV N-P 8,1±0,1aA 7,9±0,1abB 7,7±0,1bcB 7,6±0,05cB 7,6±0,1cB 7,1±0,2dB 

PV P 7,4±0,1bB 8,7±0,05A 8,6±0,1aA 8,7±0,1aA 8,7±0,1aA 8,6±0,1aA 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
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Tabela 7 – Teor lipídico de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) 
não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 2,89±0,01*aB 2,66±0,01bA 1,53±0,03cA 0,53±0,01dB 0,41±0,01eB 0,12±0,01fBC 

PP P 2,60±0,04aC 1,47±0,01bD 0,67±0,01cB 0,29±0,01dC 0,18±0,01eC 0,15±0,01eB 

PV N-P 3,11±0,1aA 1,75±0,03bB 1,49±0,10cA 1,15±0,10dA 0,75±0,05eA 0,66±0,03eA 

PV P 3,04±0,04aA 1,6±0,03bC 0,69±0,02cB 0,20±0,01dC 0,16±0,01dC 0,10±0,01eC 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05) 
 
 
Tabela 8 – Teor de minerais de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho 
(PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 1,54±0,04*aB 1,15±0,02bB 0,88±0,05cB 0,49±0,01dC 0,46±0,03dC 0,37±0,02eC 

PP P 1,63±0,03aB 1,16±0,03bB 0,89±0,02cB 0,81±0,01dB 0,72±0,04dA 0,7±0,02dA 

PV N-P 3,73±0,1aA 3,18±0,2bA 3,1±0,02bA 3,09±0,1bA 0,56±0,02cB 0,32±0,03cD 

PV P 1,62±0,06aB 1,11±0,03bB 0,8±0,01cC 0,68±0,01cB 0,65±0,02cA 0,59±0,01dB 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 

 

Tanto o arroz PP quanto o arroz PV apresentaram menores proporções de 

proteínas em grãos integrais após o processo de parboilização indicando que houve 

liviação para água de parboilização (Tabela 6). No arroz PP parboilizado o conteúdo 

de proteínas variou de 7,4 a 6,6% para os grãos de arroz integral e os grãos com 

maior intensidade de polimento (15% de polimento). No arroz PV esta variação foi 

7,4 a 8,6% para as mesmas condições. 

No arroz PV além de ocorrer à lixiviação das proteínas para água de 

encharcamento também foi verificado migração dessas para o interior do grão, visto 

que houve um incremento de 17,4% de proteínas quando comparados o arroz PV 

com 15% de polimento parboilizado e não parboilizado e a concentração 

proporcional desta fração após o polimento, uma vez que nesta operação há 

remoção da camada externa que após a migração provocada pela parboilização 

ficou mais escassa. Não havendo diferença significativa nas mesmas amostras do 

arroz PP. Isso demonstra que as proteínas do arroz PV apresentam maior 

mobilidade para migrarem da camada periférica do grão pra seu endosperma do que 
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o arroz PP após o processo de parboilização. Este processo promoveu em uma 

reorganização da fração lipídica dentro dos grãos de arroz tanto PP quanto PV 

(Tabela 7), ocorrendo em ambos uma lixiviação dos lipídeos para a camada 

periférica do grão.  

No caso do arroz PP houve além da lixivição dos lipídeos para a camada mais 

externa da cariopse e para a água de parboilização, já que ocorreu uma redução de 

10% de lipídeos quando comparados os grãos de arroz PP integrais sem parboilizar 

e após a parboilização, passando de 2,89% para 2,60% do conteúdo lipídico, 

respectivamente (Tabela 7). Os teores de lipídeos nos grãos de arroz PP foram 

menores em todas as intensidades de polimento nos grãos parboilizados em 

comparação não parboilizados, com exceção dos grãos submetidos a 15% de 

polimento que não apresentaram diferença significativa.  

No arroz PV, o processo de parboilização também provocou a lixiviação dos 

lipídeos para a camada periférica do grão, no entanto, não houve a lixiviação desse 

composto para a água de parboilização, visto que o grão de arroz PV integral 

parboilizado não apresentou diferença significativa no teor de lipídeos em relação ao 

arroz integral não parboilizado (Tabela 7). No entanto, assim como o ocorrido com o 

arroz PP, o conteúdo de lipídeos dos grãos nas demais intensidades de polimento 

(de 4% a 15%) foram sempre menores nos grãos parboilizados em comparação com 

os mesmos grãos não parboilizados, demonstrando que ocorreu a lixiviação de 

lipídeos do interior do grão para a sua periferia.  

Oli et al. (2014) relata em seu estudo de revisão sobre o arroz parboilizado 

que durante o processo de parboilização os corpos lipídicos são quebrados 

ocorrendo assim sua lixiviação para a superfície da cariopse.  

Segundo Deryckea et al. (2005) na parboilização dos grãos de arroz ocorre a 

formação de um complexo amilose-lipídeo. Ong e Blanshard (1995) também 

observaram em seus estudos que os amidos de arroz desengordurados 

apresentaram maior percentual de amilose lixiviada do que os amidos que 

apresentavam lipídeos em seu conteúdo, demostrando que ocorre uma 

complexação da amilose com lipídeos durante o aquecimento da suspensão de 

amido em água. Assim durante o processo de parboilização pode ter havido a 

formação desse complexo amilose-lipídeo e com isso a redução do conteúdo lipídico 

dos grãos parboilizados, aumentando a dificuldade de extração e quantificação. 
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 Saeed et al. (2011) verificaram que ocorreu lixiviação de lipídeos das 

camadas internas para as camadas externas dos grãos de arroz durante o processo 

de parboilização. 

Quanto ao teor de minerais nos grãos de arroz pigmentado parboilizados é 

possível verificar que ocorreram fenômenos diferentes entre o arroz PP e o arroz PV. 

Nos grãos de arroz PP o teor de minerais totais no arroz integral não foi alterado, 

não havendo diferença entre os grãos integrais não parboilizado e os grãos 

parboilizados (Tabela 8).  

Esse mesmo comportamento foi observado nos grãos com intensidade de 

polimento de 4% e 7%, que apresentaram mesmo teor de minerais nos grãos 

parboilizados em relação às amostras não parboilizadas, o que demonstra que não 

houve perdas e ganhos de minerais durante o processo hidrotérmico utilizado. No 

entanto, em grãos com intensidade de polimento superior a 10%, em arroz PP 

parboilizado, é possível verificar que houve uma migração de minerais que 

anteriormente se encontravam na periferia dos grãos para o seu interior, uma vez 

que ocorreu um aumento no teor de minerais nos grãos parboilizados em relação as 

amostras não parboilizadas, para uma mesma intensidade de polimento (amostras 

com 10%, 12% e 15% de polimento), onde foram observados incrementos de 40%, 

36% e 47%, respectivamente. 

Heinemann et al. (2005) realizaram um estudo comparativo entre a 

composição nutricional de arroz não parboilizado e arroz parboilizados, e verificaram 

que na variedade de arroz não pigmentado estudada não ocorreu diferença 

significativa entre o teor de minerais dos grãos integrais não parboilizado e 

parboilizado. Porém, quando o teor de minerais foi analisado nos grãos polidos, foi 

observada uma retenção de 18% de minerais no arroz parboilizado em relação ao 

arroz não parboilizado, assim como houve neste estudo. 

Segundo Amato et al. (2012) durante a etapa de encharcamento no processo 

de parboilização do arroz as vitaminas, minerais e outros compostos hidrossolúveis 

que estão concentrados na periferia do grão são conduzidos pela água, através da 

solubilização desses compostos, para o centro dos grãos, o que proporciona um 

arroz parboilizado polido mais rico nesses compostos em relação ao grão polido que 

não foi parboilizado. 

Já no arroz PV parboilizado é possível verificar (Tabela 8) que ocorreu uma 

lixiviação dos minerais para água de parboilização, visto que ocorreu uma redução 
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de 56,6% no conteúdo de minerais do arroz parboilizado integral em relação ao 

arroz não parboilizado integral.  

Heinemann et al. (2005) observaram que a parboilização provocou perdas 

nos teores de minerais como potássio (K) e fósforo (P) em relação ao arroz integral 

não parboilizado. A redução do teor de minerais nos grãos de arroz PV parboilizados 

em relação aos grãos não parboilizados foram observadas nas amostras com até 

10% de intensidade de polimento. 

4.2.2 Perfil colorimétrico de grãos moídos de arroz pigmentado 

parboilizados 

Nas figuras 25 e 26 estão apresentadas as fotografias dos grãos de arroz com 

pericarpo preto (PP) e dos grãos de arroz com pericarpo vermelho (PV), 

respectivamente, antes (NP) e após o processo de parboilização (P) submetidos a 

diferentes intensidades de polimento (0%, 4%, 7%, 10%, 12% e 15% de polimento). 

Os valores de luminosidade (eixo “L”) e das coordenadas “a” e “b” da análise 

do perfil colorimétrico de grãos de arroz PP e PV não parboilizados (NP) e 

parboilizados (P) em diferentes intensidades de polimento (0%, 4%, 7%, 10%, 12% e 

15% de polimento) estão apresentados nas tabelas 9, 10 e 11, respectivamente.  

 

 
Figura 25 - Fotografia de grãos de arroz com pericarpo preto não parboilizados e parboilizados em 
diferentes intensidades de polimento (0%, 4%, 7%, 10%, 12% e 15%). 
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Figura 26 - Fotografia de grãos de arroz com pericarpo vermelho não parboilizados e parboilizados 
em diferentes intensidades de polimento (0%, 4%, 7%, 10%, 12% e 15%). 

 

Tabela 9 – Luminosidade “L” da avaliação colorimétrica de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e 
com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes 
intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 69,3±0,5*fB 77,7±0,3eC 82,9±0,3dC 88,8±0,2cB 92,3±0,2bB 96,9±0,2aB 

PP P 66,6±0,2dD 76,2±0,3cD 81,7±0,9bD 87,2±1,6aC 87,9±0,5aD 87,7±0,9aD 

PV N-P 87±0,2fA 92,3±0,3eA 96,2±0,2dA 97,2±0,2cA 98,5±0,1bA 99,7±0,2aA 

PV P 67,6±0,5eC 78,4±0,4dB 84,3±0,3cB 88,7±0,3bB 88,8±0,3bC 91,1±0,3aC 

* Médias aritméticas simples, de dez determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
 
Tabela 10 – Coordenada “a” da avaliação colorimétrica de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e 
com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes 
intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 3,07±0,1*aD 2,26±0,05bC 1,8±0,05cB 1,28±0,06dB 0,75±0,05eB 0,18±0,01fC 

PP P 4,23±0,06aB 4,38±0,1aA 4,37±0,1aA 4,18±0,2bA 4,09±0,1bA 3,90±0,2cA 

PV N-P 3,51±0,04aC 1,94±0,07bD 0,98±0,08cD 0,49±0,03dD 0,18±0,01eD 0,12±0,01fD 

PV P 4,93±0,1aA 2,73±0,1bB 1,19±0,08cC 0,65±0,03dC 0,34±0,03eC 0,27±0,02fB 

* Médias aritméticas simples, de dez determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
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Tabela 11 – Coordenada “b” da avaliação colorimétrica de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e 
com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes 
intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 0,29±0,02*fC 0,69±0,03eC 1,1±0,03dC 1,44±0,08cC 1,79±0,08bD 1,9±0,1aD 

PP P -2,74±0,1eD -0,9±0,07dD 0,86±0,08cD 1,12±0,07cD 2,94±0,2bC 4,46±0,4aC 

PV N-P 11,25±0,1aA 8,39±0,1bB 6,89±0,1cB 5,92±0,1dB 5,16±0,1eB 4,84±0,1fB 

PV P 10,06±0,1cB 10,62±0,1bA 11,38±0,1aA 11,36±0,2aA 11,29±0,3aA 11,26±0,3aA 

* Médias aritméticas simples, de dez determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 

 

Houve uma redução nos valores de “L” (Tabela 9), bem como, um aumento 

nos valores da coordenada “a” (Tabela 10) quando os grãos de arroz PP e PV foram 

parboilizados, ou seja, os grãos perderam luminosidade ou ficaram mais escuros. 

Isso foi observado em todas as intensidades de polimentos quando comparandos os 

grãos não parboilizados com os grãos parboilizados tanto para o arroz PP quanto 

para o arroz PV. Reduções nos valores de luminosidade e aumentos nos valores da 

coordenada “a” quando os grãos passaram pelo processo de parboilização infere 

que este processo faz com que os grãos se tornem mais escuros e avermelhados 

após o tratamento hidrotérmico.  

Segundo Lambert et al. (2006) durante o processo de parboilização do arroz 

ocorre um escurecimento dos grãos, assim como um aumento de pigmentos 

avermelhados e amarelados (coordenada “a” e “b”, respectivamente) devido, 

principalmente, a fatores como reação de Maillard e processo oxidativo, sobretudo, 

na etapa de autoclavagem durante a parboilização. 

 Lambert et al. (2008) relata que o escurecimento dos grãos de arroz 

proporcionado pelo processo de parboilização é um fator depreciativo para o 

consumidor e que este escurecimento pode ser devido a fatores como a migração 

de pigmentos da casca e/ou do farelo para o grão, escurecimento enzimático, como 

também por escurecimento não enzimático do tipo Maillard. 

O arroz PV integral (0% de polimento) apresentou uma redução maior na 

luminosidade quando o grão foi parboilizado em comparação com o arroz PP nas 

mesmas condições, onde apresentaram reduções de 22,3% e 3,9% para o arroz PV 

e PP, respectivamente, quando parboilizados (Tabela 9).  
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Os grãos de arroz PV mesmo quando parboilizados apresentaram maiores 

valores de luminosidade que os grãos de arroz PP quando comparados entre as 

diferentes intensidades de polimento.  

A luminosidade dos grãos de arroz parboilizados variou de 66,6 para 87,7 no 

arroz PP e de 67,6 para 91,1 no arroz PV do arroz integral para o arroz polido na 

maior intensidade (15%), havendo um aumento no valor de luminosidade bem 

semelhante entre os grãos pigmentados de 24% e 25%, respectivamente (Tabela 9). 

A redução da luminosidade dos grãos após parboilizados, mesmo nos grãos polidos, 

demonstra a migração de pigmentos do pericarpo para o endosperma, que pode ser 

observado tanto nas fotografias (Figuras 25 e 26), quanto nos valores de 

luminosidade (Tabela 9). 

Os grãos de arroz integrais PP e PV quando parboilizados obtiveram um 

aumento nos valores da coordenada “a” muito similares, 27% e 28%, 

respectivamente (Tabela 10). No entanto, o arroz PP parboilizado a partir de 4% de 

polimento, apresentou um aumento nos valores da coordenada “a” muito maior que 

o arroz PV parboilizado, quando comparado na mesma intensidade de polimento. No 

arroz PP com 15% de intensidade de polimento ocorreu aumento de 95% no valor 

da coordenada “a” quando esse arroz foi parboilizado, enquanto que no arroz PV 

com mesma intensidade de polimento esse aumento foi de 55% quando 

parboilizado.  

Segundo Messia, Iafelice e Marconi (2012), durante o processo de 

parboilização ocorrem alteração da coloração dos grãos tanto por reação de Maillard 

como também por migração de substâncias polifenólicas da periferia do grão para 

seu interior.  

Como o arroz PP possui alta concentração de antocianinas em seu pericarpo, 

não sendo encontrado no arroz PV, ocorreu migração desses compostos altamente 

pigmentados para o interior dos grãos. Outra possibilidade do maior aumento do 

valor da coordenada “a” no arroz PP parboilizado deve-se, também, a presença das 

antocianinas nesse grão, uma vez que com o tratamento térmico pode ocorrer a 

quebra de açúcares ligados a esta estrutura disponibilizando mais glicídeos para que 

ocorra a reação de Maillard (TANANUWONG e TEWARYUTH, 2010). 

Segundo Lambert et al. (2008) o processo de parboilização interfere mais nos 

valores de “L” e nos valores de “a”  do que nos valores de “b”. O arroz PP 

parboilizado integral, com 4%, 7% e 10% de polimento, apresentaram valores de “b” 
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menores que o arroz PP não parboilizado (Tabela 11), onde os dois primeiros 

apresentaram valores de “b” negativos, ou seja, presença de pigmentos azuis. 

A diminuição nos valores de “b” juntamente com a redução nos valor de “L” 

demonstra que ocorreu escurecimento dos grãos de arroz PP parboilizado. A partir 

do polimento de 12% os grãos de arroz PP parboilizado apresentaram valores 

maiores de “b”, indicando grãos mais amarelados no seu interior.  

No arroz PV, apenas o arroz integral apresentou menor valor de “b” quando 

parboilizado. Com o aumento da intensidade de polimento ocorreu aumento dos 

valores de “b” dos grãos parboilizados. A reação não enzimática do tipo Maillard que 

ocorre durante o processo de parboilização está mais relacionada com o 

desenvolvimento de pigmentos vermelhos do que de pimentos amarelos (LAMBERT 

et al.,2008).  

Elias e Amato (2005) relatam que o processo de parboilização altera a 

coloração dos grãos de arroz, ocorrendo um escurecimento, variando a coloração de 

amarelo-claro a âmbar. 

Mudanças na coloração dos grãos de arroz parboilizado podem ser 

ocasionadas pelo aumento da temperatura da água de encharcamento, pelo 

aumento do tempo e da pressão de autoclavagem, bem como pelo aumento do 

tempo e da temperatura de secagem (ELBERT, TOLABA e SUÁREZ, 2001; OLI et 

al., 2014). 

 

4.2.3 Tempo de cocção de grãos de arroz pigmentado parboilizados 

O tempo de cocção dos grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e arroz com 

pericarpo vermelho (PV) não parboilizados e parboilizados, com diferentes 

intensidades de polimento (0%, 4%, 7%, 10%, 12% e 15%) estão apresentandos na 

tabela 12. 
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Tabela 12 – Tempo de cocção (minutos) de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo 
vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de 
polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 27±0,6*aC 21±1,1bB 20±1,0bcB 18±1,0cdB 17±1,0deB 15±0,3eB 

PP P 19±0,05aD 15±0,6bD 15±0,3bC 15±0,05bC 15±0,3bC 15±0,3bB 

PV N-P   31±1,5aB 19±0,3bC 16±0,3cC   16±0,3cC 16±0,3cC 16±0,3cB 

PV P   42±1,0aA 34±0,6bA 34±0,3bA    34±1,0bA 31±0,3cA  31±0,3cA 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 

 
Durante o processo de parboilização ocorre reestruturação no grão de arroz 

principalmente devido a gelatinização e recristalização do amido durante o processo 

hidrotérmico, assim geralmente o arroz que passou por este processo pode 

apresentar um pequeno aumento no seu tempo de cocção (OLI et al., 2014). No 

entanto, foram encontrados resultados opostos para os grãos com PP, estudados 

nesta pesquisa.  

O tempo de cocção do arroz PP não parboilizado variou de 27 a 15 minutos e 

do mesmo arroz parboilizado variou de 19 a 15 minutos, ambos nas diferentes 

intensidades de polimento (Tabela 12). No entanto, diferentemente do esperado, o 

arroz PP parboilizado apresentou menor tempo de cocção que o arroz PP não 

parboilizado. Essa redução foi observada para todas as intensidades de polimento, 

passando a apresentarem o mesmo tempo de cocção na maior intensidade de 

polimento estudada (15%), quando ambos, não parboilizado e parboilizado, 

apresentaram tempo de cocção de 15 minutos.  

O tempo de cocção do arroz PP parboilizado integral foi de 19 minutos, porém 

quando foi realizado um polimento de apenas 4% o tempo de cocção passou para 

15 minutos, não havendo diferença nesse tempo quando foi dado prosseguimento 

ao polimento dos grãos.  

Uma das causas dessa redução do tempo de cocção do arroz PP parboilizado 

pode ser devido a redução do conteúdo lipídico que foi observado (Tabela 12). Este 

constituinte químico hidrofóbico dificulta a penetração de água durante a cocção 

proporcionando maior tempo necessário para que ocorra a gelatinização do amido 

no centro dos grãos. Quanto menor o teor lipídico dos grãos menor o tempo ótimo 

de cocção, assim como o que ocorre com o aumento da intensidade de polimento 
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que reduz o conteúdo lipídico e com isso, também, o tempo de cocção (Billiris et al., 

2012; Mohapatra e Bal, 2006, Oli et al., 2014).  

Esses resultados são de grande importância, já que um dos fatores que 

influência a decisão de compra pelo consumidor de arroz é o tempo de cocção 

(FONSECA et al.,2011). Embora pouco esperado e diferentemente do que acontece, 

em grãos de arroz não pigmentado e arroz com pericarpo preto, os resultados 

apresentados na tabela 12, mostram que a parboilização de grãos PP pode ser 

usada para a redução do tempo de cocção dos grãos, e para a promoção do 

aumento do consumo de arroz com pigmentação preta. 

Sareepuang et al. (2008) estudaram os efeitos da temperatura de 

encharcamento nas propriedades físicas, químicas e de cocção de arroz 

parboilizado e verificaram que o tempo de cocção decresse com o aumento da 

temperatura de encharcamento, sendo que estes autores encontraram menor tempo 

de cocção nos grãos de arroz que foram parboilizados em comparação com a 

amostra testemunha, que não passaram pelo processo de parboilização. 

O tempo de cocção do arroz PV não parboilizado variou de 31 a 16 minutos e 

o do arroz PV parboilizado variou de 42 a 31 minutos (Tabela 12). Diferentemente do 

que ocorreu com o arroz PP, no arroz PV o processo de parboilização provocou 

aumento do tempo de cocção desses grãos de arroz.  

O arroz PV integral parboilizado teve um aumento de 26% no tempo ótimo de 

cocção. Com 4% de polimento, o tempo de cocção do arroz PV parboilizado reduziu 

para 34 minutos, não havendo diferença desse com os grãos com 7% e 10% de 

intensidade de polimento, reduzindo apenas quando o arroz PV foi polido com 12% 

onde apresentou um tempo de cocção de 31 minutos, que se manteve quando o 

grão foi polido a 15% de perda de massa.  

O maior tempo de cocção apresentado no arroz PV parboilizado, fato que não 

ocorreu com o arroz PP parboilizado, está relacionado com a maior desorganização 

estrutural que provavelmente ocorreu no arroz PV após o processo hidrotérmico.  

Reduções no tempo de cocção pode ser devido a lixiviação de amilose 

presente nos grãos para a água de encharcamento, que proporciona redução da 

retrogração do amido, fazendo que este seja mais facilmente hidratado e 

consequentemente tenha uma redução no tempo de cocção. 
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4.2.4 Propriedades de textura dos grãos de arroz pigmentados 

parboilizados 

As propriedades de textura avaliadas em relação aos parâmetros dureza e 

adesividade estão apresentadas nas tabelas 13 e 14, respectivamente. 

 

Tabela 13 – Dureza (N) da avaliação de texturométrica de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e 
com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes 
intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 58,8±6,6*aC 39,1±5,0bB 36,2±4,4bB 36,2±3,4bB 35,6±3,6bB 35,2±4,2bB 

PP P 97,4±8,5aA 48,0±4,9bA 44,6±5,6bcA 40,5±3,0cA 39,3±3,3cA 39,0±3,2cA 

PV N-P 40,8±4,6aD 34,7±3,3bC 32,6±3,8bB 32,6±3,1bB 33,3±2,9bB 32,9±3,8bB 

PV P 78,6±8,7aB 41,8±5,1bAB 35,4±3,5bcB 35,8±3,1bcAB 33,1±2,9cB 33,5±3,4cB 

* Médias aritméticas simples, de dez determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
 
Tabela 14 – Adesividade (g.s

-1
) da avaliação de texturométrica de grãos de arroz com pericarpo preto 

(PP) e com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em 
diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P -45±17*aB -183±28bB -239±35cC -244±32cC -290±36dC -332±18dC 

PP P -44±6,3aAB -184±17bB -211±22bC -254±16cC -294±24dC -377±28eC 

PV N-P -30±5,4aA -101±18bA -94±17bA -101±9,6bA -99±8,2bA -140±15cA 

PV P -31±2,9aAB -102±4,8bA -125±12cB -150±19dB -148±16dB -180±20eB 

* Médias aritméticas simples, de dez determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 

 

A textura dos grãos de arroz é afetada, principalmente, pela variabilidade 

genética, processamento, como o processo de parboilização e também pelo tempo 

de armazenamento (OLI et al., 2014).  

A dureza dos grãos de arroz parboilizados foram maiores que a dureza dos 

grãos não parboilizados (Tabela 13), tanto para os grãos PV, como para os PP. No 

arroz PP, isso foi observado em todas as intensidades de polimento, ou seja, 

quando comparado o arroz não parboilizado com o parboilizado, em uma mesma 

intensidade de polimento, a dureza do arroz parboilizado foi sempre maior. 
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 O arroz PP parboilizado com 0% de polimento apresentou dureza cerca de 

40% maior que este arroz que não passou pelo processo de parboilização, no 

entanto, com o aumento da intensidade de polimento a diferença no aumento da 

dureza, entre os grãos com e sem processo de parboilização, reduziu 

significativamente, onde o arroz PP com 15% de polimento diferiu em 10% de 

dureza.  

No arroz PP parboilizado, assim como não parboilizado, houve redução da 

dureza com o aumento da intensidade de polimento. No arroz PV, o processo de 

parboilização também influenciou na dureza dos grãos, sendo que houve um 

aumento da dureza dos grãos parboilizados nas amostras com 0% e 4% de 

polimentos. No entanto, nos demais polimentos (7%, 10%, 12% e 15%) não houve 

diferença significativa dos grãos após processo de parboilização.  

O arroz PV parboilizado apresentou um incremento de dureza de 48% em 

relação à amostra que não passou pelo processo de parboilização, semelhante ao 

encontrado no arroz PP (Tabela 13). 

Billiris et al. (2012) em seus estudos verificaram maior dureza nos grãos de 

arroz que passaram pelo processo de parboilização, quando comparados com grãos 

de arroz não parboilizado. Neste estudo foram utilizaram 11 painelistas treinados. 

Além da quantidade de farelo remanescente no grão (intensidade de 

polimento), outro fator que interfe na dureza do arroz é a quantidade de água 

utilizada na cocção, quanto mais água utilizada menor será a dureza dos grãos 

cozidos (BILLIRIS, SIEBENMORGEM e WANG, 2012). 

A adesividade dos grãos de arroz PP aumenta com o aumento da intensidade 

de polimento, tanto nas amostras não parboilizadas como nas amostras 

parboilizadas (Tabela 14).  

Quando a comparação foi feita entre os tratamentos (com e sem 

parboilização), não foi verificada diferença significativa, em uma mesma intensidade 

de polimento, ou seja, no arroz PP o processo de parboilização não interferiu na 

adesividade dos grãos.  

No arroz PV, assim com no arroz PP, a adesividade diminuiu com o aumento 

da intensidade de polimento nas amostras sem e com parboilização, assim como 

também não houve diferenças significativas entre as amostras com 0% e 4% de 

polimento, quando comparada entre a mesma intensidade de polimento. Porém, 

com o aumento da intensidade de polimento, as amostras parboilizadas com 7%, 
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10%, 12% e 15% apresentaram um incremento da adesividade dos grãos em 

comparação com as amostras que não foram parboilizadas. 

A adesividade dos grãos de arroz cozidos é influenciada pela sua intensidade 

de polimento, pois quanto mais polido for o grão, menor concentração de proteínas, 

lipídeos, fibras e cinzas estarão presentes, aumentando a exposição do endosperma 

amiláceo e com isso aumentando a adesidade desse grão (MOHAPATRA e BAL, 

2006). 

O conteúdo de amilose tem correlação negativa com a adesividade, quanto 

menor o conteúdo de amilose maior será a adesividade em um grão de arroz 

(MOHAPATRA e BAL, 2006).  

Pode-se perceber que a partir do polimento de 4% (Tabela 14) as amostras 

de arroz PP, tanto não parboilizadas como parboilizada, apresentaram adesividade 

maior que as amostras de arroz PV, estando este fato, relacionado ao conteúdo de 

amilose de cada grão, onde o arroz PP apresentou menor conteúdo de amilose que 

o arroz PV (23% e 32%, respectivamente). 

 

4.2.5 Amido resistente dos grãos de arroz pigmentados parboilizados 

 
Na tabela 15 estão apresentados os percentuais de amido resistente de arroz 

com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) sem e com parboilização 

na forma integral e polido (polimento de 12% remoção de massa). 

 

Tabela 15 – Amido resistente (%) de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo 
vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) integral (0%) e polido (12%) 

Tratamento 
Beneficiamento 

Integral Polido 

PP N-P 0,19±0,01*c 0,11±0,01c 

PP P 0,41±0,03b 0,32±0,02b 

PV N-P 0,43±0,02b 0,26±0,02b 

PV P 1,37±0,07a 1,19±0,06a 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (p <0,05). 

 

O arroz PV não parboilizado integral apresentou maior percentual de amido 

resistente quando comparado com o arroz PP na mesma condição, cerca de 60% 

maior (Tabela 15). 
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 O teor de amido resistente em grãos de arroz tem uma correlação positiva 

com o teor de amilose do mesmo, sendo assim, o arroz PV por possuir maior teor de 

amilose que o arroz PP (32% e 23%, respectivamente) apresentou maior conteúdo 

de amido resistente (LIU et al., 2011).  

Quando esses grãos pigmentados foram parboilizados ocorreu um grande 

aumento no teor de amido resistente tanto no arroz PV quanto no arroz PP, 69% e 

54%, respectivamente.  

O arroz PV parboilizado integral apresentou o maior teor de amido resistente, 

1,37%, entre todas as amostras de arroz avaliadas. O processo de parboilização, 

devido à gelatinização e retrogradação do amido, modifica a estrutura interna do 

grão havendo a formação de amido resistente. O amido retrogradado além de ser 

insolúvel em água fria torna-se mais resistente à ação enzimática (RIBEIRO e 

SERAVALLI, 2007).  

Helbig (2007) em seu estudo sobre a formação de amido resistente em grãos 

de arroz de diferente conteúdo de amilose (alto, médio e baixo) durante o processo 

de parboilização, verificou que este processo aumentou o teor de amido resistente 

dos grãos de arroz de alta, média e baixa amilose. Encontrou, também, que quanto 

maior o teor de amilose maior o teor de amido resistente nesse grão, estando de 

acordo com os resultados deste estudo. 

Messia, Iafelice e Marconi (2012) estudaram o efeito da parboilização sobre 

as características físicas e químicas de trigo e relacionaram o aumento no conteúdo 

de fibra dietética durante a parboilização de trigo com a formação de amido 

resistente.  

O polimento do arroz PP e PV, tanto parboilizado quanto não parboilizado, 

reduziu o teor de amido resistente, quando comparada com suas respectivas 

amostras sem polimento (integral).  

O teor de amido resistente no arroz PP variou de 0,19-0,11% e 0,41-0,32%, 

nos grãos não parboilizados e parboilizados, respectivamente, quando relacionado o 

grão integral com o polido. Já no arroz PV está variação foi de 0,43-0,26% e 1,37-

1,19 nos grãos não parboilizado e parboilizado, respectivamente. Assim, foi 

verificado que ocorre redução do percentual de amido resistente em grãos de arroz 

pigmentados com altamente polido (12% de polimento). 

Monks et al. (2012) verificaram que o aumento do tempo e da pressão de 

autoclavagem utilizados durante o processo de parboilização altera o conteúdo de 
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fibras e amido resistente de grãos de arroz integral. Os autores verificaram que 

quanto maior o tempo e a pressão utilizada neste processo maior o conteúdo de 

fibra e amido resistente, havendo uma relação direta entre esses dois constituintes. 

 

4.2.6 Micrografia de microscópio eletrônico de varredura dos grãos de 

arroz pigmentados parboilizados 

 

As figuras 27, 28 e 29 apresentam as micrografias de microscópio eletrônico 

de varredura de grãos de arroz de pericarpo preto (PP) e pericarpo vermelho (PV) 

não parboilizados e parboilizados, na forma integral e polida (7% de intensidade de 

polimento), sendo que as figuras 27 e 28 mostram a camada de aleurona do grão de 

arroz e a figura 29 mostra os seus endospermas. 

As fotografias de micrografia (Figuras 27 e 28) de grãos de arroz PP e PV, 

respectivamente, mostram a estrutura básica de um grão de arroz iniciando (da 

direita para a esquerda) com o pericarpo, camada de aleurona e endosperma. 

É possível verificar uma melhor compartimentalização celular, onde 

amiloplastos e corpos lipídicos (oleossomos) podem ser bem distinguidos e 

definidos.  

O pericarpo mostra-se com boa espessura, com estrutura fibrosa. A camada 

de aleurona apresenta-se bem aerada e preservada, e ainda, com amiloplastos bem 

definidos e distintos, com espaços entre eles.  

Já na figura 27B, pode-se observar a remoção das duas camadas mais 

externas (pericarpo e aleurona), ainda com amiloplastos bem definidos, porem com 

microfissuras no endosperma, que não eram visíveis no grão integral. Estes efeitos 

são atribuídos ao processo de abrasão e fricção, que ocorrem na etapa de 

polimento.  

Já nas figuras 27C e 27D pode ser observada uma nítida desestruturação das 

formas nativas que aparentemente passaram a formar uma massa mais uniforme 

com menor distinção dos compartimentos celulares. 
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Figura 27 - Microgafia de microscópio eletrônico de varredura (MEV) de arroz com pericarpo preto 
(PP) integral e polido não parboilizado e parboilizado com foco em sua camada de aleurona.  
 

As 3 camadas (pericarpo, aleurona e endosperma) ainda podem ser distintas, 

porem, sua estrutura interna mostra-se mais desorganizada, com menor presença 

de ar nas camadas, formando uma massa mais compacta.  

A figura 27C mostra uma dupla camada de aleurona, que não se deve ao 

processo de parboilização e sim ao processo de formação dos grãos. As alterações 

verificadas, principalmente no endosperma, dos grãos parboilizados, devem-se, 

principalmente, ao processo de gelatinização do amido, proporcionado pelas 

operações hidrotérmicas dos processos de parboilização. 

A redução do tempo de cocção verificada nos grãos de arroz PP parboilizados 

apresentadas na tabela 12, pode ser associada às desestruturações das camadas 

periférica dos grãos (pericarpo e aleurona) provocadas pelo processo de 

parboilização, tormando-as mais porosas.  Estas camadas quando na forma nativa 

são mais hidrofóbicas devido sua constituição (fibras e lipídeos). Isso sugere que 

parte do material solúvel (compostos fenólicos, minerais e outros), presente nestas 
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camadas, tenham sido lixiviados para água de encharcamento, proporcionando mais 

espaços vazios nessas camadas. 

 

 

Figura 28 - Microgafia de microscópio eletrônico de varredura (MEV) de arroz com pericarpo 
vermelho (PV) integral e polido não parboilizado e parboilizado com foco em sua camada de 
aleurona. 

 

Assim como verificado nos grãos de arroz PP integrais, nos grãos de arroz PV 

podem serem observada uma camada de aleurona bem distinta e preservada, 

mostrando claramente membranas e paredes celulares integras e delimitada. 

Porém, após a parboilização, os grãos perdem esta integridade de definição desta 

camada, havendo, até mesmo, perda de conteúdo, mostrando um rearranjo dessas 

estruturas (Figuras 28A e 28C). 

De acordo com as figuras 28B e 28D de grãos de arroz PV verifica-se uma 

maior remoção das camadas externas (pericarpo e aleurona), que os verificados nos 

grãos de arroz PP polidos (ambos com 7% de intensidade de polimento), fato que 

parece comprovar os resultados anteriores, que indicam que o arroz PP possui o 

pericarpo mais espesso. 
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Ao contrário do verificado nos grãos de arroz PP, após a parboilização do 

arroz PV houve uma compactação no endosperma desse grão, sendo eliminados os 

espaços anteriormente existentes (Figuras 28A e 28C), o que está de acordo com o 

aumento do tempo de cocção dos grãos de arroz PV parboilizados. 

A figura 29 apresenta a micrografia de arroz com pericarpo preto (PP) e arroz 

com pericarpo vermelho (PV) não parboilizado e parboilizado com foco em seus 

endospermas. 

 

Figura 29 - Microgafia de microscópio eletrônico de varredura (MEV) de arroz com pericarpo preto 
(PP) e arroz com pericarpo vermelho (PV) não parboilizado e parboilizado com foco em seus 
endospermas. 

 

As figuras 29A e 29C mostram com maior detalhamento os amiloplastos bem 

definidos nos endospermas de grãos de arroz PP e PV, respectivamente, quando na 

forma nativa.  

Visivelmente, os grãos de arroz PP e PV, apresentam comportamento 

distinto, quando parboilizados, sendo que o endosperma dos grãos PV (Figura 29D) 
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perdeu sua organização característica, passando a presentar uma massa contínua e 

compacta, caracterizando a gelatinização do amido.  

Já o endosperma do grão de arroz PP parboilizado (Figura 29B) parece se 

desestruturar e adquirir um aspecto poroso, com incorporação de espaços vazios ou 

lixiviação de material que compõe esta camada. Essa característica parece explicar 

a redução do tempo de cocção dos grãos de arroz PP parboilizados (Tabela 12). 

Nas figuras 29B e 29D pode-se verificar, ainda,  os efeitos da parboilização 

nos endospermas dos grãos PP e PV, respectivamente, que ficaram, visivelmente, 

mais compactos, além de perderem a nitidez e limitações dos amiloplastos. Esse 

fato ocorre devido a gelatinização do amido, que é o componente predominante nas 

camadas mais internas, evidenciando o expressivo aumento de amido resistente 

apresentado na tabela 15. 

 

4.2.7 Concentração de flavonóides, antocianinas e proantocianidinas 

totais em grãos de arroz pigmentados parboilizados 

Nas tabelas 16, 17 e 18 estão apresentados os resultados de flavonóides 

totais, antocianinas totais e proantocianidinas totais, respectivamente, de grãos de 

arroz com pericarpo preto (PP) e grãos de arroz com pericarpo vermelho (PV) não 

parboilizados (N-P) e parboilizados (P) submetidos a diferentes intensidades de 

polimento. 

Tabela 16 – Flavonóides totais (mg quercitina equiv.100g
-1

) de grãos de arroz com pericarpo preto 
(PP) e com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em 
diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 1006±58*aA 416,5±14bA 125,4±7cB 67,0±2,5dB 60,6±3,5dA 56,3±3,5dA 

PP P 5,6±0,2aC 2,8±0,2bC 1,6±0,1cC 1,4±0,1cdC 1,2±0,1dB 1,3±0,1dB 

PV N-P 953±22,5aB 274,1±8bB 154,1±3,5cA 154,1±3,5cA 71,2±2,5dA 64,8±0dA 

PV P 2,3±0,1aD 1,2±0bD 1,0±0,1cD 1,0±0,1cD 1,0±0,1cC 1,0±0,1cC 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
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Tabela 17 – Antocianinas totais (mg cianidina equiv.100 g
-1

) de grãos de arroz com pericarpo preto 
(PP) e com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em 
diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 234,9±1,0*aA 111,1±9,6bA 21,2±0,4cA 4,9±0,4dA 1,4±0,1e n.d** 

PP P 40,9±0,3aB 11,5±0,2bB 2,4±0,2cB 1,5±0,2dB n.d n.d 

PV N-P n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

PV P n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
**n.d = não detectável 
 
Tabela 18 – Proantocianidinas totais (mg catequina equiv.100 g

-1
) de grãos de arroz com pericarpo 

preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em 
diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P n.d** n.d n.d n.d n.d n.d 

PP P n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

PV N-P 103,5±6,0*aA 34,1±1,3bA 14,5±0,5cA 14,2±0,6c 3,4±0,3d n.d 

PPV P 20,4±0,5aB 6,5±0,4bB 1,9±0,1cB n.d n.d n.d 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
**n.d = não detectável 

 
Os flavonóides são um grupo de compostos que estão dentro da classe dos 

fenólicos, estando incluídos neste grupo as antocianinas, os flavonóis e as flavonas. 

As proantocianidinas são polímeros de flavonóides, sendo também conhecidos 

como taninos condensados, podendo esse composto ser hidrolizado a 

antocianidinas. As antocianinas são compostos intermediários na rota metabólica de 

síntese de proantocianidina (TAIZ e ZEIGER, 2009; FINOCCHIARO et al., 2010; 

JRUGER et al., 2014).  

Como visto anteriormente, no arroz PP somente foram detectadas 

antocianinas e no arroz PV foi detectado somente proantocianidinas. O processo de 

parboilização provocou enormes perdas nos conteúdos de flavonóides, antocianinas 

e proantocianidinas totais em grãos de arroz pigmentado.  

Segundo Walter et al. (2013), durante o processo de parboilização ocorrem 

reduções nas concentrações de polifenóis que podem ser devido a perda de 
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fenólicos na água de parboilização, decomposição térmica e/ou interação com 

outros constituintes do grão.  

O conteúdo de flavonóides nos grãos de arroz pigmentado (Tabela 16) após 

serem parboilizados reduziu quase que 100% (99,4% no arroz PP e 99,7% no arroz 

PV), sendo possível dizer que este processo hidrotérmico destrói grande parte dos 

flavonóides de grãos de arroz pimentados.  

O conteúdo de antocianinas totais no arroz PP também foi reduzido 

bruscamente quando foi realizado o processo de parboilização (Tabela 17). Houve 

uma redução de 83%, quando comparado o arroz PP integral não parboilizado com 

o parboilizado.  

Nos grãos de arroz PP parboilizados polidos na intensidade de 12% não foi 

possível a detectação de antocianinas, ou seja, não ocorreu uma migração desse 

composto durante a parboilização e sim uma lixiviação para a água de 

encharcamento, e/ou sua degradação térmica durante a etapa de autoclavagem 

utilizada no processo de parboilização do arroz. 

Hou et al. (2011) estudaram a cinética de degradação de antocianinas 

extraídas de arroz preto e verificaram que a degração das antocianinas dependem 

tanto da temperatura como do pH utilizado no processamento. Eles encontraram 

maior estabilidade das antocianinas isoladas quando utilizaram baixa temperatura, 

baixo pH e curto tempo. 

As antocianinas são compostos altamente suscetíveis a degradação, sendo 

sua estabilidade afetada por fatores como: pH, temperatura, luz, oxigênio, solventes, 

ação enzimática, flavonóides, proteínas e  íons metálicos (CASTAÑEDA-OVANDO 

et al. 2009). 

Durante o processamento térmico, as antocianinas presentes nos alimentos 

perdem consideravelmente a sua coloração devido a destruturação de sua molécula 

que perde a porção glicosídica, que confere estabilidade a molécula, e assim podem 

se transformar em chalconas, que são moléculas incolores (RIBEIRO e SERAVALLI, 

2009; NAYAK et al., 2011). 

Abdel-Aal e Hucl (2003) estudando a estabilidade de antocianinas em grãos 

de trigo com pericarpo pigmentado verificaram que as antocianinas são muito 

instáveis em altas temperaturas de processamento de grãos de trigo e que a 

estabilidade térmica varia conforme o pH do meio. Verificando maior estabilidade 
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térmica em pH baixo (pH = 1). Esses autores também verificaram que a estabilidade 

térmica das antocianinas aumentou quando foi utilizado dióxido de enxofre. 

O conteúdo de proantocianidina total no arroz PV reduziu significativamente 

após ser realizado o processo de parboilização (Tabela 18). No arroz PV integral 

houve uma redução de 80% após parboilizado, sendo que com 7% de polimento do 

arroz PV parboilizado o conteúdo de proantocianina foi extremamente baixo (1,9 mg 

catequina equiv.100 g-1). A partir de 10% de intensidade de polimento não foi 

verificado a presença desse composto no grão, demonstrando a localização 

periférica deste constituinte, principalmente, no pericarpo. 

Estudo realizado por Prior e Gu (2005), também mostram que as 

proantocianidinas podem ser degradadas tanto durante o processamento de 

alimentos como também durante sua cocção, podendo ocorrer a degração total 

desse composto como também a despolimerização formando compostos menores 

(PRIOR e GU, 2005). 

 

4.2.8 Concentração de fenóis totais em grãos de arroz pigmentados 

parboilizados 

O conteúdo dos compostos fenólicos totais, solúveis e insolúveis, de grãos de 

arroz com pericarpo preto (PP) e grãos de arroz com pericarpo vermelho (PV) não 

parboilizados (N-P) e parboilizados (P) em diferentes intensidades de polimento 

estão apresentados nas tabelas 19, 20 e 21, respectivamente. 

 

Tabela 19 – Compostos fenólicos totais (mg ácido gálico equiv.100 g
-1

), resultante do somatório dos 
compostos fenólicos solúveis e insolúveis totais, de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com 
pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes 
intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de Polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 1586±7*aA 1102±15bA 547±5cB 286±5dC 139±2eC 57,8±3fC 

PP P 1448±13aB 914±6bB 690±11cA 600±10dA 579±6deA 560±8eA 

PV N-P 1474±2aB 511±11bC 206±3cD 163±8dD 78,1±3eD 59,3±3fC 

PV P 695±13aC 504±10bC 429±2cC 409±12cdB 404±8cdB 389±1dB 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
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Tabela 20 – Compostos fenólicos solúveis totais (mg ácido gálico equiv.100 g
-1

) de grãos de arroz 
com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) 
avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de Polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 1368±7*aA 918±16bA 493±4cB 231±3dC 102±4eC 20,0±2fC 

PP P 1276±11aB 816±5bB 638±12cA 556±10dA 535±5deA 515±6eA 

PV N-P 1286±2aB 390±10bD 133±3cD 111±8dD 32,7±2eD 18,7±1,7eC 

PV P 516±10aC 433±8bC 378±3cC 359±13cdB 358±7cdB 350±1dB 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 

Tabela 21 – Compostos fenólicos insolúveis totais (mg ácido gálico equiv.100 g
-1

) de grãos de arroz 
com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e parboilizados (P) 
avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de Polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 217±2*aA 184±1bA 54,1±1cB 54,4±2cA 37,6±1dB 37,9±2dB 

PP P 171±6aC 98,7±4bC 52,4±1cB 44,8±5cA 44,3±1cA 44,8±3cA 

PV N-P 188±3aB 121±3bB 72,7±1cA 52,8±1dA 45,4±2eA 40,6±2eAB 

PV P 179±4aBC 71,3±3bD 51,6±1cB 50,3±1cA 46,8±1cA 38,9±1dB 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 

 

O conteúdo de compostos fenólicos totais no arroz PP, tanto nos grãos não 

parboilizados como nos parboilizados, foi sempre maior que o conteúdo desses 

fenólicos nos grãos de arroz PV, para as mesmas intensidades de polimento (Tabela 

19). 

KONG e LEE (2010) e GUNARATNE et al. (2013) também já verificaram que 

o aumento da intensidade de polimento, como já discutido anteriormente, resulta na 

redução do conteúdo de fenólicos no grão de arroz, já que estes se encontram, 

principalmente, distribuídos nas camadas externas desse grão.  

Assim como o polimento reduz o conteúdo de compostos fenólicos do grão de 

arroz, o processo de parboilização provocou redução no conteúdo de compostos 

fenólicos totais dos grãos de arroz PP e PV em comparação com o arroz que não 

passou por esse processo (Tabela 19), na forma integral (0% de polimento).  

O conteúdo de fenólicos totais no arroz PP com 0% de polimento variou de 

1586 mg.100 g-1 para 1448 mg.100 g-1, havendo uma redução de 9% quando foi 
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realizado o tratamento hidrotérmico neste grão. Já no arroz PV, também com 0% de 

polimento, a variação foi de 1474 mg.100g-1 para 695 mg.100g-1, apresentando uma 

redução bem maior no conteúdo de fenólicos do que a ocorrido no arroz PP, 

reduzindo em 53% do seu conteúdo inicial.  

Walter et al. (2013) estudaram o efeito do processamento de grãos de arroz 

de pericarpo marroz-claro, pericarpo vermelho e de pericarpo preto sobre os 

compostos fenólicos e a capacidade antioxidante dos grãos de arroz e verificaram 

que o processo de parboilização reduziu significativamente a concentração de 

fenólicos solúveis em relação ao grão que não foi parboilizado. Assim como 

verificado neste atual estudo, os mesmos autores relataram reduções bem maiores 

no conteúdo de fenólicos após a parboilização nos grãos de arroz com pericarpo 

vermelho (reduções entre 73% a 87%) em comparação com o arroz de pericarpo 

preto (reduziu 33% após parboilizado).  

A menor redução no conteúdo de fenólicos totais no arroz PP parboilizado em 

relação ao arroz PV parboilizado, não pode ser relacionada com as antocianinas 

totais e nem com as proantocianidinas totais encontradas nesses grãos, 

respectivamente. No arroz integral parboilizado houve uma redução muito 

semelhante no conteúdo desses compostos no arroz PP e PV em relação aos grãos 

que não foram parboilizados, de cerca de 80% no conteúdo de antocianinas e 

proantocianidinas, respectivamente (Tabelas 17 e 18, respectivamente). 

O conteúdo de compostos fenólicos solúveis (Tabela 20) no arroz PP 

parboilizado reduziu nas amostras com 0% e 4% de polimento, no entanto, a partir 

da amostra com 7% de polimento, foi verificado um incremento no conteúdo desses 

compostos em relação ao grão que não foi parboilizado. 

 No arroz PP com 7% de polimento o conteúdo de fenólicos solúveis variou de 

493 mg.100g-1  para 638 mg.100g-1, verificando um aumento de 23% no seu 

conteúdo fenólico quando o grão foi parboilizado. 

 Na amostra de arroz PP com 15% de polimento essa variação foi de 20,2 

mg.100g-1  para 515 mg.100g-1, mantendo 96% do conteúdo de fenólicos solúveis 

iniciais após a parboilização dos grãos.  

No arroz PV parboilizado, com intensidade de polimento de apenas 4% já foi 

verificado um incremento de 10% no conteúdo de compostos fenólicos solúveis no 

grão em relação a essa amostra não parboilizada. A amostra de arroz PV com 15% 

de polimento apresentou uma variação no conteúdo de fenólicos solúveis de 18,7 
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mg.100g-1  para 350 mg.100g-1, que mostra que os grãos de arroz PV parboilizados 

polidos possuem teor de 95% superior aos grãos de arroz PV polidos não 

parboilizados.  

Pode-se dizer que durante o processo de parboilização ocorre certa perda de 

compostos fenólicos solúveis, ou por degradação térmica e/ou lixiviação desses 

compostos para a água de parboilização, no entanto, também ocorre de certa forma, 

uma intensa migração desses compostos para a camada interna do grão, 

proporcionando um arroz pigmentado parboilizado polido com conteúdo de 

compostos fenólicos maior que o arroz pigmentado que não passou pelo processo 

de parboilização.  

Gunarante et al. (2013) estudaram o conteúdo de fenólicos totais e sua 

capacidade antioxidante em oito variedade de arroz com pericarpo vermelho e três 

variedades com pericarpo marrom-claro. Esses auutores analisaram os grãos de 

arroz na forma integral (sem polimento) e na forma polida (8% de intensidade de 

polimento). Nas três variedades de arroz com pericarpo marrom-claro (arroz branco) 

quando esses grãos foram polidos e analisados quanto ao seu conteúdo de 

fenólicos totais e atividade antioxidante, os autores verificaram que houve perda total 

dos fenólicos e consequentemente essas variedades não apresentaram atividade 

antioxidante.  

Os grãos de arroz pigmentados parboilizados (PP e PV) com polimento a 

partir de 7% apresentaram maior conteúdo de fenólicos totais e solúveis em relação 

as amostras não parboilizadas (Tabelas 19 e 20, respectivamente).  

De acordo com a literatura os grãos de arroz com pericarpo marrom-claro 

polidos com 8% de remoção de farelo não apresentam em sua composição teor de 

compostos fenólicos e atividade antioxidante. A preferência no consumo de arroz 

pigmentado parboilizado polido seria alternativa muito mais saudável em relação aos 

grãos de arroz não pigmentados e até mesmo aos grãos pigmentados não 

parboilizados polidos (GUNARANTE et al.,2013). 

Em relação aos compostos fenólicos insolúveis (Tabela 21), no arroz PP 

ocorreu uma redução no conteúdo desses compostos nas amostras com 0% e 4% 

de polimento, 21% e 46% de redução, respectivamente, quando foi realizado a 

parboilização destes grãos. Nas amostras com 12% e 15% de polimento, quando 

parboilizadas, foi verificado um aumento de 15% no conteúdo de fenólicos 

insolúveis.  
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Nos grãos de arroz PV integral nenhuma alteração no conteúdo de fenólicos 

insolúveis foi verificada após o processo de parboilização, mantendo seu conteúdo 

em cerca de 180 mg.100g-1. Porém, nas amostras de arroz PV com 4% e 7% de 

polimento foi verificada uma redução no conteúdo desses compostos após o grão 

ser parboilizado. Com o aumento da intensidade de polimento (10%, 12% e 15%) 

não houve diferença estatístita entre o conteúdo de fenólicos insolúveis nessas 

intensidades de polimento após o processo de parboilização.  

No arroz PV parboilizados os compostos fenólicos insolúveis estão 

concentrados na camada periférica, verificando que houve lixiviação desses 

compostos para a camada mais externa do grão. 

Walter et al. (2013) não verificaram diferenças estatísticas entre as amostras 

de arroz com pericarpo vermelho polidas após o processo de parboilização 

(comparação com a amostra sem parboilizar), porém na amostra de arroz com 

pericarpo preto polida houve um significativo aumento no conteúdo de fenólicos 

após o grão ser parboilizado. Esses autores justificam o maior conteúdo de fenólicos 

no arroz preto parboilizado polido em relação à amostra polida não parboilizada ao 

fato de maior dificuldade de remoção de farelo no arroz preto após o processo de 

parboilização e assim ainda permanencendo neste uma coloração levemente 

arroxeada o que indicaria a presença de compostos fenólicos remanescentes. Esses 

autores não levam em consideração a possível migração de compostos fenólicos 

para o interior dos grãos.  

Assim como o armazenamento modifica o perfil de compostos fenólicos ao 

longo do armazenamento, o processamento de grãos também aumenta a liberação 

de fenólicos insolúveis e consequentemente aumenta o conteúdo de fenólicos 

solúveis, devido à quebra na fração conjugada (ACOSTA-ESTRADA, GUTIÉRREZ-

URIBE e SERNA-SALDIVAR, 2014). 

 

4.2.9 Capacidade antioxidante de grãos de arroz pigmentados 

parboilizados 

 
Nas tabelas 22, 23 e 24 estão apresentadas as capacidades antioxidantes 

mensuradas por DPPH dos extratos fenólicos solúveis (Tabela 23) e insolúveis 

(Tabela 24), bem como a soma deles (totais) (Tabela 22), de grãos de arroz com 
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pericarpo preto (PP) e grãos de arroz com pericarpo vermelho (PV) não 

parboilizados (N-P) e parboilizados (P) em diferentes intensidades de polimento. 

Tabela 22 – Capacidade antioxidante mensurada por DPPH do extrato fenólico total (µmol Trolox 
equiv.g

-1
), resultante do somatório dos extratos fenólicos solúveis e insolúveis totais, de grãos de 

arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e 
parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 94,1±0,3*aB 67,5±0,4bA 8,1±0,1cB 4,2±0,1Db 2,1±0,5eC n.d** 

PP P 19,0±0,2aC 12,1±0,2bC 8,8±0,2cA 8,2±0,1Da 8,0±0,2dA 7,4±0,2eA 

PV N-P 97,8±0,3aA 43,6±0,1bB 4,8±0,1cC 3,5±0,2dC 1,9±0,2eC 1,6±0,1eC 

PV P 8,8±0,1aD 4,9±0,1bD 3,6±0,1cD 3,4±0,05cdC 3,3±0,1dB 3,3±0,2dB 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
**n.d = não detectável 

Tabela 23 – Capacidade antioxidante mensurada por DPPH do extrato fenólico solúvel (µmol Trolox 
equiv.g

-1
), de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) não 

parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 81,0±0,5*aB 58,6±0,5bA 7,4±0,1cB 3,6±0,1Db 1,6±0,1eB n.d** 

PP P 17,4±0,2aC 11,0±0,2bC 8,0±0,2cA 7,6±0,1cdA 7,4±0,2deA 7,0±0,2eA 

PV N-P 89,5±0,05aA 42,6±0,1bB 4,4±0,1cC 3,5±0,2dB 1,9±0,2eB 1,6±0,1eC 

PV P 6,6±0,04aD 4,0±0,05bD 2,9±0,1cD 2,8±0,05cdC 2,6±0,1cdB 2,6±0,2dB 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
**n.d = não detectável 

Tabela 24 – Capacidade antioxidante mensurada por DPPH do extrato fenólico insolúvel (µmol Trolox 
equiv.g

-1
), de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) não 

parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 13,0±0,38*aA 8,9±0,15bA 0,74±0,02cA 0,59±0,03cA 0,48±0,02cC n.d** 

PP P 1,59±0,05aC 1,07±0,05bB 0,75±0,01cA 0,60±0,03dA 0,58±0,02dB 0,41±0,03eB 

PV N-P 8,28±0,28aB 1,05±0,01bB 0,42±0,02cB n.d n.d n.d 

PV P 2,17±0,03aC 0,98±0,03bB 0,71±0,03cA 0,64±0,01cdA 0,65±0,006dA 0,64±0,01dA 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
**n.d = não detectável 
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As tabelas 25, 26 e 29 apresentam as capacidades antioxidantes mensuradas 

por ABTS dos extratos fenólicos solúveis (Tabela 26) e insolúveis (Tabela 27), bem 

como a soma deles (totais) (Tabela 25), de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) 

e grãos de arroz com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e 

parboilizados (P) em diferentes intensidades de polimento. 

 
 
Tabela 25 – Capacidade antioxidante mensurada por ABTS do extrato fenólico total (µmol Trolox 
equiv.g

-1
), resultante do somatório dos extratos fenólicos solúveis e insolúveis totais, de grãos de 

arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) não parboilizados (N-P) e 
parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 27,7±1,0*aB 23,5±0,3bA 7,3±0,1cB 4,0±0,1dC 1,9±0,05eC 1,04±0,1eD 

PP P 15,8±0,1aC 12,3±0,1bB 10,5±0,1cA 8,6±0,2dA 8,3±0,3dA 7,9±0,2eA 

PV N-P 29,9±1,1aA 9,6±0,1bC 4,2±0,1cD 3,0±0,2cdD 1,8±0,1deC 1,5±0,1eC 

PV P 10,7±0,1aD 8,3±0,3bD 6,5±0,1cC 5,9±0,1dB 5,5±0,2dB 5,5±0,2dB 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 

 

Tabela 26 – Capacidade antioxidante mensurada por ABTS do extrato fenólico solúvel (µmol Trolox 
equiv.g

-1
), de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) não 

parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 23,57±0,8*aB 21,98±0,3bA 6,67±0,1cB 3,52±0,1dC 1,78±0,1eC 1,04±0,1eC 

PP P 13,60±0,5aC 10,58±0,1bB 9,31±0,1cA 7,88±0,1dA 7,56±0,3deA 7,41±0,2eA 

PV N-P 26,06±1,1aA 8,23±0,1bC 3,21±0,1cD 2,30±0,2cdD 1,36±0,1dC 1,15±0,1dC 

PV P 8,32±0,1aD 6,97±0,3bD 5,62±0,1cC 5,17±0,1cdB 4,91±0,2dB 4,94±0,2dB 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
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Tabela 27 – Capacidade antioxidante mensurada por ABTS do extrato fenólico insolúvel (µmol Trolox 
equiv.g

-1
) de grãos de arroz com pericarpo preto (PP) e com pericarpo vermelho (PV) não 

parboilizados (N-P) e parboilizados (P) avaliados em diferentes intensidades de polimento 

Tratamento 
Intensidade de polimento 

0% 4% 7% 10% 12% 15% 

PP N-P 4,11±0,02*aA 1,55±0,08bB 0,59±0,03cC 0,46±0,04dB 0,13±0,01eD n.d** 

PP P 2,24±0,01aD 1,74±0,02bA 1,16±0,04cA 0,75±0,04dA 0,77±0,02dA 0,48±0,02eB 

PV N-P 3,80±0,04aB 1,41±0,04bC 1,00±0,02cB 0,68±0,02dA 0,40±0,02eC 0,39±0,01eC 

PV P 2,37±0,04aC 1,29±0,01bC 0,86±0,01cB 0,74±0,02dA 0,63±0,02eB 0,57±0,03fA 

* Médias aritméticas simples, de três determinações ± desvio padrão, seguidas por letras minúsculas 
iguais, na mesma linha, e maiúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância (p <0,05). 
**n.d = não detectável 

 
A capacidade antioxidante de muitos alimentos possui alta correlação positiva 

com o conteúdo de compostos fenólicos encontrados nesses alimentos, assim 

quanto maior o conteúdo de fenólicos maior a sua capacidade antioxidante. No 

entanto, essa correlação com a capacidade antioxidante é bem menor para os 

compostos flavonóides (FLOEGEL et al. 2011). Esses mesmos autores também 

verificaram que existe uma alta correlação entre os ensaios da atividade antioxidade 

realizados por DPPH e ABTS em pesquisas com diversas frutas, vegetais e bebidas. 

O comportamento das respostas obtidas pela análise da capacidade 

antioxidante de grãos de arroz pigmentados não parboilizados e parboilizados estão 

de acordo ao comportamento verificado na análise de compostos fenólicos totais, ou 

seja, quando o teor de fenólicos aumenta a capacidade antioxidante, na 

determinação por ABTS, também aumenta (Tabelas 19 e 25, respectivamente). 

Após o processo de parboilização das amostras de arroz pigmentado (PP e 

PV) houve redução na capacidade antioxidante do extrato fenólico total, mensurada 

por DPPH e ABTS das amostras de arroz com 0% e 4% de polimento. Walter et al. 

(2013) também verificaram significativas reduções na capacidade antioxidante, 

mensuradas por DPPH, após o processamento de parboilização de grãos de arroz 

pigmentados. 

Vedana et al. (2008) estudaram o efeito do processamento na atividade 

antioxidante de uva, visto que as uvas são grandes fontes de antocianinas e 

compostos fenólicos, e verificaram que a geléia de uva apresentou os menores 

conteúdos de compostos fenólicos totais, antocianinas e capacidade antioxidante do 

que os outros produtos e extratos de uva que não utilizaram altas temperaturas nos 

seus preparos. 
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A capacidade antioxidante mensurada por DPPH mostrou reduções bem 

maiores que sua mensuração por ABTS nas amostras de arroz com 0% e 4% de 

polimento após parboilizadas, onde apresentaram reduções de 80%-82% e 92%-

89%, nas amostras com 0%-4% de arroz PP e PV, respectivamente, pelo método de 

DPPH (Tabela 22) e reduções de 43%-48% e 64%-14%, para as mesmas amostras 

de arroz, porém pelo método de ABTS (Tabela 25).  

Floegel et al. (2011) comparando a atividade antixidante mensuradas por 

ABTS e DPPH em frutas, vegetais e bebida, verificaram que a mensuração por 

ABTS foi superior na aplicação desses produtos. Visto que frutas e vegetais são 

produtos que contém altas concentrações de compostos hidrofílicos, como ácidos 

fenólicos, antocianinas e vitamina C, é explicado os maiores valores encontrados na 

análise de ABTS desses produtos. No estudo desses mesmos autores, a fruta 

manga foi um dos únicos produtos que foi verificado maior valor da capacidade 

antioxidante por DPPH do que por ABTS, visto que essa fruta possui alto conteúdo 

de lipídeos quando comparada com outras frutas.  

Assim, foi possível verificar que ocoreu uma degradação maior dos 

compostos hidrofóbicos após o processamento hidrotérmico perante os compostos 

hidrofílicos. Também pode-se observar que ocorreu degradação de compostos como 

antocianinas e proantocianidinas (Tabelas 17 e 18, respectivamente) formando 

compostos de baixo peso molecular, como ácidos fenólicos, que são mais 

hidrofílicos. Esse fato causou a redução da diferença da capacidade antioxidante 

quando mensurada por ABTS após o processo de parboilização. Justificando a 

menor diferença encontrada nos valores entre DPPH e ABTS nas amostras de arroz 

pigmentadas parboilizadas. 

Observando as tabelas 22, 23, 25 e 26 é possível verificar que a partir da 

amostra com 7% de polimento do arroz PP parboilizado ocorreram aumentos 

significativos na capacidade antioxidante, dos extratos fenólicos totais e solúveis, 

mensuradas tanto por DPPH quanto por ABTS, respectivamente.  

Nos grãos de arroz PV parboilizados foram observados incremento na 

capacidade antixioxidante nas amostras com polimento a partir de 7% quando 

mensuradas por ABTS e 12% quando determinados por DPPH. No arroz PV a 

degradação dos compostos lipofílicos foi maior que no arroz PP após o tratamento 

hidrotérmico utilizado.  
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A capacidade antioxidante do extrato fenólico insolúvel dos grãos de arroz 

integral PP e PV demonstraram que ocorreu redução após os grãos passarem pelo 

processo de parboilização. As reduções foram de 88% e 74% nos grãos de arroz PP 

e PV, respectivamente, mensurados por DPPH (Tabela 24) e de 45% e 38% (Tabela 

27) quando mensurados por ABTS (PP e PV, respectivamente).  

Nos grãos de arroz PP parboilizado, nas amostras polidas a partir de 4%, foi 

observada uma maior preservação da capacidade antioxidante dessas amostras 

mensuradas por ABTS, o que evidencia a modificação na estrutura dos compostos 

bioativos durante o processamento hidrotérmico, podendo ter ocorrido a degradação 

de compostos de cadeias maiores em compostos menores e mais solúveis.  

O arroz PV parboilizado com polimento de 4% não apresentou diferença na 

capacidade antioxidante do extrato fenólico insolúvel, mensurada por DPPH, em 

relação a essa não parboilizada.  

As amostras PV parboilizadas a partir de 7% de intensidade de polimento 

apresentaram incremento na capacidade antioxidante do extrato insolúvel, também 

por DPPH, em relação às amostras de arroz não parboilizadas.  

Laokuldilok et al. (2011) estudaram os antioxidantes e a atividade antioxidante 

de farelo de arroz pigmentados de diversas colororações (preto, vermelho e marron-

claro) e verificaram que em todas as amostras de farelo de arroz estudadas os 

ácidos fenólicos e o ᵞ-orizanol foram os compostos responsáveis pela maior 

atividade antioxidantes desses farelos.  

Laokuldilok et al. (2011) verificaram que no farelo de arroz com pericarpo 

vermelho os ácidos fenólicos e ᵞ-orizanol contribuíram com 62,9% e 35,9%, 

respectivamente, na atividade antioxidante, enquanto que as antocianinas e α-

tocoferol contribuíram com apenas 5,2% e 0,5%, respectivamente, para sua 

atividade antioxidante. Já nos farelos de arroz com pericarpo preto estudado as 

antocianinas contribuíram entre 17,7-25,8% para atividade antioxidante desses 

farelos, e os ácidos fenólicos e ᵞ-orizanol contribuíram com 33,1-43,2% e 38,7-

41,1%, respectivamente. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 O aumento da intensidade de polimento reduz os teores de proteínas, 

lipídeos, minerais, o valor de “a”, o valor de “b”, a dureza, o tempo de cocção, 

os teores de flavonóides totais e aumenta o valor de “L” e a adesividade de 

grãos de arroz com pericarpo preto e vermelho. 

 O arroz preto apresenta antocianinas e o arroz vermelho apresenta 

proantocianidinas, em seus pericarpos, que são totalmente removidos com 

intensidade de polimento de 15%. A atividade antioxidante dos grãos de arroz 

vermelho é maior que do arroz preto mesmo este possuindo maiores teores 

de compostos fenólicos totais. 

 A parboilização reduz os teores de lipídeos, flavonóides, antocianinas, 

proantocianidinas e aumenta os pigmentos avermelhados, a dureza e o teor 

de amido resistente dos grãos de arroz preto e vermelho. Este processo 

aumenta o tempo de cocção do arroz vermelho e reduz o tempo de cocção do 

arroz preto. 

 A parboilização reduz o teor de compostos fenólicos totais e em suas 

capacidades antioxidantes em grãos de arroz preto e vermelho integrais (PP 

e PV) e aumenta nos grãos polidos com intensidades de polimento de 7 a 

15%. 

 O método de ABTS é mais adequado para a determinação da capacidade 

antioxidante do que o método de DPPH para grãos de arroz pigmentados 

parboilizados. 
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