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RESUMO 
 

 

O consumo de arroz tem reduzido, entre outros fatores, devido a sua relação com o aumento do 

índice glicêmico, que depende da taxa de digestão do amido. Como cada cultivar, ao ser 

submetida à diferentes processamentos, apresenta perfil de hidrólise amilácea único, objetivou-

se investigar a influência de diferentes tipos de processamentos na qualidade e digestibilidade 

in vitro do amido de genótipos de arroz de origem brasileira, escolhidos com base na diversidade 

genética e ampla faixa de teor de amilose. Primeiramente, foram avaliados cinco genótipos de 

pericarpo marrom, na forma integral e polida, um preto e um vermelho na forma integral. Em 

seguida, três cultivares foram parboilizadas e avaliadas na forma integral e polida. Foi simulado 

também o preparo e consumo doméstico, no qual seis cultivares de arroz polido foram avaliadas 

na forma recém-cozida, refrigerada (4ºC/24 horas) e congelada (-18ºC/15 dias). A cultivares 

foram avaliadas quanto a digestibilidade, propriedades térmicas, de pasta, textura e amido 

resistente. Primeiramente, a digestibilidade foi correlacionada positivamente com o conteúdo 

de amido e pico de viscosidade e negativamente com a temperatura de pasta. O grupo de arroz 

integral apresentou menor hidrólise quando comparado ao grupo de arroz polido. Entre os 

integrais, os pigmentados apresentaram menor digestibilidade. E cultivares com menor teor de 

amilose apresentaram as maiores hidrólises de amido. Quanto ao arroz parboilizado, o tipo de 

processamento (nativo ou parboilizado) correlacionou-se positivamente com a temperatura de 

pasta e coordenada de cromaticidade b*, e negativamente com viscosidade de pico, 

manutenção, quebra, setback e viscosidade final. Houve formação de amido resistente e redução 

na retrogradação dos grãos de algumas cultivares. A digestibilidade de amido correlacionou-se 

negativamente com lipídeos, cinzas e fibra alimentar. O teor de amilose correlacionou-se 

positivamente com o genótipo, grau de dispersão alcalina e proteína. Após a refrigeração e 

congelamento, houve aumento da dureza e redução da pegajosidade. A refrigeração favoreceu 

a redução do índice de hidrólise das cultivares de baixo teor de amilose, enquanto o 

congelamento favoreceu a redução do índice de hidrólise das cultivares com o teor de amilose 

intermediário. O tipo de processamento, teor de amilose, extensão da gelatinização e tipo de 

armazenamento influenciaram na digestibilidade. 

 

Palavras-chave: amilose, amido resistente, parboilização, armazenamento a frio, hidrólise de 

amido. 

  



 

Grain quality and in vitro digestibility of rice starch subjected to 

different processing 

 

ABSTRACT 

 

 
Rice consumption has reduced, among other factors, due to its relationship with the increase in 

the glycemic index, which depends on the rate of starch digestion. Each cultivar, when subjected 

to different processing, presents a unique starchy hydrolysis profile. This study aimed to 

investigate the influence of different types of processing on the quality and in vitro digestibility 

of starch from rice genotypes of Brazilian origin, chosen based on genetic diversity and wide 

range of amylose content. First, five genotypes of brown pericarp, in the whole and polished 

form, one black and one red in whole form, were evaluated. Then, three cultivars were parboiled 

and evaluated in whole and polished form. Preparation and domestic consumption were also 

simulated, in which six polished rice cultivars were evaluated in freshly cooked, refrigerated 

(4ºC/24 hours) and frozen (-18ºC/15 days) form. The cultivars were evaluated for digestibility, 

thermal, paste, texture properties and resistant starch. First, digestibility was positively 

correlated with starch content and peak viscosity and negatively with pasting temperature. The 

whole rice group showed less hydrolysis when compared to the polished rice group. Among the 

whole grains, the pigmented ones presented lower digestibility. Cultivars with lower amylose 

content showed the higest starch hydrolysis. As for parboiled rice, the type of processing (native 

or parboiled) was positively correlated with pasting temperature and b* chromaticity coordinate, 

and negatively with peak viscosity, trough, breakdown, setback and final viscosity. There was 

formation of resistant starch and a reduction in the setback of the grains of some cultivars. 

Starch digestibility was negatively correlated with lipids, ash and dietary fiber. Amylose content 

was positively correlated with genotype, degree of alkaline dispersion and protein. After 

refrigeration and freezing, there was an increase in hardness and reduction in stickness. 

Refrigeration favored the reduction of the hydrolysis index of cultivars with low amylose 

content, while freezing favored the reduction of the hidrolysis index of cultivars with 

intermediate amylose content. The type of processing, amylose content, extent of gelatinization 

and type storage influenced the digestibility. 

 

Keywords: amylose, resistant starch, parboiling, cold storage, starch hydrolysis. 
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CAPÍTULO 1  
 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

O arroz é o terceiro grão com maior importância na alimentação humana, com uma 

produção anual de mais de 514 milhões de toneladas na safra 2020/2021 (FAO, 2021), e é 

considerado alimento básico para mais da metade da população mundial (YANG et al., 2021). 

No continente americano, o arroz tem grande importância econômica e social, com o Brasil 

destacando-se com 1,5% da produção mundial (EMBRAPA ARROZ E FEIJÃO, 2021).  

Este cereal apresenta importante valor nutricional, uma vez que é altamente energético 

(90% de amido), contém proteína, sais minerais como fosfato, ferro e cálcio e vitaminas do 

complexo B. A proteína contém oito aminoácidos essenciais aos seres humanos, é de fácil 

digestão e encontra-se distribuída por todo grão (BASSINELLO; CASTRO, 2004). A lisina, 

aminoácido essencial faltante no arroz, é predominante no feijão (GUNDOGAN, KARACA, 

2020). Por isso, no Brasil, o arroz com feijão, além de prato típico, apresenta importante papel 

na alimentação em equilíbrio de aminoácidos essenciais, principalmente para a população de 

baixa renda. Segundo a Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF) 2017-2018, divulgada pelo 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o arroz e o feijão são mais consumidos 

nos quartos de renda mais baixa em comparação com os de renda mais alta (IBGE, 2020). 

Devido a sua relevância no abastecimento interno e na segurança alimentar da população, o 

arroz sempre teve papel importante no desenvolvimento e na implementação de políticas 

agrícolas e de abastecimento (CONAB, 2015). 

O amido, sendo o principal componente em cereais, é o principal polissacarídeo 

relacionado à glicemia pós-prandial e índice glicêmico do arroz. Nos seres humanos, o amido 

é hidrolisado pela α-amilase salivar e pancreática na boca e intestino delgado, respectivamente, 

e, posteriormente, em glicose pelas α-glicosidases da mucosa. As diferenças na resposta 

glicêmica dependem da taxa e extensão em que o amido é digerido (MARTINEZ et al., 2018). 

Do ponto de vista nutricional, o amido desempenha um papel significativo como 

macronutriente, e sua digestibilidade depende do tamanho do grânulo, conteúdo de amilose, 

cristalinidade, comprimento da cadeia de amilopectina e de componentes não amiláceos 

presentes no grão, como fibra, proteína, lipídeos e polifenóis (GUTIÈRREZ; TOVAR, 2021; 

KHATUN; WATERS; LIU, 2019). O tipo de processamento, como a parboilização, que consiste 

em um tratamento hidrotérmico no qual os grãos são gelatinizados e retrogradados, também 
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pode causar mudanças em sua composição nutricional e nas características estruturais e 

funcionais do amido, o que afeta os parâmetros gerais de qualidade, incluindo diferentes 

comportamentos de hidrólise amilácea (SIVAKAMASUNDARI; MOSES; 

ANANDHARAMAKRISHNAN, 2020). Kumar et al. (2022) relataram que a digestibilidade do 

amido de arroz foi reduzida após a parboilização, com consequente redução também do índice 

glicêmico. 

Ao mesmo tempo que as pessoas têm se preocupado com uma alimentação mais 

saudável, à medida que o ritmo de vida acelera, o consumo de arroz cozido em cadeia de frio 

aumenta, tanto em nível doméstico quanto industrial, devido às vantagens que envolvem a 

conveniência e economia de tempo. Li et al. (2022) ao avaliarem o armazenamento refrigerado 

a 4ºC do arroz cozido, em um intervalo de um a três dias, verificaram digestão mais lenta no 

arroz refrigerado, com maior teor de amido lentamente digerível nas amostras com maior tempo 

de armazenamento. 

Desenvolver cultivares de arroz com digestibilidade de amido mais lenta, a fim de 

reduzir a resposta glicêmica do arroz à faixa saudável, tem sido um ponto de interesse para 

alguns programas de melhoramento genético e indústrias de arroz (LI et al., 2021). Além disso, 

compreender o efeito da composição do grão de arroz na digestão do amido pode contribuir 

para a escolha do processamento de arroz para uma alimentação de qualidade, que atenda as 

condições energéticas necessárias para cada indivíduo (KHATUN; WATERS; LIU, 2019). 

 Como trata-se de um assunto complexo que envolve diversos fatores, pesquisas são 

importantes, principalmente sobre a relação entre o tipo de processamento e as características 

químicas e funcionais do grão com digestibilidade do amido. Considerando a importância do 

arroz para a alimentação dos brasileiros, assim como a capacidade e diversidade genética dos 

grãos produzidos no país, foi investigado a influência de diferentes processamentos e do teor 

de amilose na digestibilidade do amido e qualidade de diferentes tipos de grãos de arroz de 

origem brasileira. Genótipos com diferentes características de grãos, como pericarpo marrom, 

pigmentado, aromático, grão curto e longo-fino, com diferentes faixas de amilose, foram 

submetidos a diferentes processamentos e avaliados nas principais formas em que são 

consumidos como integrais e polidos, parboilizados e armazenados a frio após a cocção para 

consumo posterior.  
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2 OBJETIVO 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar os efeitos do teor de amilose, da parboilização e do armazenamento refrigerado 

e congelado sobre a qualidade dos grãos de arroz e susceptibilidade do amido à hidrólise in 

vitro. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Investigar a digestibilidade in vitro do amido de grãos de genótipos de arroz de origem 

brasileira; 

• Avaliar se o teor de amilose e o tipo de beneficiamento, integral ou polido, interferem 

na hidrólise do amido dos grãos de arroz; 

• Avaliar as modificações nas propriedades do arroz em decorrência da parboilização 

convencional; 

• Avaliar as modificações nas propriedades do arroz cozido em decorrência do 

armazenamento refrigerado e congelado; 

• Avaliar a formação de amido resistente, em genótipos de arroz com diferentes teores de 

amilose, após parboilização e armazenamento a frio; 

• Avaliar a digestibilidade in vitro de amido de grãos de arroz parboilizados integrais e 

parboilizados polidos; 

• Avaliar a digestibilidade in vitro de amido de grãos de arroz submetidos ao resfriamento 

e congelamento. 

 

 

 

 

 

 

 



17 

3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

3.1 Arroz 

 

O arroz é uma planta hidrófila da família das gramíneas, pertencente ao gênero Oryza, 

sendo a O. sativa sua espécie mais conhecida. Originário da Ásia, o arroz aprimorou-se e 

atravessou fronteiras chegando a outros continentes e é uma das culturas mais plantadas e 

consumidas no mundo (DIAS NETO, 2008; POLETTI, 2012). Para evitar as grandes perdas de 

rendimento que de outra forma ocorreriam, o arroz é tradicionalmente cultivado em arrozais, 

com alagamentos para inibir o crescimento de plantas daninhas (XU et al., 2012). No Brasil, a 

região Sul destaca-se como a maior produtora utilizando, predominantemente, esse sistema 

irrigado por inundação. Mas, o desenvolvimento de pesquisas e tecnologias permitiu o aumento 

de produtividade do arroz no sistema de terras altas, beneficiando pequenos e grandes 

produtores em outras regiões do país que não conseguem cultivar o grão por meio do sistema 

irrigado (GITTI et al., 2012). 

Para se tornar próprio ao consumo, o grão é submetido a um processo de beneficiamento. 

Primeiramente, o grão é descascado para obter arroz integral, que consiste em camadas de farelo, 

gérmen e endosperma (Figura 1). Posteriormente, o arroz integral é convertido em arroz branco 

ou polido, através da remoção do farelo por processo de brunição (YANG et al., 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Estrutura do grão de arroz. 

Fonte: Souza, 2018. 
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O arroz contém macronutrientes como amido, proteína e lipídeos, bem como 

micronutrientes como minerais que são importantes para o organismo humano (YI; LI, 2022). 

O arroz integral é nutricionalmente superior, visto que na camada do farelo concentra-se a maior 

quantidade de fibras e minerais, além de compostos bioativos que fornecem benefícios à saúde, 

como auxílio na redução da glicose sanguínea e controle do metabolismo lipídico (CHAO et 

al., 2021; LIU et al., 2022a). Além do valor nutricional, o processo de polimento modifica as 

propriedades físico-químicas e a qualidade culinária dos grãos, sendo que a eficácia do processo 

depende do tipo de cultivar, velocidade e tempo de polimento. O tipo de cultivar impacta no 

polimento e, consequentemente, na qualidade culinária dos grãos cozidos, devido às diferentes 

concentrações dos componentes que compõem a matriz do grão (XU et al., 2021).  

Além do arroz integral e polido, há o arroz parboilizado, no qual o grão ainda em casca 

é submetido a um processo hidrotérmico que consiste nas etapas de imersão, aquecimento e 

secagem. A imersão é um processo de hidratação em que água se difunde no grão de arroz, 

sendo que a absorção de umidade depende da temperatura da água. O aquecimento sob pressão 

leva a fusão irreversível dos grânulos de amido. Com a parboilização, o amido é gelatinizado e 

retrogradado, resultando em várias mudanças que desempenham papel importante nas etapas 

posteriores como armazenamento, beneficiamento e cozimento, além de influenciar na 

qualidade culinária e nutricional do grão (SARANGAPANI et al., 2016). A cristalinidade do 

amido, um indicador de qualidade, também muda com as condições da parboilização, uma vez 

que pode haver modificação da conformação da amilose quando o arroz é tratado termicamente 

(KALE et al., 2015). 

Os principais fatores que influenciam na qualidade do arroz incluem o tamanho do grão, 

grau de processamento e as características de composição e estrutura do amido, principal 

componente do grão (CONCEPCION et al., 2015). Além disso, o armazenamento do arroz é 

um processo que vai desde a colheita até o consumo, nos quais os efeitos do tempo e do 

ambiente são geralmente imprevisíveis. Durante o processo de armazenamento, o grão ainda 

mantém atividades fisiológicas e metabólicas que também podem alterar a qualidade do arroz 

(LIU et al., 2022b). 

 

 

3.2 Amido de arroz 

 

O amido é o principal carboidrato de armazenamento em organismos vegetais. O 

formato e o tamanho dos grânulos do amido nativo diferem entre as fontes e são importantes 
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para o processamento, interferindo, inclusive, no método de extração (SÁRKA; DVORÁCEK, 

2017). Os grânulos do amido de arroz têm forma angular e diâmetro que variam de 3 a 8 µm, 

sendo considerados pequenos quando comparados a de outros cereais (AMAGLIANI et al., 

2016). Além do tamanho dos grânulos, o amido de arroz possui outras propriedades vantajosas 

que incluem a hipoalergenicidade, fácil digestibilidade, cor branca e sabor suave (BHAT; RIAR, 

2016). 

O amido é organizado em diferentes níveis estruturais (Figura 2) que vão desde as 

ligações moleculares, estruturas lamelares cristalinas e amorfas, anéis de crescimento até a 

morfologia granular (BERTOFT, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 2: Estrutura do grânulo de amido: (a) anéis de crescimento, representados por camadas semicristalinas e 

amorfas; (b) ampliação das lamelas amorfas e cristalinas alternadas. 

Fonte: Adaptado de Blazek e Gilbert (2011). 

 

A amilose e a amilopectina (Figura 3) são as macromoléculas que constituem o amido. 

A exceção são os amidos cerosos que são constituídos, quase que exclusivamente, por 

amilopectina, molécula ramificada de alto peso molecular. As ramificações da amilopectina são 

agrupadas de modo que cadeias adjacentes formam duplas hélices que resultam nas regiões 

cristalinas dos grânulos, típicas para cada fonte de amido (SÁRKA; DVORÁCEK, 2017). A 
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amilose é considerada um polímero essencialmente linear de moléculas de glicose unidas por 

ligações α-1,4. O amido de arroz ceroso tem um teor de amilose aparente entre 0,8-1,3%, 

enquanto o amido de arroz não ceroso pode conter até 37% de amilose (AMAGLIANI et al., 

2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Organização molecular das cadeias de amilose e amilopectina. 

Fonte: Adaptado de Bewley et al. (2013). 

 

A qualidade culinária e nutricional dos produtos amiláceos são determinados pelas 

modificações que o amido sofre durante o processo de cocção e armazenamento subsequente. 

Essas modificações, que determinam as propriedades funcionais do amido, envolvem absorção 

de água, inchaço dos grânulos, formação de pasta viscoelástica durante o aquecimento, seguida 

pela reassociação das cadeias de amido durante o resfriamento e a formação de um gel (WANG; 

COPELAND, 2013). Os grânulos de amido, quando submetidos ao aquecimento em meio 

aquoso, sofrem mudanças estruturais que envolvem a ruptura das pontes de hidrogênio 

estabilizadoras da estrutura cristalina interna do grânulo, quando a temperatura de gelatinização 

específica para cada tipo de amido é atingida. Com a continuidade do aquecimento acima da 

temperatura de gelatinização, há o rompimento do grânulo, com perda da birrefrigência (LOBO; 

SILVA, 2003). A gelatinização do amido resulta no colapso e desintegração da ordem 

molecular dos grânulos, modificando de maneira irreversível suas propriedades tais como 

inchaço do grânulo, fusão da estrutura cristalina e solubilização das moléculas de amido 

(BARTZ et al., 2012). Após o processo de gelatinização, e a redução da temperatura, inicia-se 
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o processo de retrogradação do amido, que consiste na reassociação das cadeias de amilose e 

amilopectina em estruturas ordenadas diferentes das encontradas no amido nativo (MARTINEZ 

et al., 2018). A retrogradação ocorre de maneira mais rápida para as moléculas de amilose que 

se agregam formando duplas hélices cristalinas, estabilizadas por novas pontes de hidrogênio. 

Durante o resfriamento e armazenamento, essas duplas hélices formam estruturas cristalinas 

tridimensionais altamente estáveis (LOBO, SILVA, 2003). No caso do arroz cozido que é 

consumido após o resfriamento a uma temperatura inferior à de gelatinização, ocorre a 

retrogradação do amido a curto prazo o que altera tanto as características sensoriais dos grãos, 

quanto a digestibilidade do amido (LI et al., 2021). 

A amilose e amilopectina são responsáveis pela estrutura e agregação dos grânulos e 

fornecem uma abordagem conceitual para a compreensão da relação estrutura-processamento-

propriedades de amidos nativos. No amido de arroz, o teor de amilose afeta as propriedades 

térmicas e as propriedades de pasta que ocorrem no amido quando submetido à temperatura 

acima da gelatinização (BHAT; RIAR, 2016; LIU et al., 2017). O alto teor de amilose limita a 

penetração de água nos grânulos, o que poderia restringir ainda mais o inchaço e a destruição 

dos grânulos, causando retrogradação durante o resfriamento à sua estrutura de cadeia longa e 

linear (ZHU et al., 2020).  A proporção amilose/amilopectina ainda está relacionada à digestão 

e resposta metabólica do amido consumido. O maior teor de amilose no amido de arroz resulta 

em menor resposta glicêmica e insulinêmica (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). 

As propriedades de pasta, uma das características mais importantes do amido, refletem 

a transição dos grânulos do inchaço à quebra (ruptura), incluindo a perda da estrutura cristalina 

durante o cozimento, que estão relacionadas à qualidade do arroz cozido (ZHU et al., 2018). E 

com base no padrão de difração de raios X, os amidos podem ser classificados em tipo A, B e 

C. Os amidos do tipo A abrangem os cereais e possuem poros e canais superficiais, enquanto 

esses poros não existem nos amidos do tipo B, que são encontrados nos tubérculos. E o amido 

tipo C é uma combinação dos tipos A e B. As diferenças macroestruturais dos diferentes tipos 

de amido interferem no processo de digestão, uma vez que as enzimas amiláceas penetram nos 

poros e canais, digerindo o amido gradualmente de dentro para fora. (MARTINEZ et al., 2018). 

Em relação à qualidade culinária, o teor de amilose tem grande impacto nas propriedades 

de textura, com relação positiva com a dureza e negativa com a pegajosidade dos grãos de arroz. 

De modo geral, grãos cozidos de cultivares de baixo teor de amilose apresentam-se macios e 

pagajosos, enquanto o arroz cozido de alto teor de amilose tende a ser firme e solto (LU et al., 

2013). Além do próprio conteúdo de amilose, a estrutura da cadeia também pode influenciar na 

textura dos grãos. Segundo Li et al. (2016), cadeias de amilose com alto grau de polimerização 
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e cadeias longas de amilopectina correlacionaram-se positivamente com a dureza, enquanto 

menor grau de polimerização e maior proporção de cadeias curtas de amilopectina 

correlacionaram-se negativamente com a dureza. 

 

 

3.3 Amido resistente 

 

O amido, além de ser classificado em função da sua estrutura físico-química, também 

varia quanto à susceptibilidade a hidrólise enzimática. A partir da década de 1980, começou a 

ser observado que uma fração do amido não era digerida no intestino delgado e chegava ao 

intestino grosso, onde servia de substrato para a flora bacteriana. Essa fração foi denominada 

amido resistente (AR) e, a partir de então, constatou-se que determinados efeitos fisiológicos, 

antes atribuídos somente às fibras alimentares, poderiam também estar relacionados a essa 

fração amilácea (LOBO; SILVA, 2003). Segundo Englyst, Kingman e Cummings (1992), de 

acordo com a velocidade com o qual o alimento é digerível in vitro, o amido divide-se em: 

rapidamente digerível, quando ao ser submetido à incubação com amilase pancreática e 

amiloglicosidase em uma temperatura de 37 ºC, converte-se em glicose em 20 minutos; 

lentamente digerível, se nas condições anteriores, é convertido em glicose em 120 minutos; e 

amido resistente que resiste à ação das enzimas digestivas. No cólon intestinal, o amido 

resistente sofre fermentação por algumas bactérias probióticas, tais como Bifidobacterium e 

Lactobacillus, produzindo ácidos graxos de cadeias curtas, como o acético, propiônico e 

butírico, que podem ser absorvidos e transportados através da corrente sanguínea, 

desempenhando um efeito positvo na circulação e nos níveis de colesterol (GUTIÉRREZ; 

TOVAR, 2021). 

A estrutura do amido, composição proteica e lipídica, complexo amilose-lipídeo, 

barreiras físicas, arquitetura e composição da parede celular são fatores que podem afetar o 

conteúdo de amido resistente. Além disso, o armazenamento e envelhecimento, grau de 

moagem, condições de cozimento e resfriamento, aditivos alimentares, modificações químicas, 

físicas e enzimáticas são outros fatores críticos (YI; LI, 2022). Assim, o amido resistente pode 

ser classificado em cinco tipos: AR 1, amido fisicamente inacessível; AR 2, grânulos nativos 

resistentes; AR 3, amido retrogradado; AR 4, amido modificado; e AR 5, complexo amilose-

lipídeo (GUTIÉRREZ; TOVAR, 2021) 
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O conteúdo de amido resistente é, geralmente, inferior a 3% no arroz cozido, e as 

cultivares com maior teor de amilose tendem a apresentar os maiores valores (YOU et al., 2022). 

Em relação ao tipo de beneficiamento, Tuanõ, Barcellano e Rodriguez (2021) relataram que o 

arroz cozido integral contém maior teor de amido resistente, quando comparado ao arroz branco 

cozido, com médias de 1,05% e 0,45%, respectivamente. 

 O aumento nos teores de amido resistente sugere a ocorrência de alterações estruturais 

e maior insolubilidade dos constituintes dos grãos, devido às interações entre as cadeias de 

amido e menor acesso para enzimas hidrolíticas (KAMINSKI et al., 2013). No entanto, o 

desenvolvimento de cultivares de arroz com alto teor de amido resistente ainda é desafiador, 

devido ao alto grau de gelatinização do amido (YI; LI, 2022). 

 

 

3.4 Digestibilidade in vitro do amido de arroz 

 

Nos seres humanos, o amido é quebrado em glicose, durante a digestão que inicia na 

boca pela ação da α-amilase salivar e prossegue no intestino através da ação de enzimas 

pancreáticas e amiloglicosidases. A glicose liberada é convertida em energia para suprir as 

necessidades do organismo humano. Por isso, a taxa de digestão do amido é um fator importante 

no consumo de arroz pois afeta a saúde, especialmente dos indivíduos diabéticos (KHATUN; 

WATERS; LIU, 2019). 

Os ensaios de digestibilidade do amido in vitro, usando enzimas digestivas de diferentes 

fontes, são uma alternativa mais simples e economicamente viável aos ensaios in vivo 

(KHATUN; WATERS; LIU, 2019). 

O teor de amilose é considerado um preditor da digestibilidade do amido de arroz. Esta 

suposição foi baseada no fato de que as moléculas de amilose protegem as cadeias curtas das 

ramificações da amilopectina, tornando-as menos susceptíveis à ação enzimática (DITHAL et 

al., 2015a). No entanto, pesquisas recentes demonstram hidrólise amilácea diferente em 

cultivares com conteúdo de amilose semelhante. Azizi et al. (2019) ao estudarem o 

comportamento da digestão de três cultivares de arroz iraniano não observaram a tendência para 

o nível de amilose e sugeriram que outros fatores deveriam ser considerados. Apesar da 

majorietariedade do amido na composição, o grão de arroz possui outros componentes não 

amiláceos que podem complexar-se com as moléculas do amido, afetando as propriedades dos 

grânulos e, consequentemente, inibindo a digestão, ou formar uma camada dificultando o 

acesso físico das enzimas amiláceas ao substrato (KHATUN; WATERS; LIU, 2019). 
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Dithal et al. (2015a) ao estudarem diferentes tipos de arroz, encontraram para o arroz 

integral menor taxa de digestão. Esses autores afirmaram que os polissacarídeos não-amiláceos 

presentes no farelo encapsulam os grânulos de amido, formando uma barreira contra as enzimas 

digestivas. Ye et al. (2018) investigaram os efeitos de proteínas e lipídeos na digestibilidade do 

amido em farinha de arroz. De acordo com os autores, a análise microestrutural sugeriu ligações 

desses nutrientes às superfícies dos grânulos de amido, inibindo o contato com as enzimas 

digestivas, ao mesmo tempo que dificultaram o inchamento dos grânulos, reduzindo a área 

superficial disponível para a digestão. 

Goebel et al. (2019) ao monitorarem a liberação de glicose de arroz índica e japônica 

em um simulador de digestão humana, verificaram que, apesar de ambos apresentarem 

digestibilidade final semelhante, o arroz índica apresentou hidrólise mais lenta ao longo do 

processo digestivo. Os autores relataram que a manutenção da microestrutura compacta até a 

fase de digestão médio intestinal, somado à complexação amilose-lipídeo e maior conteúdo 

proteico podem ter contribuído para a menor liberação de glicose durante a digestão do arroz 

índica. 

A digestibilidade do amido também pode ser afetada pelas características de superfície 

e morfológica dos grânulos, bem como a conformação das macromoléculas de amido. Segundo 

Dithal et al. (2015b), na maioria dos grânulos de amido, a digestão parece ocorrer inicialmente 

através de poros superficiais, com potencial para digestão interna subsequente. Esses autores 

ainda relataram que entre linhagens de arroz com características de poros superficiais 

semelhantes, a que tinha amido polimorfo tipo B apresentou taxa de hidrólise amilácea 

significativamente menor quando comparada à linhagem com polimorfo A.  

You et al. (2015) ao estudarem a digestibilidade de amidos isolados de seis cultivares de 

arroz, verificaram que a amostra com maior conteúdo de amido rapidamente digerível 

apresentou também maior proporção de cadeias curtas das ramificações de amilopectina. Da 

mesma forma que a amostra com menor conteúdo de amido rapidamente digerível apresentou 

maiores comprimentos de cadeias médias e proporção de cadeias longas de amilopectina. 

A importância relativa de cada fator citado anteriormente tem sido difícil determinar, 

uma vez que normalmente estão correlacionados entre si (DITHAL et al., 2015b). 

A digestibilidade do amido de arroz parboilizado pode diferir dos grãos de arroz nativo, 

pois durante a parboilização o amido é gelatinizado pelo tratamento térmico e, na etapa de 

secagem, retrogradado, modificando irreversivelmente a estrutura do biopolímero (TIAN et al., 

2018). Geralmente, a parboilização convencional resulta em redução da digestibilidade do 

amido (TOUTOUNJI et al., 2019). No entanto, há relatos de aumento da digestibilidade após o 
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tratamento, como relatado por Dutta, Mahanta e Singh (2015), em que a parboilização por calor 

seco aumentou a fração rapidamente digerível e reduziu o amido resistente. O aumento da 

digestibilidade após a parboilização pode ser devido às condições do processo que são 

insuficientes para induzir a retrogradação das moléculas de amido (TOUTOUNJI et al., 2019). 

Produtos amiláceos cozidos com adequadas proporções de água e, em um momento 

posterior, armazenados em baixas temperaturas, passam pelo processo de gelatinização, seguido 

de retrogradação. Por sua vez, esse amido retrogradado torna-se menos disponível para as 

enzimas digestivas, podendo representar uma fonte de amido resistente (BASSO et al., 2011) e 

baixa digestibilidade. 
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ABSTRACT 

Background and objetives 

Some factors related to rice processing, composition, and grain microstructure may interfere 

on starch digestibility. The objective of this work was to evaluate the impact of  

physicochemical properties and rice processing on the starch digestibility of genotypes 

produced in Brazil. Five traditional white rice genotypes, one black rice, and one red rice 

genotype were studied. The traditional white rice genotypes were evaluated as brown rice as 

well as in the polished rice form, while both black and red rice were evaluated in the 

unpolished form.  

Findings 

The digestibility ranged from 41.40% to 99.81%, being positively correlated with starch 

content and peak viscosity and negatively correlated with pasting temperature. The 

unpolished rice group exhibited lower digestibility value than the polished rice group as a 

result of the presence of bran. Low amylose cultivars had higher starch hydrolysis percentage.  

Conclusions 

 The type of processing influenced the starch digestibility profile, in which the presence of 

bran and pigments in whole rice reduce starch hydrolysis percentage. The extent of 

gelatinization of the starch, identified through the peak viscosity and the pasting temperature 

of RVA, also had a direct influence on digestibility. 

Significance and novelty 

For the first time, different types and processing of Brazilian rice genotypes have been studied 

about the starch viscosity and digestibility profiles and related to other quality traits, what can 

drive consumption of a greater diversity of rice according to different market demands and 

energy needs. 
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Resumo 23 

O arroz parboilizado apresenta características diferenciadas do ponto de vista industrial, 24 

culinário e nutricional. Objetivou-se analisar as modificações causadas pela parboilização na 25 

qualidade de grãos e digestibilidade do amido de arroz integral e polido. Foram estudadas as 26 

cultivares Empasc 104, BRS Querência e BRS Pampa, de teor de amilose baixo, intermediário 27 

e alto, respectivamente. O arroz parboilizado foi avaliado quanto às propriedades físico-28 

químicas, perfil de viscosidade, textura, amido resistente e digestibilidade de amido. O tipo de 29 

processamento (nativo ou parboilizado) correlacionou-se positivamente com a temperatura de 30 

pasta e coordenada de cromaticidade b*, e negativamente com a viscosidade de pico, 31 

manutenção, quebra, setback e viscosidade final. A reassociação das moléculas de amido 32 

induziu a formação de amido resistente e redução da retrogradação dos grãos das cultivares 33 

BRS Querência e BRS Pampa. A digestibilidade de amido correlacionou-se negativamente com 34 

o conteúdo de lipídeos, cinzas e fibra alimentar. O teor de amilose correlacionou-se 35 

positivamente com o genótipo, grau de dispersão alcalina e conteúdo proteico. Assim, a 36 

parboilização tornou os grãos mais pigmentados e modificou o perfil de viscosidade, através da 37 

gelatinização parcial do amido, enquanto a digestibilidade do amido foi influenciada pelo tipo 38 

de beneficiamento (integral ou polido). 39 

Palavras-chave: Tratamento hidrotérmico, perfil de viscosidade, amido resistente, hidrólise de 40 

amido. 41 

 42 

 43 

  44 
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1 Introdução 45 

A parboilização, técnica aplicada para melhorar a qualidade do arroz, altera tanto as 46 

propriedades do amido, quanto do grão como um todo (Dutta, Mahanta & Singh, 2015). Nesse 47 

processo, o grão em casca é tratado hidrotermicamente por imersão, aquecimento e secagem 48 

(Lamberts, Gomand, Derycke & Delcour, 2009). O amido do grão de arroz é gelatinizado 49 

durante a vaporização e retrogradado durante a secagem (Xu, Yan, Yang, Wang, Xiao & Du, 50 

2019). Três alterações importantes nos constituintes do arroz ocorrem durante a fase de 51 

aquecimento da parboilização. A primeira é a gelatinização do amido que é a mudança mais 52 

provável com maior impacto sobre as propriedades culinárias do grão cozido. A segunda 53 

alteração refere-se à complexação de lipídeos com a fração de amilose, em que as condições do 54 

processo influenciam no nível e tipo dos complexos formados. E a terceira mudança é a 55 

formação de ligações dissulfeto entre os componentes da fração proteica do arroz. Para obter a 56 

gelatinização total durante a parboilização, os valores da umidade no centro do grão e a 57 

temperatura de vaporização são críticos e devem ser adequadamente controlados (Derycke et 58 

al., 2005; Villanova, El Halal, Vanier, Polidoro, Wang & Oliveira, 2020). O tratamento 59 

hidrotérmico usado na parboilização pode induzir a formação de novas propriedades de amido 60 

(Gunaratne, Kao, Ratnayaka, Collado & Corke, 2013) e, muitas vezes, a influência da 61 

parboilização nas propriedades do arroz está diretamente relacionada às condições do processo 62 

(Liu et al., 2020). 63 

A maior quantidade de nutrientes, o alto rendimento e a menor taxa de digestão tornam 64 

o arroz parboilizado atrativo tanto para a indústria quanto para os consumidores (Li et al., 2021), 65 

motivando muitas pesquisas. Sittipod e Shi (2016a) estudaram a morfologia dos grânulos de 66 

amido de grãos de arroz parboilizado e perceberam que, apesar da gelatinização do amido 67 

determinada por calorimetria exploratória diferencial (DSC), imagens de microscopia 68 

eletrônica de varredura mostraram alguns grânulos de amido intactos e ainda com a presença 69 

da cruz de malta. Lamberts, Brus, Mohamed, Verhelst e Delcour (2006) ao realizarem medições 70 



42 

de cor em amostras de arroz integral e polido após serem submetidos a processos de 71 

parboilização moderado, intermediário e severo, verificaram que ambas as amostras se 72 

tornavam mais escuras, avermelhadas e amareladas com o aumento da severidade do processo. 73 

Li et al. (2021) investigaram a relação entre a pegajosidade de arroz glutinoso parboilizado com 74 

a gelatinização do amido, e observaram aumento no grau de gelatinização e redução da 75 

cristalinidade do amido com o aumento do tempo de vaporização, enquanto a viscosidade do 76 

arroz foi reduzida pela vaporização, mas não alterada pelo tempo prolongado de aquecimento.  77 

O arroz tem grande destaque na alimentação mundial por ser uma importante fonte de 78 

carboidratos da dieta e ser de fácil acesso às populações menos favorecidas economicamente. 79 

Devido a importância do seu consumo, muitas pesquisas também estão sendo desenvolvidas 80 

sobre a digestibilidade in vitro do amido de arroz, visto que esse polímero é o componente 81 

majoritário dos grãos desse cereal. Cheng, Chen e Yeh (2019) relataram redução na fração de 82 

amido rapidamente digerível e aumento no amido resistente em arroz após a parboilização. E 83 

Tian, Cai, Qin, Matsushita, Ye e Ogawa (2018) encontraram, após 120 minutos de digestão 84 

intestinal simulada, menor hidrólise amilácea para arroz parboilizado integral e parboilizado 85 

polido quando comparados ao arroz integral e polido não parboilizados. 86 

Objetivou-se neste trabalho analisar as alterações causadas pela parboilização na 87 

qualidade de grãos de arroz integral e polido, de cultivares com diferentes teores de amilose, 88 

além de investigar a digestibilidade in vitro do amido dos grãos parboilizados. 89 

 90 

2 Material e métodos 91 

2.1 Material 92 

Foram utilizadas três cultivares de arroz desenvolvidas no Brasil: Empasc 104, BRS 93 

Querência e BRS Pampa. Esses materiais possuem pericarpo marrom e diferentes conteúdos de 94 

amilose. Foram cultivadas na safra 2017-2018, em sistema irrigado, com três repetições de 95 
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campo, em delineamento inteiramente casualizado (DIC), no campo experimental da Fazenda 96 

Palmital da Embrapa Arroz e Feijão, no município de Goianira, GO, Brasil. 97 

As enzimas Pepsin (porcine gastric mucosa, 7000-250 units/mg solid), Invertase 98 

(baker’s yeast 300 units/mg solid), Pancreatin (porcine pancreas 8 x USP) e Amyloglucosidase 99 

foram adquiridas da Sigma-Aldrich Ltd. Os kits D-Glucose (GOPOD-format k-GLUC) e 100 

Resistent Starch foram adquiridos da Megazyme e o kit para a determinação da fibra alimentar 101 

total (TDF 100A) da Sigma Chemical (St. Louis, MO, USA). 102 

 103 

2.2 Parboilização 104 

O arroz foi parboilizado, em condições semelhantes para todas as cultivares, seguindo 105 

metodologia adaptada de Villanova et al. (2017), no Laboratório de Pós-Colheita, 106 

Industrialização e Qualidade de Grãos (Labgrãos) da Universidade Federal de Pelotas, em 107 

Pelotas, RS, Brasil.  108 

Na etapa de encharcamento, grãos em casca (100 g) foram dispostos em saco de tule e 109 

imersos em 420 mL de água destilada em béquer de um litro e mantidos em banho-maria 110 

(Dubnoff Microprocessado - Q226M, Brasil) a 65 ºC por seis horas. Após esse tempo, drenou-111 

se a água do béquer. A etapa de aquecimento e vaporização foi realizada em autoclave vertical, 112 

com pressão de 0,5 Kgf.cm-2 durante dez minutos. Em seguida, retirou-se o excesso de água 113 

livre via gravidade e os grãos permaneceram em repouso a temperatura de 25 ºC por 114 

aproximadamente 12 horas. A secagem foi realizada em estufa com circulação forçada de ar 115 

(Modelo 400-2ND, Nova Ética, Brasil) a 38 ºC, até atingir aproximadamente 13% de umidade. 116 

Para finalizar, os grãos foram mantidos a 15 ± 1 ºC por 72 horas para permitir a estabilização 117 

da umidade. 118 

 119 

2.3 Beneficiamento das amostras 120 
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O beneficiamento e as análises posteriores foram realizados no Laboratório de Grãos e 121 

Subprodutos da Embrapa Arroz e Feijão, em Santo Antônio de Goiás, GO, Brasil. 122 

As cultivares foram estudadas na forma de arroz integral, polido, parboilizado integral 123 

e parboilizado polido, com três repetições de cada tratamento. Os grãos foram beneficiados em 124 

engenho de provas (MT 10, Suzuki, São Paulo, Brasil). Para obter o arroz integral e parboilizado 125 

integral, os grãos foram somente descascados; para o arroz polido, os grãos foram descascados 126 

e polidos até atingirem grau de polimento entre 95 e 105, monitorado pelo Milling Meter 127 

(Zaccaria, Penrinth, Austrália). Esse grau de polimento corresponde aproximadamente a uma 128 

brancura de 40, preconizada nas indústrias de beneficiamento de arroz. Para a obtenção do arroz 129 

parboilizado polido, os grãos foram descascados e polidos utilizando a metodologia adaptada 130 

de Villanova et al. (2017), com remoção de aproximadamente 8% do farelo.  131 

 132 

2.4 Teor de amilose aparente 133 

A determinação do teor de amilose aparente (TAA) foi realizada seguindo a metodologia 134 

ISO 6647: 2007, com adaptações, por meio do Sistema de Análise por Injeção em Fluxo 135 

(FIASTar 5000, Foss, Dinamarca). Amostras de 100 mg de arroz, moídas em moinho de facas 136 

(Perten Laboratory Mill 3100), com peneira de 0,5 mm, foram gelatinizadas em solução alcalina 137 

de NaOH. A dispersão de amido e a solução de iodo foram injetadas no sistema para a 138 

determinação da absorbância em espectrofotômetro UV-Visível através de um detector digital 139 

(Dual-Wavelenght Detector – DWD Agilent Technologies 325 UV) a 720 nm. O teor de amilose 140 

foi calculado por meio de uma curva de calibração, preparada com padrões de arroz pré-141 

selecionados com teores de amilose conhecidos (0%, 4.18%, 11.4%, 17.03%, 23.69%). A 142 

classificação das amostras foi feita segundo Juliano (2003), no qual teor de amilose entre 25 e 143 

33% é classificado como alto, 20 a 25% como intermediário, 12 a 20% como baixo, 5 a 12% 144 

como muito baixo e 0 a 4% como ceroso. 145 
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 146 

2.5 Temperatura de gelatinização  147 

A temperatura de gelatinização (TG) foi estimada indiretamente através do método de 148 

dispersão alcalina, seguindo a metodologia adaptada de Martinéz e Cuevas (1989). Dez grãos 149 

inteiros foram distribuídos uniformemente em uma placa plástica contendo 10 mL de solução 150 

de KOH 1,7%. As placas foram tampadas e incubadas em estufa (FISHER, modelo 255G, 151 

Waltham, USA) à 30 ºC, por 23 horas. Após esse tempo avaliou-se visualmente o quanto os 152 

grãos se dissolveram. Cada grão foi classificado seguindo uma escala numérica de grau de 153 

dispersão, que varia de 1 a 7. O valor médio de TG de cada amostra foi obtido multiplicando-154 

se o número de grãos de arroz pelo valor do grau de dispersão correspondente, sendo 155 

posteriormente somados e divididos por dez. Graus de dispersão 1, 2 e 3 indicam alta 156 

temperatura de gelatinização (74 a 80 ºC), 4 e 5 indicam temperatura intermediária (69 a 73 ºC), 157 

e 6 e 7 indicam baixa TG (63 a 68 ºC), com os grãos apresentando características conforme 158 

descrito na Tabela 1. 159 

 160 

Tabela 1: Escala dos graus de dispersão, características dos grãos de arroz e temperatura de 161 

gelatinização correspondentes. 162 

Grau de dispersão Caraterísticas dos grãos Temperatura de gelatinização 

1, 2 e 3 Os grãos não são afetados pela solução 

alcalina 

Alta (74 a 80 ºC) 

4 e 5 Os grãos se desintegram parcialmente Intermediária (69 a 73 ºC) 

6 e 7 Os grãos se dissolvem totalmente Baixa (63 a 68 ºC) 

Fonte: Adaptado de Martinéz e Cuevas (1989). 163 

 164 

2.6 Proteína, lipídeos, cinzas e fibra alimentar total  165 
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As análises seguintes foram realizadas seguindo a metodologia proposta pela AOAC 166 

(1997), de acordo com os métodos citados. A proteína bruta foi realizada pelo método de 167 

digestão em macro Kjeldahl (método nº 920.152); os lipídeos foram extraídos em Soxhlet 168 

(método nº 920.39); as cinzas foram determinadas por incineração do material em mufla 169 

(método nº 940.26); e a fibra alimentar total foi determinada por digestão enzimática (método 170 

985.29). 171 

 172 

2.7 Cor instrumental 173 

O perfil colorimétrico dos grãos de arroz foi determinado em colorímetro (ColorQuest 174 

XE, Hunter lab, USA), seguindo o procedimento técnico (036.020.005.013) da Embrapa Arroz 175 

e Feijão. Utilizaram-se os seguintes parâmetros de cor CIELAB: L* indicando a luminosidade 176 

do branco ao preto (100 = branco e 0 = preto) e as coordenadas de cromaticidade a* indicando 177 

tendência da região do vermelho (positivo) ao verde (negativo), e b* indicando tendência de 178 

cor amarela (positivo) ao azul (negativo). 179 

 180 

2.8 Textura instrumental 181 

 A análise de textura instrumental foi realizada de acordo com Carvalho, Bassinello, 182 

Koakuzu, Araújo e Teixeira (2015) e procedimento técnico (036.020.005.017) da Embrapa 183 

Arroz e Feijão. Em placa de Petri, foram adicionados dez g de arroz e 17 g de água destilada 184 

que foram cozidos por 30 min em panela elétrica de arroz (Candence 2 L). Para as amostras de 185 

arroz polido, parboilizado polido e integral (nativo e parboilizado) foram acrescentados na 186 

panela 350 mL, 400 mL e 450 mL de água, respectivamente. Imediatamente após o cozimento, 187 

dez grãos inteiros cozidos foram distribuídos de maneira uniforme sobre a base do texturômetro 188 

(Texture Analyser Stale Microsystems) (TA-XT Plus, Surrey, Inglaterra) para análise de dureza 189 

e pegajosidade. Foi utilizado o modo compressão de até 95% da altura inicial, com célula de 190 
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carga de 50 Kg, sonda cilíndrica de 40 mm, velocidade pré-teste, teste e pós-teste de 0,5 mm/s 191 

e distância de retorno de 5 mm.  192 

 193 

2.9 Propriedades de pasta 194 

A determinação do comportamento de viscosidade da pasta de arroz foi realizada 195 

seguindo a metodologia proposta pela AACC (2000) (método 61-02) e procedimento técnico 196 

(036.020.005.015) da Embrapa Arroz e Feijão, por meio do Analisador Rápido de Viscosidade 197 

(RVA) (RVA 4, Newport Scientific, Sydney, New South Wales, Austrália) com o uso do software 198 

Thermocline for Windows (TCW 2.2). Uma suspensão de amostra moída, em moinho de facas 199 

(Perten Laboratory Mill 3100), com peneira de 0,5 mm, na proporção de 3 g de amostra para 200 

25 mL de água destilada, corrigida para 14% de umidade, foi submetida aos seguintes 201 

parâmetros de tempo/temperatura: 50 ºC por 1 minuto, aquecimento 50 ºC até 95 ºC a uma taxa 202 

de 11.84 ºC/min, manutenção da pasta a 95 ºC por 2.5 minutos e resfriamento até 25 ºC a uma 203 

taxa de 11.84 ºC/min, totalizando 12 minutos de análise. A viscosidade foi expressa em RVU 204 

(Rapid Visco Units).  205 

 206 

2.10 Determinação de amido resistente  207 

Para a análise de amido resistente (AR) utilizou-se o kit Resistent Starch (K-RSTAR, 208 

Megazyme) e foram seguidas as instruções do fabricante.  Em tubos plásticos (50 mL), foram 209 

adicionados 100 mg de arroz moído e 4 mL de solução de α-amilase pancreática (10 mg/mL) e 210 

amiloglucosidase (300 U/mL). Os tubos foram incubados à 37 ºC com agitação contínua a 100 211 

rpm por 16 horas, para a digestão da amostra. Em seguida, foram adicionados 4,0 mL de álcool 212 

etílico 99%, com posterior agitação, 1200 rpm por 15 segundos, e centrifugação, 3000 g por 213 

dez min. O sobrenadante foi retirado cuidadosamente. O precipitado foi ressuspendido com 8,0 214 
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mL de álcool etílico 50%, agitado por dez segundos a 1200 rpm e centrifugado a 3000 rpm por 215 

dez min e o novo sobrenadante vertido no balão anterior. Repetiu-se essa etapa. 216 

O tubo contendo o precipitado foi colocado em banho de gelo, sob agitação a 450 rpm, 217 

com 2,0 mL de KOH 2,0 mol.L-1, por 20 min. Em seguida, foi adicionado 8,0 mL de tampão 218 

acetato de sódio 1,2 mol.L-1 (pH 3,8)  e 100 μL de amiloglicosidade 3300 U. mL-1. Os tubos 219 

foram incubados em banho a 50 ºC por 30 min. Foi aferido o volume final do tubo, que foi 220 

centrifugado em seguida. Transferiu-se, em duplicata, 0,1 mL para tubos de ensaio, no qual 221 

foram adionados 3,0 mL de reagente GOPOD e incubados a 50 ºC por 20 min. Para o branco, 222 

utilizou-se 0,1 mL de tampão acetato de sódio 0,1 M e para o padrão 0,1 mL de D-glicose. A 223 

absorbância foi medida em espectrofotômetro a 510 nm (700 Plus, Femto, Brazil). 224 

 225 

2.11 Digestibilidade in vitro de amido 226 

A simulação in vitro da digestibilidade do amido do arroz parboilizado seguiu a 227 

metodologia proposta por Dartois, Singh, Kaur e Singh (2010), com adaptações propostas por 228 

Batista et al. (2019). Resumidamente, 25 g de arroz cozido e 170 mL de água destilada foram 229 

adicionados a um reator de vidro encamisado, mantido à 37 ± 1 ºC sob agitação. Após o pH ser 230 

ajustado para 1,2, foi adicionada a solução tampão contendo pepsina para simular a digestão 231 

gástrica (G) durante 30 minutos. Em seguida, o pH foi aumentado para 6,8 e foi adicionada a 232 

solução tampão contendo invertase, amiloglicosidase e pancreatina, simulando a digestão 233 

intestinal (I) durante 120 minutos. Foram retiradas alíquotas de 0,5 mL, em duplicata, nos 234 

tempos G0, G15, G30, I0, I5, I10, I20, I30, I60, I90 e I120. A glicose liberada foi quantificada 235 

usando o reagente GOPOD. Os resultados foram expressos como porcentagem de hidrólise de 236 

amido usando as equações 1 e 2: 237 

Sh = 0,9 x Gp/Si          (1) 238 

%SH = Sh/Si x 100          (2) 239 
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 240 

Onde %SH é a porcentagem de amido total hidrolisado; Sh é quantidade de amido hidrolisado; 241 

Si é quantidade inicial de amido (g); Gp é a quantidade de glicose produzido (g); 0,9 é o fator 242 

de conversão de amido para glicose, calculado pela razão entre o peso molecular do monômero 243 

de amido e o peso molecular da glicose (162/180 = 0,9) (Goñi, Garcia-Alonso & Saura-Calixto, 244 

1997). 245 

 246 

2.12 Análise dos dados 247 

A análise dos dados foi realizada por análise de variância (ANOVA) e a comparação das 248 

médias, de três repetições de cada tratamento, foi realizada pelo teste de Tukey com nível de 249 

significância de 5%. A análise dos componentes principais (PCA) dos dados normalizados foi 250 

utilizada para obter a variância geral e a descrição de cada componente. 251 

 252 

3 Resultados e discussão 253 

3.1 Teor de amilose aparente e Temperatura de gelatinização  254 

O teor de amilose aparente (TAA), o grau de dispersão alcalina e a classificação da 255 

temperatura de gelatinização (TG) estão descritos na Tabela 2.  256 

De acordo com a classificação de Juliano (2003) para teor de amilose, as cultivares 257 

polidas Empasc 104, BRS Querência e BRS Pampa enquadraram-se nas classes de baixo teor 258 

(15,16%), intermediário (23,50%) e alto teor (25,13%), respectivamente. Quando na forma 259 

integral ou submetido à parboilização, o teor de amilose dessas mesmas cultivares é alterado. 260 

Essas diferenças são esperadas no caso do arroz integral devido à proporção em relação aos 261 

demais nutrientes presentes, como fibras, lipídeos e minerais, por exemplo. No caso do 262 

parboilizado, são decorrentes de mudanças físico-químicas pelo processo hidrotérmico, sendo 263 

que as cultivares BRS Querência e BRS Pampa, apresentaram redução no teor de amilose. 264 
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Resultados semelhantes foram encontrados por Ramli, Salleh, Tajarudin e Zulkurnain (2022) e 265 

Kumar et al. (2022), que atribuíram a redução do teor de amilose no arroz parboilizado à 266 

lixiviação da amilose durante a etapa de vaporização. No entanto, Cheng et al. (2019) também 267 

relataram que essa redução pode estar relacionada com a interação dos lipídeos com as 268 

moléculas de amilose durante a parboilização, que reduz a complexação dessas moléculas com 269 

o iodo, uma vez que no método utilizado neste estudo não houve o desengorduramento das 270 

amostras. 271 

Nos parâmetros de gelatinização determinados por dispersão alcalina, as cultivares BRS 272 

Querência e BRS Pampa classificaram-se como TG baixa, com faixa de temperatura variando 273 

de 63 a 68 ºC. A cultivar Empasc 104 foi classificada como TG intermediária, com temperatura 274 

de gelatinização entre de 69 e 73 ºC. Seguindo a classificação de Martinez e Cuevas (1989), os 275 

grãos de arroz classificados como TG intermediária apresentaram-se parcialmente 276 

desintegrados e macios ao toque, após a reação com a solução alcalina, enquanto os grãos 277 

classificados como TG baixa apresentaram grãos totalmente dispersos, com perda do formato 278 

original. O tipo de beneficiamento (integral ou polido) não alterou a TG das cultivares e a 279 

parboilização influenciou apenas na cultivar de baixo TA, Empasc 104. Após o processo 280 

hidrotérmico, essa cultivar apresentou aumento no grau de dispersão alcalina tanto dos grãos 281 

integrais quanto dos polidos, com tendência em redução na classificação da TG. Na 282 

parboilização ocorre a gelatinização, total ou parcial, no qual os grânulos de amido sofrem 283 

desestabilização molecular, com perda da organização estrutural e birrefrigência, com 284 

consequente enfraquecimento das regiões cristalinas (Balbinoti, Nicolin, Jorge & Jorge, 2018). 285 

Dessa forma, os resultados obtidos para os grãos parboilizados estão coerentes, visto que os 286 

grânulos de amido gelatinizados, ainda que parcialmente, solubilizam-se com mais facilidade 287 

em solução alcalina, resultando em uma tendência na redução da TG, como no caso da cultivar 288 
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Empasc 104, ou mantendo um maior grau de dispersão alcalina, como no caso das cultivares 289 

BRS Querência e BRS Pampa. 290 

 291 

3.2 Proteína, lipídeos, cinzas e fibra alimentar total  292 

O teor de proteína, lipídeos, cinzas e fibra alimentar total (FAT) estão descritos na Tabela 293 

2, com diferenças estatísticas para todos os itens estudados. 294 

O conteúdo proteico variou de 7,32 g/100g para BRS Querência parboilizado polido a 295 

10,51 g/100g para BRS Pampa integral não parboilizado. As diferenças são inerentes às 296 

características genotípicas de cada material, pois, de modo geral, os processos de 297 

beneficiamento e parboilização não influenciaram na quantidade proteica das cultivares. As 298 

exceções foram BRS Querência e BRS Pampa que após parboilização e polimento apresentaram 299 

menor teor proteico que seus respectivos tratamentos integrais. Essa redução pode ser devido à 300 

etapa de polimento, visto que apesar da proteína encontrar-se dispersa no endosperma amiláceo, 301 

pode haver perda do nutriente concentrado nas regiões periféricas do grão. Em relação ao 302 

processo de parboilização, o aumento no conteúdo proteico não era esperado uma vez que essa 303 

molécula se caracteriza pelo alto peso molecular, o que dificulta sua migração entre as camadas 304 

do grão de arroz. 305 

Os grãos integrais, independentemente da parboilização, apresentaram as maiores médias 306 

de cinzas, lipídeos e fibra alimentar total devido a esses componentes concentrarem-se 307 

predominantemente na camada do farelo. O teor de lipídeos variou de 0,27 g/100 g (BRS Pampa 308 

polido) a 2,73 g/100g (Empasc 104 integral). Após a parboilização, entre os grãos integrais 309 

houve aumento no teor de lipídeos apenas para BRS Pampa e entre os grãos polidos houve 310 

aumento para Empasc 104 e BRS Pampa. Na análise de cinzas, foi verificado aumento para o 311 

arroz polido após a parboilização, comportamento não observado para o arroz integral, 312 

indicando que não ocorreu migração de minerais da casca para o grão e, sim do farelo para o 313 
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endosperma amiláceo. O teor de fibra alimentar total aumentou significativamente para BRS 314 

Pampa integral após a parboilização e esse aumento pode estar relacionado à formação de amido 315 

resistente (discutido na seção 3.6), que assim como a fibra não é digerido no intestino delgado. 316 

Entre os grãos polidos não houve alteração significativa no teor de FAT decorrente da 317 

parboilização.  318 

 319 

3.3 Cor instrumental 320 

Os parâmetros de cor (Tabela 3), em especial L* e b* que são comumente utilizados 321 

para avaliar arroz parboilizado (Lv, Li, Chen & Chen, 2009), indicam que o processo de 322 

parboilização alterou o perfil colorimétrico dos grãos. Houve redução significativa da 323 

luminosidade (L*) dos grãos tanto integrais, variando de 55,37 (Empasc 104 integral) a 84,66 324 

(BRS Pampa parboilizado integral), quanto polidos que variou de 68,23 (BRS Querência) a 325 

57,28 (BRS Pampa parboilizado polido). Concomitantemente, nota-se um aumento na 326 

intensidade da coloração vermelha (a*) entre os grupos de arroz integral e polido após a 327 

parboilização. Em relação à intensidade da coloração amarela (b*), houve aumento de 11,75% 328 

e 13,54% para os grãos integrais das cultivares BRS Querência e BRS Pampa após a 329 

parboilização, respectivamente. Entre os grãos polidos, a variação de b* foi maior, com Empasc 330 

104, BRS Querência e BRS Pampa aumentando 65,58%, 57,37% e 65,49%, respectivamente, 331 

após o tratamento hidrotérmico. Cheng et al. (2019) também relataram menores valores de L* 332 

e maiores valores de a* e b* em grãos de arroz após a parboilização. Os pigmentos não são 333 

uniformemente distribuídos no grão de arroz, uma vez que a camada de farelo contém níveis 334 

mais elevados de pigmentos vermelhos e amarelos que o endosperma amiláceo (Lamberts et al., 335 

2006). Assim, a mudança no perfil de cor do grão de arroz após o processo hidrotérmico decorre 336 

da migração de nutrientes e pigmentos da casca e do farelo para o endosperma durante as etapas 337 

de imersão e vaporização (Tian et al. 2018). Isso corrobora o maior valor da coordenada de 338 
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cromaticidade a* para Empasc 104 no grupo parboilizado polido, uma vez que essa cultivar 339 

apresentou o maior aumento de lipídeos e cinzas entre os polidos na avaliação proximal (Tabela 340 

2). Além da migração de nutrientes, na fase de vaporização, devido à alta temperatura, ocorre a 341 

reação de Maillard por meio de alterações estruturais de glicosídeos e acoplamentos peptídicos, 342 

formando pigmentos escuros (melanoidinas) que induzem alterações nutricionais no grão por 343 

envolverem grupos carbonila de açúcares redutores e grupos amino de aminoácidos (Villanova 344 

et al., 2017; Villanova et al., 2020), favorecendo a redução da luminosidade dos grãos. 345 

 346 

3.4 Textura instrumental 347 

Os resultados de textura (Tabela 3) demonstram que comparando as mesmas cultivares, 348 

tanto nas formas nativas quanto parboilizadas, os grãos integrais apresentam-se com maior 349 

dureza e menor pegajosidade que os polidos. A camada de farelo do arroz integral oferece 350 

resistência à entrada de água até o endosperma amiláceo durante a cocção ao mesmo tempo que 351 

reduz a lixiviação de sólidos (Sittipod & Shi, 2016b). Entre os grãos não-parboilizados, a 352 

cultivar Empasc 104 apresentou menor dureza (136,67 N) e maior pegajosidade (-3,17 N.s) que 353 

as cultivares BRS Querência e BRS Pampa tanto na forma integral, quanto polida. Esse fato 354 

pode estar relacionado às observações de Li e Gilbert (2018) que relataram, que de modo geral, 355 

o TAA do arroz correlaciona-se positivamente com a dureza instrumental e negativamente com 356 

a pegajosidade. 357 

A parboilização tem um impacto acentuado nas propriedades sensoriais do arroz cozido, 358 

que tende a ser mais firme e menos pegajoso que o não-parboilizado (Derycke et al., 2005). 359 

Após a parboilização, a dureza dos grãos integrais aumentou para a cultivar Empasc 104 e BRS 360 

Querência que variou de 136,67 N a 164,99 N e 152,07 N a 178,57 N, respectivamente. Entre 361 

os polidos, apenas Empasc 104 apresentou mudança significativa de dureza após o processo 362 

hidrotérmico, aumentando de 111,71 N a 131,86 N. A parboilização induz a pré-gelatinização 363 
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do amido e aumenta a coesão celular do endosperma amiláceo, o que reduz a penetração de 364 

água durante a cocção e aumenta a dureza dos grãos (Lamberts et al., 2009; Itagi & Singh, 365 

2015), o que possivelmente ocorreu com as cultivares estudadas que apresentaram aumento de 366 

dureza. Em relação à pegajosidade, houve redução para Empasc 104 integral e para as todas as 367 

cultivares na forma polida após a parboilização. Essa redução pode estar relacionada às 368 

hipóteses descritas na literatura sobre a menor lixiviação do amido durante o cozimento de arroz 369 

parboilizado. Por exemplo, Li et al. (2021) relataram que a gelatinização do amido e a redução 370 

de poros no endosperma, causados pela parboilização, impedem a lixiviação das moléculas de 371 

amido durante o cozimento, reduzindo assim as interações entre os grãos cozidos. As moléculas 372 

de amilopectina lixiviadas, principalmente as com maior proporção de ramificações de cadeias 373 

curtas, são responsáveis pela maior interação molecular na superfície dos grãos (Li & Gilbert, 374 

2018). Assim, menor quantidade de amilopectina lixiviada resulta em menor pegajosidade. Li 375 

et al. (2021) ressaltaram ainda que as condições do processo de parboilização não interferem 376 

na pegajosidade do arroz cozido, visto que a gelatinização do amido da camada superficial do 377 

grão é que impede a lixiviação das moléculas. 378 

 379 

3.5 Propriedades viscoamilográficas 380 

Os parâmetros de RVA (Tabela 4) indicam que o processo de parboilização modificou 381 

as propriedades de pasta das cultivares analisadas, com algumas semelhanças e diferenças entre 382 

elas. O arroz parboilizado apresentou maiores tempo de pico e temperatura de pasta, indicando 383 

que esse material necessita de maiores temperaturas e energia para a cocção. As cultivares BRS 384 

Querência e BRS Pampa apresentaram tempo de pico de 7,0 min para as pastas de arroz 385 

parboilizado tanto integral quanto polido. Já a cultivar Empasc 104 apresentou redução de 6,8 386 

min da forma parboilizada integral para 6,6 min para a parboilizada polida. Vale ressaltar que 387 

para a temperatura de pasta houve comportamento diferente entre os materiais nativos e 388 
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parboilizados. Para o arroz não parboilizado, os géis de arroz integral de cada cultivar 389 

apresentaram maior temperatura de pasta que os géis de arroz polido, enquanto para o arroz 390 

parboilizado não houve diferença estatística entre integrais e polidos da mesma cultivar.  391 

Quanto aos parâmetros de viscosidade, houve uma tendência de redução na viscosidade 392 

de pico, viscosidade de manutenção, quebra de viscosidade, viscosidade final e tendência à 393 

retrogradação (setback) após a parboilização. Essa redução no perfil viscoamilográfico do arroz 394 

parboilizado é atribuída ao fato do amido dessas amostras estarem parcialmente gelatinizados, 395 

indicando redução nas interações e ligações de hidrogênio entre as cadeias de amido (Gunaratne 396 

et al., 2013; Xu, Yan, Yang, Wang, Xiao & Du, 2019). Os menores valores da viscosidade de 397 

pico das amostras parboilizadas também indicam que as ligações covalentes das duplas hélices 398 

de amilopectina foram quebradas (Hu, Tang, Liu, Zhu & Shao, 2017). A cultivar BRS Pampa, 399 

que se destacou pelo maior conteúdo proteico, apresentou menor viscosidade de pico em todos 400 

os grupos estudados. As proteínas presentes no endosperma amiláceo interferem na 401 

gelatinização e viscosidade do arroz, tanto nativo quanto parboilizado, uma vez que suas 402 

ligações dissulfeto restringem o inchamento dos grânulos de amido, atuando como barreira à 403 

penetração de água (Derycke et al., 2005; Sittipod & Shi, 2016b). 404 

A quebra de viscosidade foi estatisticamente igual para todas as amostras parboilizadas 405 

e inferior as suas respectivas amostras nativas, indicando maior estabilidade ao cisalhamento 406 

do material parboilizado. A redução da tendência à retrogradação pode ser justificada tanto pela 407 

reassociação das moléculas de amido durante a etapa de secagem do processo de parboilização, 408 

quanto pela solubilização das moléculas de amilose que já não eram mais capazes de retrogradar 409 

durante o ciclo de resfriamento da análise de RVA (Lai, 2001; Villanova et al., 2017). 410 

Diferentes cultivares de arroz podem apresentar propriedades distintas quando 411 

submetidas às mesmas condições de processo hidrotérmico, sendo que o perfil 412 

viscoamilográfico varia de acordo com o teor de amilose (Lai, 2001). Neste contexto, destaca-413 
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se a cultivar Empasc 104, de baixo teor de amilose, que apresentou comportamento diferenciado 414 

das cultivares BRS Querência e BRS Pampa de teores de amilose intermediário e alto, 415 

respectivamente. Entre as amostras parboilizadas, Empasc 104, tanto na forma integral quanto 416 

polida, apresentou as maiores viscosidade de pico, de manutenção, final e tendência à 417 

retrogradação. Entre esses parâmetros, a viscosidade de manutenção e final e a tendência à 418 

retrogradação foram significativamente semelhantes entre os tratamentos polidos, parboilizado 419 

e nativo. Isso pode indicar que as condições do processo de parboilização podem não ter sido 420 

tão eficientes para a cultivar Empasc 104, visto que segundo Lai (2001) os graus de reassociação 421 

das moléculas de amilose são proporcionais à intensidade do processo. 422 

 423 

3.6 Amido resistente 424 

Neste estudo, o teor de AR variou de 0,24 a 1,30 g.100 g-1 (Tabela 3). Para as cultivares 425 

BRS Querência e BRS Pampa com TAA intermediário e alto, respectivamente, não houve 426 

diferença estatística no AR entre o arroz integral e polido, seja nativo ou parboilizado. Já o 427 

processo de parboilização induziu a formação de AR, com aumento significativo para essas 428 

duas cultivares na forma integral. Na forma polida, a BRS Querência apresentou aumento no 429 

teor de amido resistente após a parboilização. Segundo Kaminski, Brackmann, Silva, Bender e 430 

Speroni (2013), o aumento nos teores de amido resistente sugere a ocorrência de alterações 431 

estruturais e interações dos constituintes do grão, reduzindo o acesso das enzimas ao amido. A 432 

formação de complexo amilose-lipídeo durante a parboilização é um dos mecanismos que 433 

favorece o aumento do conteúdo de amido resistente (Cheng et al., 2019). Outro fator que 434 

favorece a formação de amido resistente é a reassociação das moléculas de amido, 435 

majoritariamente a amilose, no fenômeno da retrogradação durante a parboilização. A formação 436 

de moléculas retrogradadas confere resistência e estabilidade ao amido, dificultando a ação 437 

enzimática na hidrólise. Assim, pode-se inferir que as condições de parboilização adotadas no 438 
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presente estudo favoreceram a formação do complexo amilose-lipídeo, com base na redução do 439 

teor de amilose observada (seção 3.1), e na retrogradação das moléculas de amido estimada na 440 

análise de RVA (seção 3.5), resultando na formação de amido resistente nas cultivares BRS 441 

Querência e BRS Pampa.  442 

A cultivar Empasc 104, de baixo TA, apresentou comportamento distinto das demais. 443 

Na forma integral, essa cultivar não apresentou diferença de AR após a parboilização, e na 444 

forma polida houve redução. Resultado semelhante foi encontrado por Gunaratne et al. (2013) 445 

que ao estudarem o efeito da parboilização em seis cultivares de arroz, uma apresentou redução 446 

no teor de amido resistente e para as outras não houve aumento significativo, pois o tratamento 447 

empregado foi relativamente brando e não induziu a retrogradação das moléculas de amilose e 448 

amilopectina.  As mudanças no teor de amido resistente estão relacionadas ao grau de 449 

gelatinização, incluindo reorganização na estrutura molecular e mudanças na cristalinidade do 450 

amido, decorrente do tratamento hidrotérmico (Gunaratne et al., 2013; Zavareze, El Halal, 451 

Santos, Helbig, Pereira & Dias 2012). Dessa forma, apesar da cultivar Empasc 104 apresentar 452 

certo grau de gelatinização após a parboilização, manifestada pelo aumento do grau de 453 

dispersão alcalina e tendência na redução da TG, as condições do processo não foram eficientes 454 

para a modificação de todas as propriedades e estrutura dos grânulos de amido. Isso foi 455 

corroborado pelo perfil viscoamilográfico, principalmente em relação à viscosidade final e 456 

retrogradação nos quais os tratamentos polidos, nativo e parboilizado dessa cultivar, não 457 

apresentaram diferenças estatísticas (Tabela 3), indicando que a parboilização não induziu a 458 

reorganização molecular do amido para favorecer a formação de amido resistente. 459 

 460 

3.7 Digestibilidade in vitro de amido 461 

Na Figura 1 estão representadas as curvas das digestões in vitro dos amidos de arroz 462 

parboilizado integral e parboilizado polido das cultivares Empasc 104 (a), BRS Querência (b) 463 
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e BRS Pampa (c), durante o período de até 30 minutos de digestão gástrica (G0, G15 e G30) e 464 

de até 120 minutos de digestão intestinal (I0, I5, I10, I20, I30, I60, I90 e I120). 465 

Durante o tempo de digestão gástrica, a hidrólise amilácea foi semelhante e inferior a 466 

1% para todas as amostras estudadas, uma vez que a pepsina presente no tampão gástrico é 467 

responsável pela quebra das ligações peptídicas das proteínas, não atuando sobre ligações 468 

glicosídicas. Em contrapartida, imediatamente após o contato dos grãos de arroz com o tampão 469 

intestinal (I0), na presença da pancreatina, invertase e amiloglicosidase, é possível perceber o 470 

aumento da hidrólise amilácea que variou de 4,53 a 7,80 para BRS Pampa parboilizado integral 471 

e Empasc 104 parboilizado polido, respectivamente. Esse aumento pode estar relacionado à 472 

explicação de Tian et al. (2018) que relataram a presença de poros superficiais nos grãos 473 

resultantes da digestão gástrica, que favoreceram a migração de moléculas de amido 474 

gelatinizado para a solução tampão. 475 

Do ponto inicial (I0) até o tempo final (I120), a curva foi ascendente para todas as 476 

amostras. No início da digestão intestinal, os grãos de arroz parboilizado apresentaram 477 

comportamento semelhante de liberação da glicose. Com o passar do tempo, os grãos polidos 478 

das cultivares Empasc 104 e BRS Pampa apresentaram ligeiro aumento na hidrólise, comparado 479 

às suas respectivas formas integrais. As curvas dos tratamentos da cultivar BRS Querência 480 

foram muito semelhantes durante todo o período de hidrólise.  481 

Cultivares com alto teor de amilose apresentam potencialmente menor digestibilidade 482 

de amido (Cheng et al., 2019). Em um estudo investigativo sobre a digestibilidade in vitro de 483 

amido de cultivares brasileiras, realizado anteriormente por nossa equipe (Teixeira et al., 2021), 484 

foi verificado que na forma polida, a cultivar Empasc 104 (baixo TAA) apresentou hidrólise 485 

amilácea estatisticamente maior que BRS Querência (TAA intermediário) e BRS Pampa (TAA 486 

Alto), após 90 minutos de digestão intestinal. No mesmo estudo, foi verificado que o grupo de 487 

arroz integral apresentou menor digestibilidade de amido, pois a camada de farelo atuou como 488 
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barreira física, dificultando o contato das enzimas com os grânulos de amido. Ao comparar o 489 

arroz nativo e parboilizado, em 90 minutos de digestão intestinal (I90) (Tabela 3), foi verificado 490 

que entre os grãos integrais houve aumento para BRS Querência, enquanto Empasc 104 e BRS 491 

Pampa não tiveram a digestibilidade alterada após a parboilização. Entre os grãos polidos, a 492 

cultivar BRS Querência não apresentou alteração, enquanto as cultivares Empasc 104 e BRS 493 

Pampa apresentaram menor digestibilidade após o processo hidrotérmico. E entre os grãos 494 

parboilizados, não houve diferença entre polidos e integrais das mesmas cultivares no tempo de 495 

90 minutos. A heterogeneidade dos resultados demonstra que a parboilização influenciou de 496 

maneira distinta cada uma das cultivares avaliadas. Dutta et al. (2015) encontraram maior 497 

hidrólise de amido após a parboilização a seco, para todas as cultivares estudadas, e justificaram 498 

que a gelatinização do amido seguida de uma cisão molecular resultou em maior exposição das 499 

frações amiláceas às enzimas digestivas. Em contrapartida, ao estudarem arroz não ceroso 500 

integral e polido, Tian et al. (2018) relataram que a parboilização reduziu significativamente a 501 

digestão do amido ao induzir a retrogradação da amilopectina gelatinizada e favorecer a 502 

formação de complexo amilose-lipídeo. Iqbal et al. (2021) também encontraram uma menor 503 

hidrólise amilácea para arroz parboilizado e explicaram a formação de uma estrutura mais 504 

compacta e firme da matriz do grão, decorrentes de mudanças físicas na amilopectina, além da 505 

formação de complexos amilose-lipídeo e amido-lipídeo-proteína devido à gelatinização, 506 

recristalização e retrogradação, durante o processo de parboilização e posterior secagem. 507 

Após 120 minutos de digestão intestinal dos grãos parboilizados (Tabela 3), destacou-508 

se o tratamento BRS Pampa integral (69,40%) pela menor hidrólise de amido em comparação 509 

aos tratamentos BRS Querência integral e polido (90,48% e 85,70%, respectivamente) e 510 

Empasc 104 polido (88,28%). Os tratamentos Empasc 104 integral (79,73%) e BRS Pampa 511 

polido (80,05%) foram estatisticamente semelhantes a todos os outros. Dessa forma, ao 512 

comparar as mesmas cultivares, não foi verificada diferença na digestibilidade in vitro do amido 513 
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com a variação do método de beneficiamento (integral ou polido). Também não foi possível 514 

relacionar diretamente o teor de amilose das cultivares com a hidrólise do amido do arroz 515 

parboilizado.  A parboilização convencional pode alterar a morfologia da superfície granular, a 516 

temperatura de gelatinização, o teor de amilose e as propriedades viscoamilográficas que podem 517 

influenciar coletivamente nos diferentes perfis de digestibilidade do amido (Ashwar, Gani, 518 

Wani, Shah, Masoodi & Saxena 2016; Toutounji, Farahnaky, Santhakumar, Oli, Butardo Jr. & 519 

Blanchard, 2019). Neste sentido, as alterações decorrentes da parboilização, discutidas 520 

anteriormente, que afetaram diretamente ou indiretamente os grânulos de amido, influenciaram 521 

no comportamento da hidrólise amilácea dos grãos das cultivares estudadas. É possível destacar 522 

a cultivar BRS Pampa que apresentou redução na forma polida (I90) e na forma integral menor 523 

hidrólise durante todo o período de digestão intestinal. O perfil de digestão dessa cultivar pode 524 

ter sido influenciado pelo amido resistente, induzido possivelmente pela interação de amilose-525 

lipídeo e retrogradação das moléculas de amido. O maior teor de proteína desta cultivar também 526 

pode ter influenciado, pois Ye, Luo, McClements, Liang e Liu (2018) sugeriram que a interação 527 

das proteínas com a superfície dos grânulos de amido pode dificultar o acesso das enzimas do 528 

amido ao substrato. 529 

Em relação à cultivar Empasc 104, era esperado uma maior hidrólise amilácea pois a 530 

análise de RVA demonstrou uma retrogradação distinta das demais cultivares e não houve 531 

formação de amido resistente. No entanto, apesar de não terem sido realizadas imagens de 532 

microscopia para verificar a morfologia granular, o aumento da dureza e pegajosidade dos grãos 533 

dessa cultivar, após a parboilização, foram indicativos de aumento da coesão entre as células 534 

do endosperma e gelatinização no mínimo da camada superficial do grão. Esses fatores podem 535 

ter contribuído para a digestibilidade in vitro, após 120 minutos, dos tratamentos parboilizados 536 

da cultivar Empasc 104 fossem semelhantes aos tratamentos das demais cultivares. 537 

 538 



61 

3.8 Análise de componentes principais 539 

 A análise de componentes principais (PCA) das características de qualidade de 540 

diferentes cultivares de arroz (nativo ou parboilizado e integral ou polido) explicou 86,98% da 541 

variância total e três componentes principais foram necessários: PC1 (46,21%), PC2 (22,77%) 542 

e PC3 (18,00%) (Figura 2). Os teores de lipídeos e cinzas, dureza, viscosidade de pico, 543 

viscosidade de manutenção, quebra de viscosidade, temperatura de pasta, luminosidade e 544 

coordenadas de cromaticidade a* e b* foram significativos para PC1. Para PC2, o teor de AR e 545 

a tendência à retrogradação foram significativos. E a cultivar, TAA, grau de dispersão alcalina 546 

e teor de proteína foram significativos para PC3 (Tabela 5). 547 

 Os pesos positivos para PC1 agruparam as três diferentes cultivares de arroz nativo 548 

polido. Os pesos negativos agruparam a maioria das amostras dos três genótipos de arroz 549 

integral e arroz parboilizado, exceto BRS Querência integral e Empasc 104 parboilizado polido 550 

que apresentaram pesos positivos para PC1 (Figuras 2A e 2C). Os pesos positivos para PC2 551 

agruparam as amostras de arroz integral nativo das três diferentes cultivares. As amostras de 552 

arroz parboilizado e arroz polido estão agrupados nos pesos negativos para PC2, exceto Empasc 553 

104 parboilizado integral e BRS Querência polido (Figura 2A). Para PC3, todas as amostras de 554 

arroz BRS Pampa (nativo e parboilizado, integral e polido), assim como as amostras nativas de 555 

BRS Querência (integral e polido) foram agrupadas nos pesos positivos. Enquanto todas as 556 

amostras de arroz da cultivar Empasc 104 (nativo e parboilizado, integral e polido) e as amostras 557 

parboilizadas de BRS Querência (integral e polido) foram agrupadas nos pesos negativos 558 

(Figura 2C). 559 

 Os pesos das variáveis podem ser observados pelos vetores, nos quais vetores com 560 

medidas maiores possuem pesos maiores e autovetores significativos (Tabela 4, Figuras 2B e 561 

2D). Em relação às características de qualidade do arroz nativo ou parboilizado e integral ou 562 

polido (Figuras 2B e 2D), foi verificado que os teores de lipídeos (X7), cinzas (X8) e FAT (X9), 563 
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dureza (X11) e coordenada de cromaticidade a* (X20) foram correlacionados positivamente. 564 

Isso indica que a maior concentração de componentes não amiláceos tende a dificultar a entrada 565 

de água no grão, resultando em maior dureza e tornando o grão mais pigmentado. O teor de AR 566 

(X10) correlacionou-se negativamente com a viscosidade final (X16) e com a tendência à 567 

retrogradação (X17), corroborando a discussão dos itens 3.5 e 3.6 em que a parboilização induz 568 

a reassociação de moléculas de amido, formando amido resistente e reduzindo a tendência à 569 

retrogradação. A temperatura de pasta (X18) e o grupo 1 (arroz nativo ou parboilizado) (X1) 570 

correlacionaram-se positivamente, e ambos apresentaram correlação positiva com a coordenada 571 

de cromaticidade b* (X21) e correlação negativa com viscosidade de pico (X13), viscosidade 572 

de manutenção (X14), quebra de viscosidade (X15), viscosidade final (X16) e tendência à 573 

retrogradação (X17). Isso corrobora com a discussão de que a parboilização tornou os grãos 574 

mais pigmentados (amarelados) e modificou o perfil de viscosidade das amostras por meio da 575 

gelatinização parcial do amido. A viscosidade de pico (X13), viscosidade de manutenção (X14), 576 

viscosidade final (X16) e tendência à retrogradação (X17) correlacionaram-se positivamente, e 577 

a quebra de viscosidade (X15) apresentou correlação positiva com a viscosidade de pico (X13). 578 

A luminosidade (X19), grupo 2 (arroz integral ou polido) (X2) e digestibilidade de amido (I90) 579 

(X22) foram positivamente correlacionados e mostraram uma correlação negativa com os teores 580 

de lipídeos (X7), cinzas (X8) e FAT (X9), dureza (X11) e coordenada de cromaticidade a* (X20). 581 

Conforme discutido no item 3.7, as condições de parboilização deste estudo influenciaram a 582 

digestibilidade do amido das amostras de arroz de diferentes formas, não apresentando 583 

correlação. No entanto, a PCA foi consistente com os resultados encontrados por Teixeira et al. 584 

(2021), em que a camada de farelo de arroz integral, que representa uma quantidade mais 585 

significativa de lipídeos, cinzas e FAT no grão, reduz a digestibilidade do amido por dificultar 586 

o acesso enzimático. A cultivar e o TAA foram positivamente correlacionados, e ambas as 587 
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variáveis foram correlacionadas positivamente com o grau de dispersão alcalina e teor de 588 

proteína. 589 

 590 

4 Conclusão 591 

 592 

Nas condições aplicadas, a parboilização induziu a redução do TAA, indicando possível 593 

complexação amilose-lipídeo e formação de AR das cultivares com os maiores TAA (BRS 594 

Querência e BRS Pampa). Essas cultivares também apresentaram as menores viscosidade de 595 

pico, de manutenção, final e tendência à retrogradação, indicando maiores graus de 596 

gelatinização e retrogradação após o processo. A cultivar de baixo TA (Empasc 104) apresentou 597 

aumento do grau de dispersão alcalina e, consequentemente, tendência à redução da TG. Em 598 

relação ao tipo de beneficiamento, o aumento de cinzas e a maior variação de b* para os grãos 599 

parboilizados polidos sugeriram a migração de nutrientes do farelo para o endosperma amiláceo. 600 

Os grãos polidos apresentaram redução da pegajosidade para todas as cultivares, após a 601 

parboilização, indicando menor lixiviação de moléculas de amido durante a cocção. Em relação 602 

à digestibilidade de amido, em I90 houve aumento para BRS Querência integral e redução para 603 

os grãos polidos de Empasc 104 e BRS Pampa, após a parboilização. Foi possível destacar o 604 

perfil de digestibilidade dos grãos parboilizados de BRS Pampa, que possivelmente tiveram 605 

influência de interação amilose-lipídeo e conteúdo proteico. 606 

 607 

Legenda das Figuras 608 

Figura 1. Hidrólise in vitro de amido (%) de grãos de arroz parboilizado integral e parboilizado 609 

polido das cultivares Empasc 104 (A), BRS Querência (B) e BRS Pampa (C).  610 

Figura 2. Análise de componentes principais (PCA) da qualidade de grãos de diferentes 611 

cultivares de arroz nativo ou parboilizado e integral ou polido: Empasc 104 nativo integral 612 

(WNE), BRS Querência nativo integral (WNQ), BRS Pampa nativo integral (WNP), Empasc 613 
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104 nativo polido (PNE), BRS Querência nativo polido (PNQ), BRS Pampa nativo polido 614 

(PNP), Empasc 104 parboilizado integral (WPE), BRS Querência parboilizado integral (WPQ), 615 

BRS Pampa parboilizado integral (WPP), Empasc 104 parboilizado polido (PPE), BRS 616 

Querência parboilizado polido (PPQ), BRS Pampa parboilizado polido (PPP); grupo 1 (nativo 617 

ou parboilizado) (X1), grupo 2 (integral ou polido) (X2), cultivar (X3), teor de amilose aparente 618 

(X4), grau de dispersão alcalina (X5), conteúdo de proteína (X6), conteúdo de lipídeos (X7), 619 

conteúdo de cinzas (X8), conteúdo de fibra alimentar total (X9), conteúdo de amido resistente 620 

(X10), dureza (X11), pegajosidade (X12), viscosidade de pico (X13), viscosidade de 621 

manutenção (X14), quebra de viscosidade (X15), viscosidade final (X16), tendência à 622 

retrogradação (X17), temperatura de pasta (X18), luminosidade (X19), coordenada de 623 

cromaticidade a* (X20), coordenada de cromaticidade b* (X21) e digestibilidade in vitro de 624 

amido (X22). 625 

 626 

Legenda das Tabelas 627 

Tabela 2. Teor de amilose aparente, temperatura de gelatinização por dispersão alcalina, 628 

proteína, lipídeos, cinzas e fibra alimentar total (FAT) de arroz nativo e parboilizado. 629 

Tabela 3. Cor, textura, amido resistente (AR) e hidrólise de amido (I90) de grãos de arroz 630 

nativos e parboilizados e hidrólise de amido (I120) de grãos de arroz parboilizados. 631 

Tabela 4. Propriedades viscoamilográficas de arroz nativo e parboilizado. 632 

Tabela 5. Valores de autovetores para características de qualidade das diferentes cultivares de 633 

arroz (nativo ou parboilizado e integral ou polido). 634 
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Figura 1. Hidrólise in vitro de amido (%) de grãos de arroz parboilizado integral e parboilizado 745 

polido das cultivares Empasc 104 (A), BRS Querência (B) e BRS Pampa (C).  746 
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Figura 2. Análise de componentes principais (PCA) da qualidade de grãos de diferentes 

cultivares de arroz nativo ou parboilizado e integral ou polido: Empasc 104 nativo integral 

(WNE), BRS Querência nativo integral (WNQ), BRS Pampa nativo integral (WNP), Empasc 

104 nativo polido (PNE), BRS Querência nativo polido (PNQ), BRS Pampa nativo polido 

(PNP), Empasc 104 parboilizado integral (WPE), BRS Querência parboilizado integral (WPQ), 

BRS Pampa parboilizado integral (WPP), Empasc 104 parboilizado polido (PPE), BRS 

Querência parboilizado polido (PPQ), BRS Pampa parboilizado polido (PPP); grupo 1 (nativo 

ou parboilizado) (X1), grupo 2 (integral ou polido) (X2), cultivar (X3), teor de amilose aparente 

(X4), grau de dispersão alcalina (X5), conteúdo de proteína (X6), conteúdo de lipídeos (X7), 

conteúdo de cinzas (X8), conteúdo de fibra alimentar total (X9), conteúdo de amido resistente 

(X10), dureza (X11), pegajosidade (X12), viscosidade de pico (X13), viscosidade de 

manutenção (X14), quebra de viscosidade (X15), viscosidade final (X16), tendência à 

retrogradação (X17), temperatura de pasta (X18), luminosidade (X19), coordenada de 

cromaticidade a* (X20), coordenada de cromaticidade b* (X21) e digestibilidade in vitro de 

amido (X22). 
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Tabela 2. Teor de amilose aparente, temperatura de gelatinização por dispersão alcalina, proteína, lipídeos, cinzas e fibra alimentar total (FAT) de arroz nativo e 

parboilizado. 

Grupo Cultivar Teor de 

amilose 

aparente (%) 

Classificação 

do conteúdo 

de amilose 

Grau de 

dispersão 

alcalina 

Classificação da 

temperatura de 

gelatinização 

Proteína 

(g.100g-1) 

Lipídeos 

(g.100g-1) 

Cinzas 

(g.100g-1) 

FAT 

(g.100g-1) 

Arroz 

integral 

Empasc 104 16,12e ± 0,23 Baixo 3,93 ± 0,33 Intermediária 8,14de ± 0,30 2,73a ± 0,21 1,38a ± 0,06 2,93bc ± 0,59 

BRS Querência 23,70abc ± 0,90 Intermediário 6,33 ± 0,40 Baixa 8,69cd ± 0,13 2,54a ± 0,22 1,33a ± 0,01 2,86bc ± 0,36 

BRS Pampa 22,33cd ± 0,38 Intermediário 6,13 ± 0,03 Baixa 10,51a ± 0.39 2,03b ± 0,11 1,34a ± 0,14 2,48cd ± 0,31 

Arroz polido Empasc 104 15,16e ± 0,22 Baixo 4,98 ± 0,08 Intermediária 7,62e ± 0,17 0,44ef ± 0,03 0,35d ± 0,03 1,02ef ± 0,32 

BRS Querência 23,50bc ± 0,84 Intermediário 6,98 ± 0,03 Baixa 7,85de ± 0,12 0,54def ± 0,05 0,44d ± 0,04 1,25ef ± 0,11 

BRS Pampa 25,13a ± 0,59 Alto 6,97 ± 0,06 Baixa 9,84ab ± 0,53 0,27f ± 0,04 0,35d ± 0,02 1,31ef ± 0,40 

Arroz 

parboilizado 

integral 

Empasc 104 15,66e ± 0,24 Baixo 5,77 ± 0,36 Intermediária/Baixa 7,56e ± 0,14 2,71a ± 0,13 1,39a ± 0,09 3,78ab ± 0,55 

BRS Querência 23,26bc ± 0,09 Intermediário 6,88 ± 0,06 Baixa 8,09de ± 0,06 2,47a ± 0,07 1,26a ± 0,01 3,08abc ± 0,12 

BRS Pampa 24,03ab ± 0,09 Intermediário 6,43 ± 0,32 Baixa 9,79ab ± 0,36 2,46a ± 0,13 1,41a ± 0,02 4,08a ± 0,15 

Arroz 

parboilizado 

polido 

Empasc 104 15,46e ± 0,68 Baixo 5,87 ± 0,20 Intermediária/Baixa 7,63e ± 0,32 1,54c ± 0,28 1,03b ± 0,06 1,54de ± 0,44 

BRS Querência 21,19d ± 0,66 Intermediário 6,90 ± 0,09 Baixa 7,32e ± 0,58 0,86d ± 0,19 0,91bc ± 0,14 0,30f ± 0,14 

BRS Pampa 23,19bc ± 0,44 Intermediário 6,47 ± 0,43 Baixa 9,27bc ± 0,48 0,71de ± 0,03 0,77c ± 0,06 0,98ef ± 0,10 

Nota: Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo Teste de (Tukey P ≤ 0,05). 
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Tabela 3. Cor, textura instrumental, amido resistente (AR) e hidrólise de amido (I90) de grãos de arroz nativos e parboilizados e hidrólise de amido (I120) de grãos 

de arroz parboilizados. 

 

Grupo Cultivar Cor Textura instrumental AR 

(g.100g-1) 

Hidrólise 

amido 

(I90) (%) 

Hidrólise 

amido 

(I120) (%) 

L* a* b* Dureza (N) Pegajosidade 

(N.s) 

Arroz integral Empasc 104 55,37f ± 0,30 4,93b ± 0,17 21,14c ± 0,50 136,67d ± 1,42 -3,17d ± 0,10 0,38de ± 0,14 63,32de ± 2,18 nd** 

BRS Querência 55,38ef ± 0,36 4,44b ± 0,07 21,87bc ± 0,11 152,07c ± 4,67 -0,88efgh ± 0,14 0,24e ± 0,05 63,89de ± 2,22 nd** 

BRS Pampa 54,44f ± 0,90 4,46b ± 0,04 19,69d ± 0,03 157,25bc ± 5,44 -0,68fgh ± 0,14 0,34de ± 0,03 53,04e ± 0,64 nd** 

Arroz polido Empasc 104 67,42ab ± 0,20 -0,06e ± 0,07 13,89e ± 0,29 111,71e ± 3,35 -14,62a ± 0,89 0,81abcd ± 0,21 99,81a ± 3,71 nd** 

BRS Querência 68,53a ± 0,65 -0,33e ± 0,05 14,57e ± 0,33 131,79d ± 5,22 -4,39c ± 0,11 0,60cde ± 0,29 80,64b ± 2,93 nd** 

BRS Pampa 65,99b ± 0,59 -0,43e ± 0,06 13,36e ± 0,50 134,09d ± 7,26 -3,06d ± 0,40 0,70bcde ± 0,30 80,79b ± 1,94 nd** 

Arroz 

parboilizado 

integral 

Empasc 104 51,09g ± 0,40 6,00a ± 0,24 22,43bc ± 1,13 164,99abc ± 1,62 -1,20efg ± 0,18 0,25e ± 0,10 66,45bcde ± 8,10 79,73ab ± 5,07 

BRS Querência 51,33g ± 0,18 5,90a ± 0,05 24,44a ± 0,23 178,57a ± 3,61 -0,18h ± 0,04 0,95abc ± 0,17 78,78bc ± 1,70 90,48a ± 2,38 

BRS Pampa 48,66h ± 0,46 5,57a ± 0,04 22,25bc ± 0,15 168,44ab ± 0,99 -0,31gh ± 0,03 1,30a ± 0,24 54,58e ± 5,95 69,40b ± 4,10 

Arroz 

parboilizado 

polido 

Empasc 104 57,96d ± 1,18 3,14c ± 0,45 22,95b ± 0,42 131,86d ± 3,05 -9,22b ± 0,43 0,39de ± 0,21 78,87bc ± 3,78 88,28a ± 3,02 

BRS Querência 59,89c ± 1,04 1,98d ± 0,34 22,93b ± 0,43 129,09d ± 2,63 -1,31ef ± 0,31 1,22ab ± 0,22 76,60bcd ± 5,33 85,70a ± 5,66 

BRS Pampa 57,28de ± 0,54 1,99d ± 0,10 22,11bc ± 0,41 129,68d ± 10,67 -1,80e ± 0,16 1,22ab ± 0,23 65,03cde ± 1,37 80,05ab ± 1,76 

Nota: Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo Teste de (Tukey P ≤ 0,05). 

**Não determinado. 
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Tabela 4. Propriedades viscoamilográficas de arroz nativo e parboilizado. 

Grupo Cultivar Tempo de 

pico (min) 

Viscosidade de 

pico (RVU) 

Viscosidade de 

manutenção 

(RVU) 

Quebra de 

viscosidade 

(RVU) 

Viscosidade 

final (RVU) 

Tendência à 

retrogradação 

(RVU) 

Temperatura de 

pasta (ºC) 

Arroz integral Empasc 104 5,8 212,25c ± 5,11 105,75ef ± 1,22 106,50b ± 6,32 237,56c ± 6,10 131,81e ± 5,21 88,38cd ± 0,42 

BRS Querência 6,0 243,58b ± 2,38 194,80b ± 2,43 48,78d ± 4,73 461,64a ± 7,46 266,83a ± 9,80 86,08de ± 0,46 

BRS Pampa 6,2 179,53d ± 3,96 155,83c ± 2,60 23,69e ± 2,39 358,69b ± 14,99 202,86c ± 12,65 88,67c ± 0,06 

Arroz polido Empasc 104 5,7 295,72a ± 1,30 132,61d ± 3,88 163,11a ± 2,82 241,03c ± 4,88 108,42f ± 1,94 83,23f ± 0,78 

BRS Querência 6,0 305,19a ± 7,69 224,55a ± 19,90 80,64c ± 12,22 454,61a ± 10,71 230,06b ± 9,20 82,82f ± 2,25 

BRS Pampa 5,9 225,36c ± 13,18 182,75b ± 8,11 42,61d ± 5,14 358,81b ± 17,04 176,14d ± 9,28 83,95ef ± 0,83 

Arroz parboilizado 

integral 

Empasc 104 6,8 97,56f ± 3,13 96,64f ± 2,82 0,92f ± 0,55 173,28d ± 2,96 76,64g ± 0,90 92,78ab ± 0,06 

BRS Querência 7,0 60,06g ± 4,33 60,25g ± 4,90 -0,20f ± 0,62 68,41e ± 6,43 8,17h ± 1,53 95,32a ± 0,25 

BRS Pampa 7,0 32,50h ± 2,38 32,25h ± 2,40 0,25f ± 0,43 36,50f ± 2,71 4,25h ± 0,37 93,30ab ± 0,95 

Arroz parboilizado 

polido 

Empasc 104 6,6 126,84e ± 2,50 122,97de ± 1,57 3,86f ± 1,62 221,53c ± 8,30 98,55f ± 8,36 92,52b ± 0,53 

BRS Querência 7,0 74,33g ± 6,25 75,00g ± 6,44 -0,67f ± 0,22 85,64e ± 8,40 10,64h ± 2.,5 94,95ab ± 0,59 

BRS Pampa 7,0 35,47h ± 2,99 34,81h ± 2,60 0,66f ± 0,38 38,75f ± 3,00 3,95h ± 0,46 93,25ab ± 0,91 

Nota: Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo Teste de (Tukey P ≤ 0,05). 
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Tabela 5. Valores de autovetores para características de qualidade das diferentes cultivares de 

arroz (nativo ou parboilizado e integral ou polido). 

Características da qualidade de grãos 
Valores dos autovetores 

PC1 PC2 PC3 

Grupo 1 (nativo ou parboilizado) (X1) -0,6969 -0,6051 -0,2172 

Grupo 2 (integral ou polido) (X2) 0,6748 -0,6824 -0,0057 

Cultivar (X3) -0,1800 -0,2178 0,9202 

Teor de amilose aparente (X4) -0,1105 -0,1255 0,9380 

Grau de dispersão alcalina (X5) -0,0796 -0,4201 0,7183 

Conteúdo de proteína (X6) -0,1749 0,1878 0,7617 

Conteúdo de lipídeo (X7) -0,7505 0,6098 -0,2186 

Conteúdo de cinzas (X8) -0,8480 0,4714 -0,1408 

Conteúdo de fibra alimentar total (X9) -0,6734 0,5949 -0,0411 

Conteúdo de amido resistente (X10) -0,2050 -0,8280 0,2069 

Dureza (X11) -0,8004 0,3419 0,2383 

Pegajosidade (X12) 0,6868 -0,1450 -0,5632 

Viscosidade de pico (X13) 0,8545 0,4999 -0,0094 

Viscosidade de manutenção (X14) 0,7241 0,5348 0,2617 

Quebra de viscosidade (X15) 0,7418 0,3025 -0,3274 

Viscosidade final (X16) 0,6396 0,6581 0,2826 

Tendência à retrogradação (X17) 0,5691 0,7263 0,2906 

Temperatura de pasta (X18) -0,8602 -0,4194 -0,1829 

Luminosidade (X19) 0,9648 -0,2248 0,0636 

Coordenada de cromaticidade a* (X20) -0,8890 0,4059 -0,1921 

Coordenada de cromaticidade b* (X21) -0,8810 -0,0634 -0,2294 

Digestibilidade in vitro de amido (X22) 0,6916 -0,3837 -0,3691 

Nota: Os valores em negrito são significativos a 5%. 
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ANEXO I – Normas do periódico LWT – Food Science and Technology  

 

LWT - Food Science and Technology is an official journal of the Swiss Society of Food Science 

and Technology (SGLWT/SOSSTA) and the International Union of Food Science and 

Technology (IUFoST). 

 

LWT - Food Science and Technology is an international journal that publishes innovative papers 

in the fields of food chemistry, biochemistry, microbiology, technology and nutrition. The work 

described should be innovative either in the approach or in the methods used. The significance 

of the results either for the science community or for the food industry must also be specified. 

Contributions that do not fulfil these requirements will not be considered for review and 

publication. Submission of a paper will be held to imply that it presents original research, that 

it has not been published previously, and that it is not under consideration for publication 

elsewhere. 

Papers featuring animal trials and cell cultures are outside the scope of the journal and will not 

be considered for publication. 

Essentials to ensure fast handling of Research papers and Short communications 

• Manuscript-text must be saved as either a MS Word, Word Perfect, RTF, TEX or Plain ASCII 

file. Continuous line numbering must be added and the text must be double spaced. 

• Research papers must be no longer than 5500 words, including abstract, but without tables, 

figures, the corresponding legends and references. 

• Short communications must be no longer than 3000 words including abstract, but without 

tables, figures, the corresponding legends and references. The number of tables/figures should 

be limited to 2 or 3. 

• Abstracts must not be longer than 200 words. 

• You must include Keywords (≤ 5). 

• Contact details of at least 3 suggested reviewers (name, affiliation and email address) must be 

included. 

• Highlights must be included (a summary of your main achievements in 3-5 bullet points no 

more than 85 characters each). 

• Figures and tables must be submitted as separate files and are clearly labeled. 

• The international system of units (SI units) must be used only. 

• If analytical data are reported in tables and/or figures: Number of replications should be 

mentioned in the legend or a footnote and standard error or other evidence of reliability of data 

must be given. 

• Your Cover letter should explain the novelty of the research presented, that your paper 

presents original research, that it has not been published previously and that it is not under 

consideration for publication elsewhere. 

• For reviews: please check the homepage and Guide for Authors for detail. 

• Please note that this list is not extensive and purely highlights the most important aspects of 

a submission. For full details on all article types please refer to the online Guide for Authors 

at https://www.elsevier.com/journals/lwt-food-science-and-technology/0023-6438/guide-for-

authors. 

https://www.elsevier.com/journals/lwt-food-science-and-technology/0023-6438/guide-for-authors
https://www.elsevier.com/journals/lwt-food-science-and-technology/0023-6438/guide-for-authors
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Types of paper 

Three types of peer-reviewed papers will be published: 

Review articles. These concise reviews should present a focused aspect on a topic of current 

interest or an emerging field. They are not intended as comprehensive literature surveys 

covering all aspects of the topic, but should include all major findings and bring together reports 

from a number of sources. They should aim to give balanced, objective assessments by giving 

due reference to relevant published work, and not merely present the prejudices of individual 

authors or summarise only work carried out by the authors or by those with whom the authors 

agree. Undue speculation should also be avoided. These reviews will receive priority in 

publication. 

The reviews may address pertinent issues in food science, technology, processing, nutritional 

aspects of raw and processed foods and may include nutraceuticals, functional foods, use of 

"omics" in food quality, food processing and preservation, and food production. 

Topics to be covered should be at the cutting edge of science, well thought out, succinct, focused 

and clear. Ideally, the review should provide a view of the state of the art and suggest possible 

future needs and trends. 

All articles will be subjected to peer review process. 

Submit an abstract of the proposed review to the Editor in Chief (Professor Rakesh 

Singh), rsingh@uga.edu for consideration prior to preparing the full length manuscript. 

Abstract of the proposed work should include the following: 

a. The abstract should identify the need for the proposed article, the intended audience, and five 

key words. 

b. Title (120 characters or less) 

c. Short abstract (≤ 300 words). 

d. Identify the address and contact information for the contact author. The contact information 

should include author name, postal address, telephone number, fax number, and email. 

e. Anticipated time needed to complete the proposed work once the initial abstract has been 

approved. 

Manuscript Preparation 

a. All lines and pages must be continuously numbered. 

b. All text should be double-spaced. 

c. Total manuscript length ≤ 5,000 words (text portion). 

d. Total number of Tables ≤ 5. 

e. Total number of figures ≤ 5. 

f. Maximum number of references (including those cited in tables and figures) not to exceed 

50. 

g. In the reference list identify five (5) key references (indicated by an * in front of the reference 

in the reference section). In two to three sentences explain why this reference is a key reference. 

Research papers. Reports of complete, scientifically sound, original research which 

contributes new knowledge to its field. The paper must be organised as described in Article 

Structure below. Papers should not exceed 5500 words (approximately 18 typed double-spaced 

pages) including abstract but without tables, figures, the corresponding legends and references. 

All lines and pages must be continuously numbered. 

mailto:rsingh@uga.edu
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Short communications. Brief reports of scientifically sound, original research of limited scope 

of new findings. Short communications have the formal organisation of a full paper. Such notes 

will receive priority of publication. Short communications should not exceed 3000 words 

(approximately 9 typed double-spaced pages) including abstract but without tables, figures, the 

corresponding legends and references. All lines and pages must be continuously numbered. 

Contact details for submission 

Submission for all types of manuscripts to LWT - Food Science and Technology proceeds 

totally online. Via the Editorial Manager (EM) website for this 

journal, https://www.editorialmanager.com/lwt/, you will be guided step-by-step through the 

creation and uploading of the various files. 

 

Submission checklist 

You can use this list to carry out a final check of your submission before you send it to the 

journal for review. Please check the relevant section in this Guide for Authors for more details. 
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Resumo 26 

O arroz cozido quando armazenado a frio pode sofrer retrogradação do amido que afeta o perfil 27 

de textura e digestão dos grãos. Objetivou-se simular o preparo doméstico de arroz para 28 

consumo em curto e médio prazo, após o armazenamento a frio, e comparar a qualidade ao do 29 

consumo imediato. Grãos polidos de seis cultivares de arroz foram cozidos e armazenados por 30 

4 ºC/24 horas e -18 ºC/15 dias e avaliados quanto às alterações de textura, formação de amido 31 

resistente e digestibilidade de amido. A textura seguiu o mesmo padrão entre os grupos 32 

refrigerado e congelado, com a pegajosidade variando de -15,80 N.s a -1,32 N.s e apresentando 33 

redução para as quatro cultivares com maior teor de amilose, após o armazenamento a frio. A 34 

refrigeração induziu a formação de amido resistente, com aumento de 32,3%, 16,7% e 35,4% 35 

para as cultivares Empasc 104, BRS Querência e BRS Pampa, respectivamente. A refrigeração 36 

também favoreceu a redução do índice de hidrólise e índice glicêmico das cultivares de baixo 37 

teor de amilose (Empasc 104 e BRS A503), enquanto o congelamento favoreceu a redução do 38 

índice de hidrólise e índice glicêmico das cultivares de teor de amilose intermediário (BRS 39 

Querência e BRS Pampa). Assim, o armazenamento a frio influenciou positivamente nas 40 

características de qualidade do arroz, com a refrigeração induzindo mais alterações e as 41 

cultivares com maior teor de amilose sendo mais susceptíveis às modificações pelo frio. 42 

Palavras-chave: refrigeração, congelamento, gelatinização, retrogradação, amido resistente. 43 

 44 



87 

1 Introdução 45 

O arroz é uma das culturas de cereais mais importantes do mundo uma vez que o 46 

endosperma amiláceo fornece energia para a dieta humana (Ding et al., 2019). O grão de arroz 47 

polido é majoritariamente formado por amido (80-85%), que por sua vez é composto por duas 48 

macromoléculas: amilose, essencialmente linear, e amilopectina, altamente ramificada. As 49 

propriedades do amido como teor de amilose, estrutura da amilopectina, temperatura de 50 

gelatinização e propriedades de pasta podem influenciar na qualidade culinária (Pang et al., 51 

2016) e no comportamento de digestão do grão cozido. Além disso, interações inter e/ou 52 

intramoleculares do amido com os demais constituintes do grão, como proteínas, lipídeos e 53 

polissacarídeos não amiláceos também influenciam na qualidade do grão (Balindong et al., 54 

2018). 55 

O estilo de vida contemporâneo tem aumentado tanto a demanda por refeições prontas, 56 

como o preparo doméstico em maior quantidade para consumo posterior. Para aumentar a vida 57 

útil dessas refeições, retardando o desenvolvimento de microrganismos patógenos e 58 

deterioradores, é necessário o uso do armazenamento a frio, no qual se usa a refrigeração para 59 

o que for consumido em curto prazo e o congelamento para o que for destinado ao consumo de 60 

médio prazo. No caso do arroz cozido, o armazenamento a frio pode alterar a qualidade, com 61 

mudanças nas caraterísticas de textura, sabor, aroma e cor (Yu, Ma, Sun, 2009). Muitos fatores 62 

influenciam nessas alterações de qualidade como o tipo de cultivar, teor de amilose, tipo de 63 

beneficiamento e condições de armazenamento (Yu, Ma, Sun, 2009).  64 

Assim, em termos de propriedades físicas dos grãos de arroz cozido, não apenas a 65 

textura logo após a cocção, mas também a extensão da retrogradação do amido tornou-se 66 

importante porque os consumidores muitas vezes consomem o arroz após várias horas, ou no 67 

dia seguinte ao cozimento (Nakamura, Katsura, Maruyama, Ohtsubo, 2021), ou mesmo após 68 

vários dias, quando submetido ao congelamento. Os parâmetros mais importantes que afetam a 69 
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retrogradação são os conteúdos de amido e amilose, o grau de gelatinização, as condições e 70 

tempo de armazenamento (Denchai et al., 2019). 71 

A mudança no estilo de vida também aumentou o interesse pelo consumo de alimentos 72 

com maior quantidade de amido resistente e menor índice glicêmico. O amido resistente 73 

relaciona-se com a saúde devido ao seu potencial de redução da glicose pós-prandial e estresse 74 

oxidativo, e prevenção de doenças do colón através da produção de ácidos graxos de cadeias 75 

curtas por meio de fermentação (Zaman, Sarbini, 2016). Os amidos resistentes tipo 2 e tipo 3 76 

são os principais encontrados em arroz cru e cozido, respectivamente. O tipo 2 é composto de 77 

grânulos de amido nativo, não cozido ou mal gelatinizado, hidrolisado lentamente por α-amilase, 78 

enquanto o tipo 3 representa amido não granular retrogradado após o cozimento (Ding et al., 79 

2019). 80 

Tradicionalmente, o índice glicêmico (IG) é quantificado in vivo e reflete a resposta 81 

glicêmica dos indivíduos após a ingestão de produtos amiláceos. Para otimizar a pesquisa, 82 

métodos enzimáticos in vitro foram desenvolvidos para simular a digestibilidade e quantificar 83 

a glicose liberada dos alimentos (Hsu, Lu, Chang, Chiang, 2015). De acordo com o 84 

comportamento no trato gastrointestinal, Englyst, Kingman, Cummings (1992) categorizaram 85 

o amido em frações. O amido rapidamente digerido (ARD) é fração hidrolisada em até 20 86 

minutos no intestino delgado e causa um aumento imediato no nível de glicose no sangue. O 87 

amido lentamente digerido (ALD) é a fração hidrolisada entre 20 e 120 minutos, apresentando 88 

uma liberação mais lenta e gradual do nível de glicose no sangue. O amido resistente (AR) 89 

compreende a fração que resiste à ação das enzimas amiláceas e é fermentado no cólon intestinal, 90 

com produção de ácidos graxos de cadeias curtas. Segundo Jenkins et al. (1981), usando glicose 91 

como padrão, os alimentos classificam-se em baixo (≤55), médio (55-69) e alto (≥70) índice 92 

glicêmico. 93 
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Dessa forma, um desafio emergente enfrentado pela indústria arrozeira e programas de 94 

melhoramento genético é desenvolver cultivares com melhores propriedades funcionais, 95 

incluindo digestibilidade mais lenta, enquanto mantém a qualidade culinária desejável pelo 96 

público consumidor (Li, Luo, Zhang, Yu, 2020). Assim, este estudo investigou com ineditismo 97 

as propriedades de textura e digestibilidade do amido de arroz cozido, refrigerado e congelado, 98 

de cultivares produzidas no Brasil, pertencentes a diferentes faixas de conteúdo de amilose. 99 

Foram avaliadas as alterações nas propriedades do arroz cozido submetido ao armazenamento 100 

a frio, a fim de simular o preparo doméstico para consumo em curto e médio prazo. 101 

 102 

2 Material e métodos 103 

2.1 Material 104 

 Foram utilizadas seis cultivares de arroz desenvolvidas no Brasil, cedidas pela Embrapa 105 

Arroz e Feijão, cultivadas e colhidas na safra 2019-2020, em diferentes sistemas de produção, 106 

com três repetições de campo, em delineamento inteiramente casualizado (DIC). As cultivares 107 

Moti, Empasc 104, BRS Querência e BRS Pampa foram manejadas em sistema irrigado em 108 

Goianira, GO. E as cultivares BRS A502 e BRS A503 foram manejadas em sistema sequeiro 109 

em Santo Antônio de Goiás, GO. Esses materiais possuem pericapo marrom e diferentes 110 

conteúdos de amilose. 111 

 112 

2.2 Preparo das amostras 113 

 O beneficiamento e as análises posteriores foram realizadaos no laboratório de Grãos e 114 

Subprodutos da Embrapa Arroz e Feijão, em Santo Antônio de Goiás, GO, Brasil. 115 

 Os grãos foram descascados e polidos em engenho de provas (MT 10, Suzuki, São Paulo, 116 

Brasil) até atingirem grau de polimento entre 95 e 105, monitorado pelo Milling Meter (Zaccaria, 117 
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Penrinth, Austrália).  118 

 As análises de teor de amilose e temperatura de gelatinização foram realizadas com os 119 

materiais crus. As análises de cor, textura instrumental, amido resistente e digestibilidade in 120 

vitro de amido foram mensuradas no arroz cozido. As propriedades de pasta foram avaliadas 121 

tanto no arroz cru quanto cozido. 122 

 As amostras foram cozidas em panela elétrica de arroz (Candence 2 L) e separadas em 123 

três grupos: cozido, refrigerado (4 ºC/ 24 horas) e congelado (-18 ºC/15 dias), simulando o 124 

preparo e consumo doméstico imediato, de curto e médio prazo, respectivamente. Não foi 125 

utilizado tempero na cocção do arroz, a fim de se obter uma visão geral do comportamento das 126 

cultivares em relação às preferências globais dos consumidores. As amostras refrigeradas e 127 

congeladas foram aquecidas em micro-ondas por 30 e 50 segundos, respectivamente. 128 

 As amostras de arroz cru somaram seis tratamentos, enquanto as amostras de arroz 129 

cozido totalizaram 18 tratamentos, com três repetições. 130 

 131 

2.3 Teor de amilose aparente (TAA) 132 

 O TAA foi determinado através do método ISO 6647: 2007, com algumas modificações. 133 

Amostras de 100 mg de arroz moído em moinho de facas (Perten Laboratory Mill 3100) foram 134 

dissolvidas em 1 mL de álcool etílico 95% em balões de 100 mL. Acrescentou-se 9 mL da 135 

solução de NaOH 1 M para a gelatinização overnight durante 16 horas. Após esse tempo, os 136 

balões foram completados com água destilada e 5 mL dessas soluções foram transferidas para 137 

outros balões de 100 mL. Foram adicionados 1 mL de ácido acético 1 M e 2 mL de solução de 138 

iodo e completou-se os balões com água destilada. As soluções foram mantidas em repouso por 139 

10 minutos antes da leitura em espectrofotômetro (FEMTO, Modelo 700 Plus) à 720 nm. A 140 

curva de calibração foi preparada usando amilose pura de batata (Sigma Aldrich) e amilopectina 141 
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(cultivar Moti). A classificação das amostras foi feita segundo Juliano (2003), no qual teor de 142 

amilose entre 25 e 33% é classificado como alto, 20 a 25% como intermediário, 12 a 20% como 143 

baixo, 5 a 12% como muito baixo e 0 a 4% como ceroso. 144 

 145 

2.4 Temperatura de gelatinização (TG) 146 

A TG foi determinada indiretamente através do método de dispersão alcalina, seguindo 147 

a metodologia adaptada de Martinéz e Cuevas (1989). Dez grãos inteiros foram distribuídos 148 

uniformemente em uma placa plástica contendo 10 mL de solução de KOH 1,7%. As placas 149 

foram tampadas e incubadas em estufa (FISHER, modelo 255G, Waltham, USA) à 30 ºC, por 150 

23 horas. Após esse tempo, avaliou-se visualmente o quanto os grãos se dissolveram. Cada grão 151 

foi classificado seguindo uma escala numérica de grau de dispersão que varia de 1 a 7. O valor 152 

médio de TG de cada amostra foi obtido multiplicando-se o número de grãos de arroz pelo valor 153 

do grau de dispersão correspondente, sendo posteriormente somados e divididos por dez. Graus 154 

de dispersão 1, 2 e 3 indicam alta temperatura de gelatinização (74 a 80 ºC), 4 e 5 indicam 155 

temperatura intermediária (69 a 73 ºC) e, 6 e 7 indicam baixa TG (63 a 68 ºC). 156 

 157 

2.5 Cor instrumental 158 

 O perfil colorimétrico dos grãos de arroz cozido foi determinado em colorímetro 159 

(ColorQuest XE, Hunter lab), de acordo com o procedimento técnico (036.020.005.013) da 160 

Embrapa Arroz e Feijão. Foram utilizados os seguintes parâmetros de cor CIELAB: L* 161 

indicando luminosidade do branco ao preto (100 = banco e 0 = preto) e as coordenadas de 162 

cromaticidade a* indicando tendência do vermelho (positivo) ao verde (negativo) e b* 163 

indicando tendência do amarelo (positivo) ao azul (negativo).  164 

 165 
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2.6 Textura instrumental 166 

 A textura instrumental foi determinada seguindo a metodologia proposta por Carvalho, 167 

Bassinello, Koakuzu, Araújo, Teixeira (2015) e procedimento técnico (036.020.005.017) da 168 

Embrapa Arroz e Feijão. Em placa de Petri, foram adicionados dez g de arroz e 17 g de água 169 

destilada que foram cozidos por 30 min em panela elétrica de arroz (Candence 2 L). 170 

Imediatamente após o cozimento, dez grãos inteiros cozidos foram distribuídos de maneira 171 

uniforme sobre a base do texturômetro (Texture Analyser Stale Microsystems) (TA-XT Plus, 172 

Surrey, Inglaterra) para análise de dureza e pegajosidade. Foi utilizado o modo compressão de 173 

até 95% da altura inicial, com célula de carga de 50 Kg, sonda cilíndrica de 40 mm, velocidade 174 

pré-teste, teste e pós-teste de 0,5 mm/s e distância de retorno de 5 mm. 175 

 176 

2.7 Propriedades de pasta 177 

As propriedades de pasta de arroz foram determinadas seguindo a metodologia proposta 178 

pela AACC (2000) (método 61-02) e procedimento técnico (036.020.005.015) da Embrapa 179 

Arroz e Feijão, por meio do Analisador Rápido de Viscosidade (RVA) (RVA 4, Newport 180 

Scientific, Sydney, New South Wales, Austrália) com o uso do software Thermocline for 181 

Windows (TCW 2.2). Uma suspensão de amostra moída, na proporção de 3 g de amostra para 182 

25 mL de água destilada, corrigida para 14% de umidade, foi submetida aos seguintes 183 

parâmetros de tempo/temperatura: 50 ºC por 1 minuto, aquecimento de 50 ºC até 95 ºC a uma 184 

taxa de 11.84 ºC/min, manutenção da pasta a 95 ºC por 2.5 minutos e resfriamento até 25 ºC a 185 

uma taxa de 11.84 ºC/min, totalizando 12 minutos de análise. A viscosidade foi expressa em 186 

RVU (Rapid Visco Units). 187 

 188 

2.8 Amido resistente 189 
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Para a análise de amido resistente utilizou-se o kit Resistent Starch (K-RSTAR, 190 

Megazyme), seguindo as instruções do fabricante.  Em tubos plásticos, foram adicionados 100 191 

mg de arroz moído e 4 mL de solução de α-amilase pancreática (10 mg/mL) e amiloglucosidase 192 

(300 U/mL). Os tubos foram incubados à 37 ºC com agitação contínua a 100 rpm por 16 horas, 193 

para a digestão da amostra. Em seguida, foram adicionados 4,0 mL de álcool etílico 99%, com 194 

posterior agitação, 1200 rpm por 15 segundos, e centrifugação, 3000 g por dez min. O 195 

sobrenadante foi transferido cuidadosamente para um balão volumétrico de 100 mL. O 196 

precipitado foi ressuspendido com 8,0 mL de álcool etílico 50%, agitado por dez segundos a 197 

1200 rpm e centrifugado a 3000 rpm por dez min e o novo sobrenadante vertido no balão 198 

anterior. Repetiu-se essa etapa. 199 

O tubo contendo o precipitado foi colocado em banho de gelo, sob agitação a 450 rpm, 200 

com 2,0 mL de KOH 2,0 mol.L-1, por 20 min. Em seguida, foi adicionado 8,0 mL de tampão 201 

acetato de sódio 1,2 mol.L-1 (pH 3,8)  e 100 μL de amiloglicosidade 3300 U. mL-1. Os tubos 202 

foram incubados em banho a 50 ºC por 30 min. Foi aferido o volume final do tubo, que foi 203 

centrifugado em seguida. Transferiu-se, em duplicata, 100 μL para tubos de ensaio, no qual 204 

foram adicionados 3,0 mL de reagente GOPOD e incubados a 50 ºC por 20 min. Para o branco, 205 

utilizou-se 100 μL de tampão acetato de sódio 0,1 M e para o padrão 100 μL de D-glicose. A 206 

absorbância foi medida em espectrofotômetro (FEMTO, Modelo 700 Plus) a 510 nm. 207 

 208 

2.9 Digestibilidade in vitro de amido 209 

A simulação in vitro da digestibilidade do amido do arroz seguiu a metodologia proposta 210 

por Dartois, Singh, Kaur, Singh (2010), com as adaptações propostas por Batista et al., (2019). 211 

Resumidamente, 25 g de arroz cozido, submetido a três pulsadas leves no processador, para 212 

simular a mastigação, e 170 mL de água destilada foram adicionados a um reator de vidro 213 
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encamisado, mantido à 37 ± 1 ºC sob agitação. Após o pH ser ajustado para 1,2, foi adicionada 214 

a solução tampão contendo pepsina para simular a digestão gástrica (G) durante 30 minutos. 215 

Em seguida, o pH foi aumentado para 6,8 e foi adicionada a solução tampão contendo invertase, 216 

amiloglicosidase e pancreatina, simulando a digestão intestinal (I) durante 120 minutos. Foram 217 

retiradas alíquotas de 0,5 mL, em duplicata, nos tempos G0, G15, G30, I0, I5, I10, I20, I30, I60, 218 

I90 e I120. A glicose liberada foi quantificada usando o reagente GOPOD em espectrofotômetro 219 

(FEMTO, Modelo 700 Plus) à 510 nm. 220 

Os resultados foram expressos em hidrólise de amido (%) usando as equações descritas 221 

por Goñi, Garcia-Alonso, Saura-Calixto, 1997. 222 

Sh = 0,9*Gp/Si           (1) 223 

%SH = Sh/Si x 100          (2) 224 

Sh: quantidade de amido hidrolisado (g); Si: quantidade inicial de amido (g); Gp: quantidade 225 

de glicose produzida (g); SH: porcentagem de hidrólise de amido total; 0,9: fator de convesão 226 

de amido para glicose. 227 

 Para o cálculo do índice glicêmico estimado (IGe), utilizou-se o pão branco como 228 

alimento de referência e as seguintes equações descritas por Goñi et al. (1997): 229 

C = C∞(1 – e-kt)              (3) 230 

C: concentração do amido hidrolisado no tempo t; C∞: concentração de equilíbrio; k: constante 231 

da reação (min-1) 232 

AUC = C∞ (tf – t0) – (C∞/k) (1 – e-k(tf – t0))        (4) 233 

AUC: área sob a curva de hidrólise; tf: tempo de hidrólise final; t0: tempo inicial 234 

IH = (AUCamostra /AUCpão branco) * 100%        (5) 235 

IGe = 39,71 + (0,549 IH)          (6) 236 

IH: índice de hidrólise; IGe: índice glicêmico estimado 237 
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 Para o cálculo das frações de amido hidrólisáveis, amido rapidamente digerível (ARD) 238 

e amido lentamente digerível (ALD), foram utilizadas as equações propostas por Englyst et al. 239 

(1992): 240 

ARD (%) = C20 – C0          (7) 241 

ALD (%) = C120 – C20          (8)     242 

 243 

2.10 Análise dos dados 244 

A análise dos dados foi realizada por análise de variância (ANOVA) e a comparação das 245 

médias, de três repetições de cada tratamento, foi realizada pelo teste de Tukey com nível de 246 

significância de 5%. Os dados foram avaliados entre as diferentes cultivares pertencentes ao 247 

mesmo grupo e para a mesma cultivar pertencente aos diferentes grupos. 248 

 249 

3 Resultados e discussão 250 

3.1 Teor aparente de amilose, temperatura de gelatinização e propriedades de pasta 251 

 O teor de amilose aparente (TAA), o grau de dispersão alcalina, a classificação da 252 

temperatura de gelatinização (TG) e os parâmetros de RVA estão descritos na Tabela 1.  253 

De acordo com a classificação de Juliano (2003) para teor de amilose, a cultivar Moti 254 

(2,28%) foi classificada como arroz ceroso, enquanto as cultivares Empasc 104 (15,95%), BRS 255 

A502 (18,96%) e BRS A503 (18,30%) foram consideradas de baixo TA. Já BRS Querência 256 

(22,88%) e BRS Pampa (22,24%) foram classificadas como teor intermediário. Segundo 257 

Ferreira, Pinheiro, Souza, Morais (2005), quanto menor o teor de amilose da cultivar, mais 258 

macios, aquosos e pegajosos serão os seus grãos após o cozimento, enquanto um alto teor de 259 

amilose resulta em grãos cozidos secos e soltos, com tendência a endurecer após o resfriamento. 260 

Ainda segundo esses autores, as cultivares com teor intermediário também apresentam grãos 261 
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secos e soltos após a cocção e, mantêm-se macios após o reaquecimento. Em relação ao grau 262 

de dispersão alcalina, seguindo a classificação de Martinez e Cuevas (1989), as cultivares 263 

Empasc 104, BRS Querência e BRS Pampa classificaram-se como baixa TG, com faixa de 264 

temperatura variando de 63 a 68 ºC, com grãos totalmente dispersos e com perda do formato 265 

original após a reação com a solução alcalina. E as cultivares Moti, BRS A502 e BRS A503 266 

classificaram-se como TG intermediária, com variação de temperatura entre 69 e 73 ºC, com 267 

grãos parcialmente desintegrados e macios ao toque após a reação alcalina. Os parâmetros de 268 

TAA e TG quando analisados em conjunto podem predizer, de forma indireta, a qualidade 269 

culinária das cultivares, sendo muito utilizados nos programas de melhoramento genético. 270 

Neste estudo, as cultivares Moti e Empasc 104 apresentaram alta tendência à pegajosidade, 271 

BRS A502 e BRS A503 média tendência à pegajosidade, enquanto BRS Querência e BRS 272 

Pampa apresentaram alta tendência à soltabilidade. A qualidade de grãos é relativa à preferência 273 

do público consumidor. No caso do Brasil, onde este estudo foi conduzido, há uma preferência 274 

majoritária por grãos com as características das cultivares BRS Querência e BRS Pampa que se 275 

apresentam macios e soltos após a cocção. Tuaño, Barcellano, Rodriguez (2021) relataram que 276 

a maioria dos consumidores filipinos tem preferência por cultivares de arroz que se enquadram 277 

na faixa de TA e TG intermediários. Enquanto os consumidores japoneses e do Nordeste 278 

Asiático têm preferência por grãos de baixo teor de amilose, que caracterizam-se como 279 

pegajosos após cozidos (Biselli et al., 2014). 280 

De modo geral, as cultivares Empasc 104, BRS Querência e BRS Pampa apresentaram 281 

as maiores médias de tempo de pico e temperatura de pasta de RVA, indicando que são materiais 282 

que necessitam de maior energia para cocção, contrapondo-se aos resultados obtidos na análise 283 

de TG, no qual foram classificados como baixa TG. Vale ressaltar que os dados de TG são 284 

indiretos e, como já mencionado anteriormente, são analisados em conjunto aos dados de TAA. 285 
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Os dados obtidos para as cultivares BRS Querência e BRS Pampa estão de acordo com  Zhu et 286 

al. (2018) que relataram que maior temperatura de pasta e tempo de pico estão associados ao 287 

maior teor de amilose. 288 

O pico de viscosidade, que indica a capacidade de retenção de água e extensão do 289 

inchamento dos grânulos, foi maior para BRS Querência (305,22 RVU) e menor para BRS 290 

Pampa (190,50 RVU). A viscosidade de manutenção que corresponde à viscosidade mínima da 291 

pasta a quente, foi maior para BRS Querência (210,53 RVU) e menor para Moti (106,28 RVU). 292 

A viscosidade de quebra foi menor para cultivares com maior TA, como BRS Pampa (34,47 293 

RVU) e BRS Querência (94,69 RVU), e maior para cultivares com menores TAA, como Moti 294 

(138,97 RVU) e Empasc 104 (123,39 RVU). Moreira, Bassinello, Caliari, Borba (2014) também 295 

encontraram os menores valores de quebra de viscosidade para os grupos de arroz com maior 296 

teor de amilose e sugeriram que esses materiais apresentam ligações intermoleculares mais 297 

fortes e maior estabilidade térmica. Na viscosidade final, BRS Querência apresentou o maior 298 

valor (478,81 RVU), seguido por BRS Pampa (342,25 RVU), BRS A502 e BRS A503 (294,94 299 

RVU e 284,11 RVU), Empasc 104 (264,36 RVU) e Moti (139,56 RVU). Esses resultados foram 300 

coerentes com as observações de Nakamura et al. (2021), que relataram que a viscosidade final 301 

está relacionada ao grau de retrogradação do amido durante o resfriamento, e encontraram 302 

maiores valores para as cultivares de arroz com maiores teores de amilose. A tendência à 303 

retrogradação (setback) que indica a viscosidade durante o resfriamento da pasta foi maior para 304 

BRS Querência (268,28 RVU) e menor para Moti (33,28). A viscosidade final e a tendência à 305 

retrogradação, que é comumente utilizada para indicar a firmeza do arroz cozido (Balindong et 306 

al., 2018), são parâmetros importantes para a qualidade de grãos, principalmente em pesquisas 307 

como esta que visa observar o comportamento do grão cozido após o armazenamento a frio, no 308 

qual se espera o fenômeno da retrogradação. 309 
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Neste estudo, a cultivar BRS Querência, de TAA intermediário, destacou-se ao 310 

apresentar as maiores médias para todos os parâmetros, com exceção à quebra de viscosidade. 311 

Enquanto a cultivar Moti, arroz ceroso, apresentou as menores médias de viscosidade de 312 

manutenção, viscosidade final e tendência à retrogradação e a maior média para quebra de 313 

viscosidade. Hsu et al. (2015) encontraram para arroz ceroso menor tempo de pico, temperatura 314 

de pasta, viscosidade final e tendência à retrogradação, em comparação ao arroz com baixo e 315 

alto teor de amilose. Segundo esses autores, as maiores viscosidade de pico e setback refletem 316 

uma propriedade de retrogradação. 317 

Em relação às demais cultivares, os resultados foram heterogêneos, mas as duas 318 

cultivares do sistema sequeiro, BRS A502 e BRS A503, apresentaram médias semelhantes para 319 

todos os parâmetros, indicando terem perfis de viscosidade semelhante, assim como os 320 

parâmetros de TAA e TG. 321 

 322 

3.2 Arroz cozido, refrigerado e congelado 323 

3.2.1 Cor instrumental 324 

 Os parâmetros de cor L*, a* e b* estão descritos na Tabela 2. Em relação à L*, 325 

comparando as diferentes cultivares em cada grupo, somente para o arroz refrigerado houve 326 

diferença estatística, variando de 65,95 (Moti) a 68,68 (Empasc 104). E comparando cada 327 

cultivar nos diferentes grupos, não houve diferença significativa. Em relação à coordenada de 328 

cromaticidade a* que tende do vermelho (+) ao verde (-), verificou-se que as cultivares Moti e 329 

BRS Querência apresentaram as maiores médias nos três grupos analisados. E não houve 330 

diferença significativa para a mesma cultivar nos diferentes grupos. Em relação à coordenada 331 

de cromaticidade b* que tende do amarelo (+) ao azul (-), a cultivar Moti apresentou as maiores 332 

médias e BRS Querência as menores médias nos grupos de arroz cozido e arroz refrigerado. No 333 
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grupo de arroz congelado, Moti apresentou a maior média e as demais cultivares foram iguais 334 

estatisticamente. Comparando as cultivares individualmente, BRS Pampa apresentou aumento 335 

de b* do cozido (6,68) para o congelado (7,65), e BRS A502 aumentou do cozido (7,07) para 336 

refrigerado (7,63) e congelado (8,20). A intensidade de cor do arroz cozido tem efeito negativo 337 

na aceitação do consumidor e gera uma perda no valor de mercado (Tian et al., 2014), visto que 338 

há uma preferência por grãos polidos mais claros. As mudanças na luminosidade e na 339 

intensidade de cor do arroz cozido estão relacionadas à desidratação e ao escurecimento não 340 

enzimático, como reação de Maillard. Assim, a manutenção da cor e claridade dos grãos após 341 

o armazenamento a frio é essencial para a qualidade (Cho, Lee, Jeong, Yoo, 2019). Neste 342 

sentido, os resultados deste estudo sugerem que as condições de armazenamento a frio do arroz 343 

cozido foram apropriadas para a preservação das características de cor das cultivares estudadas. 344 

 345 

3.2.2 Textura instrumental 346 

 A qualidade culinária do arroz cozido tem muita influência da sua palatabilidade que 347 

pode ser caracterizada pelos parâmetros de textura instrumental, expressos como dureza e 348 

pegajosidade (Tabela 2). 349 

 No grupo do arroz recém cozido, a dureza foi maior para BRS A503 (133,75 N) e menor 350 

para Moti (74,45 N), enquanto a pegajosidade foi maior para Moti (-14,38 N.s) e menor para 351 

BRS Querência (-2,91 N.s) e BRS Pampa (-3,32 N.s). Tendências semelhantes foram reportadas 352 

por Li et al. (2020) que, ao estudarem 28 cultivares de arroz, observaram que a dureza do arroz 353 

cozido diminui e a pegajosidade aumenta com a redução do TAA. Além disso, os resultados 354 

deste estudo estão coerentes com a interpretação dos dados de TAA e TG (item 3.1), em que 355 

Moti e Empasc apresentariam alta tendência à pegajosidade, BRS A502 e BRS A503 média 356 

tendência, e BRS Querência e BRS Pampa alta tendência à soltabilidade. Também houve 357 
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coerência com os dados do RVA, em que BRS Querência e BRS Pampa apresentaram as maiores 358 

médias de viscosidade de pico e tendência à retrogradação indicando grãos mais firmes e soltos 359 

após a cocção, enquanto Moti e Empasc as menores médias, indicando grãos mais pegajosos. 360 

No grupo do arroz refrigerado, BRS Querência (145,22 N) e BRS Pampa (141,93 N) 361 

apresentaram as maiores médias de dureza e Moti (82,18 N), a menor. No grupo do arroz 362 

congelado, BRS Querência (134,35 N) apresentou a maior dureza e Moti (85,86 N) a menor, 363 

enquanto Empasc 104, BRS Pampa, BRS A502 e BRS A503 foram estatisticamente iguais. Em 364 

relação à pegajosidade, o comportamento das cultivares nos grupos de arroz refrigerado e 365 

congelado foram semelhantes, com Moti apresentando as maiores médias de pegajosidade, BRS 366 

Querência e BRS Pampa com as menores médias, e BRS A502 e BRS A503 com valores 367 

intermediários e iguais estatisticamente. Analisando cada cultivar nos diferentes grupos, Moti 368 

apresentou aumento de dureza após o congelamento e, em relação à pegajosidade não 369 

apresentou diferença significativa. Empasc 104 teve aumento da dureza após a refrigeração e 370 

congelamento. BRS Querência e BRS Pampa apresentaram aumento de dureza para o arroz 371 

congelado e redução da pegajosidade para os tratamentos refrigerados e congelados. BRS A502 372 

apresentou redução da pegajosidade após o armazenamento à frio e BRS A503 teve redução da 373 

dureza para o arroz congelado e redução da pegajosidade tanto para o arroz refrigerado, como 374 

para o congelado. Dessa forma, as cultivares Moti e Empasc 104 que não tiveram sua 375 

pegajosidade alterada, mostraram-se adequadas para o público originário do Nordeste Asiático, 376 

uma vez que continuaram pegajosas após o armazenamento a frio. As cultivares BRS Querência 377 

e BRS Pampa, que tiveram a pegajosidade reduzida, mostraram-se interessantes para os 378 

consumidores brasileiros, que preferem grãos com alta soltabilidade, quando o intuito for o 379 

consumo a curto e médio prazo após a cocção. Destaca-se ainda BRS A502 e BRS A503, para 380 

serem consumidos após refrigeração ou congelamento, para o público que tem preferência por 381 
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grãos macios e não muito pegajosos. Yu et al. (2009), ao estudarem a textura de arroz cozido 382 

de 11 cultivares, durante o armazenamento refrigerado a 4 ºC, reportaram um aumento de 383 

dureza e redução da pegajosidade dos grãos, com o teor de amilose correlacionando 384 

positivamente com a dureza e negativamente com a pegajosidade. Segundo esses autores, 385 

durante a cocção, a amilose é susceptível a lixiviação e forma uma película tridimensional na 386 

superfície do grão, que após a retrogradação, aumenta a dureza e reduz a pegajosidade. Por isso, 387 

cultivares com maior teor de amilose tendem a apresentar maior aumento de dureza e maior 388 

redução de pegajosidade durante o armezenamento a frio, quando comparadas a cultivares com 389 

menor teor de amilose. Além disso, segundo Li et al. (2020), o amido totalmente gelatinizado 390 

apresenta estruturas mais ordenadas por cristalitos inter e intramoleculares que podem 391 

contribuir potencialmente para o aumento da dureza do arroz cozido e resfriado quando 392 

comparado ao arroz recém-cozido. Em relação ao congelamento, Yu, Ma, Sun (2010) relataram 393 

que o aumento da dureza e a redução da pegajosidade estão relacionados à retrogradação 394 

contínua da amilopectina durante o tempo de armazenamento. Os mesmos autores ressaltaram 395 

ainda que as taxas de congelamento lento, como a utilizada neste estudo, aumentam a 396 

retrogradação do amido, comparadas às taxas de congelamento rápido que dificultam a 397 

reorientação das moléculas e favorecem a manutenção das características de palatabilidade 398 

semelhante ao arroz cozido. 399 

 400 

3.2.3 Propriedades de pasta 401 

Os perfis viscoamilográficos das amostras cozidas, refrigeradas e congeladas estão 402 

representados na Tabela 3. Ao compará-los com os perfis do arroz cru, verifica-se que houve 403 

aumento do tempo de pico e temperatura de pasta, com exceção da cultivar Moti que teve a 404 

temperatura de pasta reduzida. Paesani, Gómez (2021) também encontraram maior temperatura 405 
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de pasta para as cultivares de arroz após processamento térmico que modifica as propriedades 406 

do amido, danificando a sua estrutura. 407 

As viscosidades de pico, manutenção, final e tendência à retrogradação reduziram após 408 

a cocção e armazenamento a frio, sendo que essas reduções foram mais drásticas quanto maior 409 

o teor de amilose da cultivar. Ou seja, BRS Querência e BRS Pampa, que dentre as cultivares 410 

estudadas apresentaram os maiores TAA, tiveram os menores valores de parâmetros de 411 

viscosidade quando cozidas, refrigeradas e congeladas. Segundo Borad, Patel, Singh, Tomar, 412 

Singh (2017), o arroz cozido apresenta menores propriedades de pasta, pois após gelatinizado 413 

e retrogradado tende a absorver menos água. Esses mesmos autores também relataram que o 414 

fenômeno foi mais proeminente para a cultivar com o maior teor de amilose, que enquanto cru 415 

teve maior gelatinização e atingiu uma maior viscosidade final e, após gelatinização e 416 

retrogradação, perdeu suas propriedades de reidratação e regelatinização em uma extensão 417 

maior do que o arroz com menor teor de amilose. A tendência a retrogradação denota o rearranjo 418 

das moléculas de amido durante a etapa de resfriamento, principalmente a alteração da 419 

viscosidade ocasionada pela agregação da amilose (Li, Ding, Yokoyama, Zhong, 2018). 420 

Possivelmente, a maior tendência da molécula de amilose em reassociar após a cocção torna a 421 

estrutura molecular mais organizada e estável, com menor disponibilidade para novas ligações 422 

com as moléculas de água. 423 

Em relação à viscosidade de quebra, foram verificados valores muito baixos para as 424 

cultivares, com exceção de Moti, após a cocção e armazenamento a frio. Borad et al. (2017) 425 

discutiram que a pouca ou nenhuma recuperação da viscosidade de quebra nas cultivares de 426 

arroz, pode significar que o amido retrogradado tinha uma resistência consideravelmente 427 

aumentada à quebra estrutural durante o aquecimento e agitação na presença de água, atribuída 428 

à cristalização do amido durante a retrogradação. 429 
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 As propriedades de pasta do arroz após a cocção ainda são pouco estudadas. Esses 430 

resultados fornecem informações úteis para a utilização de farinha de arroz cozida, refrigerada 431 

e congelada em formulações alimentícias. Além disso, o parâmetro de tendência à retrogradação 432 

(setback) desses materiais pode ser um indicativo do grau de retrogradação das moléculas de 433 

amido ao serem submetidas à cocção e posterior armazenamento a frio.  434 

 435 

3.2.4 Amido resistente 436 

 No grupo do arroz cozido, o amido resistente (Tabela 2) variou de 0,40% a 2,27% e foi 437 

proporcional ao teor de amilose das cultivares, com Moti (arroz ceroso) apresentando o menor 438 

valor e BRS Pampa e BRS Querência (TA intermediários), os maiores valores. Tuaño et al. 439 

(2021) ao estudarem 4 cultivares filipinas, encontraram para o arroz branco cozido níveis de 440 

amido resistente entre 0,15% a 0,99%, com o arroz ceroso também apresentando o menor valor. 441 

Para o arroz refrigerado (Tabela 2), o AR variou de 0,42% (Moti) a 2,65% (BRS Querência), e 442 

o comportamento foi semelhante ao arroz recém-cozido, com as cultivares de maior TAA (BRS 443 

Querência e BRS Pampa) apresentando os maiores níveis de AR. Já no grupo do arroz 444 

congelado, a variação do AR foi de 0,60% a 2,37%, com Moti e Empasc 104 apresentando os 445 

menores valores que as demais cultivares, que foram semelhantes estatisticamente. Nos três 446 

grupos, as cultivares Moti e Empasc 104 que possuem os menores conteúdos de amilose, dentre 447 

as estudadas, apresentaram os menores níveis de AR. Isso se justifica, segundo Birt et al. (2013), 448 

pois a estrutura helicoidal da amilose retrogradada perde sua capacidade de ligação com a água 449 

e não se encaixa no sítio de ligação da amilase, resistindo à digestão. Assim, o maior TAA 450 

associa-se ao maior teor de AR. 451 

Comparando cada cultivar individualmente nos diferentes grupos, verificou-se que Moti 452 

e BRS A503 não formaram amido resistente após o armazenamento a frio. Empasc 104, BRS 453 
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Querência e BRS Pampa apresentaram aumento de amido resistente após a refrigeração, 454 

enquanto BRS A502 apresentou aumento após o congelamento. A temperatura e o tempo de 455 

armazenamento são os principais determinantes da extensão da retrogradação do amido (Wang 456 

et al., 2015). Durante a refrigeração do arroz, que neste estudo foi por 24 horas, além da 457 

retrogradação das moléculas de amilose, que ocorre primordialmente, Wang et al. (2015) 458 

abordam que a temperatura de 4 ºC também induz a recristalização da amilopectina. De modo 459 

geral, a refrigeração induziu mais a formação de AR do que o congelamento (Tabela 2), o que 460 

pode ser explicado por Li, Han, Xu, Xiong, Zhao (2014) que após armazenarem arroz cozido 461 

por 25 ºC, 4 ºC e -18 ºC por 72 horas, verificaram que o teor de AR foi menor para a temperatura 462 

mais baixa. Segundo esses autores, as cadeias poliméricas do amido, quando em temperatura 463 

de congelamento, apresentam resistência ao rearranjo molecular ordenado, dificultando a 464 

formação de cristais e, consequentemente, de amido resistente. 465 

 466 

3.2.5 Digestibilidade de amido e índice glicêmico 467 

 As curvas e os dados da hidrólise in vitro do amido das amostras cozidas, refrigeradas e 468 

congeladas estão representados na Figura 1 e Tabela 4. Nos 30 minutos de digestão gástrica (G0 469 

a G30), as curvas foram semelhantes para todos os tratamentos, com hidrólise inferior a 1%, 470 

visto que a pepsina quebra ligações peptídicas das proteínas e não atua sobre as ligações 471 

glicosídicas do amido. Imediatamente após a adição do tampão intestinal (I0), houve um 472 

aumento da hidrólise amilácea devido ao contato das enzimas tanto com a superfície dos grãos, 473 

quanto com o amido solubilizado no tampão, pois segundo Tian et al. (2018), na digestão 474 

gástrica formam-se poros superficiais que favorecem a migração de moléculas amiláceas para 475 

a solução, bem como o acesso das enzimas no interior do grão. 476 

 Do início da digestão intestinal (I0) até o tempo final (I120) as curvas foram ascendentes, 477 



105 

com algumas diferenças entre o tipo de cultivar e as condições de armazenamento. O ARD, que 478 

corresponde à hidrólise entre I0 e I20, para a cultivar Moti apresentou os maiores valores nos 479 

três grupos, enquanto BRS Pampa apresentou os menores valores. Comparando cada cultivar 480 

individualmente nos diferentes grupos, verificou-se que Empasc 104 teve redução para arroz 481 

refrigerado e congelado, BRS Querência reduziu o ARD após o congelamento, e BRS A503 482 

após a refrigeração. Em relação ao ALD, fração amilácea digerida entre I20 e I120, houve 483 

diferença estatística apenas no grupo do arroz refrigerado, com BRS Querência apresentando o 484 

maior valor (68,69%) e Moti o menor (50,76%). As cultivares quando refrigeradas e congeladas 485 

apresentaram resultados de ALD semelhantes ao arroz cozido, com exceção da BRS A502 que 486 

aumentou após a refrigeração. Em todos os tratamentos, os níveis de ALD foram superiores aos 487 

níveis de ARD, diferente de relatos como os de Miraji et al. (2020) que obtiveram mais de 60% 488 

do amido de grãos de arroz hidrolisado nos primeiros 5 minutos de digestão intestinal. Kim, 489 

Kwak, kim (2003) relataram que a fase inicial de hidrólise do amido é rápida, pois ocorre a 490 

hidrólise da fase amorfa, à qual as α-amilases possuem maior acessibilidade, seguida da 491 

hidrólise da região cristalina que é mais lenta. Maior teor de ALD é benéfico à saúde humana 492 

pois indica uma maior saciedade a longo prazo e menor pico de glicose após a ingestão do 493 

alimento.  494 

Em relação à hidrólise do amido ao final do processo (I120), a refrigeração reduziu a 495 

digestibilidade da cultivar Empasc 104 e o congelamento reduziu a digestibilidade das 496 

cultivares BRS Querência e BRS Pampa. A digestibilidade do amido retrogradado depende do 497 

tempo e da temperatura de armazenamento. Em temperatura constante, o armazenamento mais 498 

curto induz rápida retrogradação das moléculas de amilose, que é responsável pela redução 499 

inicial da digestibilidade do amido retrogradado. O armazenamento mais longo contribui menos 500 

para a redução da digestibilidade, devido à retrogradação mais lenta das moléculas de 501 
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amilopectina (Wang et al., 2015). Durante a retrogradação redes de gel são formadas, nas quais 502 

a amilose forma duplas hélices estáveis e cristalitos mais fortes, aumentando a organização 503 

molecular o que torna o amido menos susceptível à hidrólise enzimática (Zhu et al., 2011). 504 

Além disso, a formação da película tridimensional causada pela lixiviação da amilose, que 505 

resultou no aumento da dureza e redução da pegajosidade dos grãos (item 3.2.2), também pode 506 

ser uma barreira de acesso às enzimas, contribuindo para a redução da hidólise. BRS A502 teve 507 

sua digestibilidade aumentada após a refrigeração. Moti e BRS A503 não tiveram a hidrólise, 508 

após 120 minutos, afetada pelo armazenamento a frio. Vale ressaltar, que as curvas dos 509 

tratamentos cozidos e congelados das cultivares Moti, BRS A502 e BRS A503 foram 510 

semelhantes. Apesar do tempo de armanezamento superior (15 dias) das amostras congeladas 511 

em relação às amostras refrigeradas (24 horas), a menor temperatura pode dificultar a 512 

mobilidade das moléculas, impedindo as interações químicas, e, por isso, o comportamento 513 

semelhante ao arroz cozido, como já discutido no item 3.2.4. 514 

Para avaliar o efeito da refrigeração e do congelamento na digestibilidade das diferentes 515 

cultivares, as constantes da taxa de reação (k) (Tabela 4) foram calculadas, sendo que quanto 516 

menor o k, mais lenta tende a ser a digestão. Moti apresentou as maiores constantes em todos 517 

os grupos, enquanto BRS Pampa e BRS A503 tiveram as menores constantes no grupo do arroz 518 

cozido e BRS Querência nos grupos do arroz refrigerado e congelado. As cultivares Empasc 519 

104 e BRS Querência foram as únicas que tiveram redução de suas constantes após a 520 

refrigeração e congelamento. 521 

 O IH e IGe (Tabela 4) apresentaram tendências semelhantes. No grupo do arroz cozido, 522 

Moti e Empasc 104 tiveram as maiores médias, enquanto as demais cultivares foram 523 

semelhantes estatisticamente. Nos grupos do arroz refrigerado e congelado, Moti apresentou as 524 

maiores médias e BRS Pampa as menores. A refrigeração favoreceu a redução do IH e IGe das 525 
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cultivares de baixo TA, Empasc 104 e BRS A503, enquanto o congelamento favoreceu a 526 

redução do IH e eIG das cultivares com o TA intermediário, BRS Querência e BRS Pampa. A 527 

redução da digestibilidae (I120) das amostras Empasc 104 refrigerada, BRS Querência 528 

congelada e BRS Pampa congelada teve impacto na redução de seus IH e IGe. Sonia, 529 

Witjaksono, Ridwan (2015) encontraram menor índice glicêmico para arroz branco resfriado (4 530 

ºC/ 24 h) quando comparado ao arroz recém-cozido, e justificaram pelo menor teor de 531 

carboidratos disponíveis para digestão após o armazenamento a frio. Apesar das reduções 532 

significativas após o armazenamento a frio, todas as amostras avaliadas classificam-se, de 533 

acordo com Jenkins et al. (1981), como alto IG (≥70). 534 

A cultivar Moti, classificada como cerosa, não apresentou diferença significativa para 535 

nenhum dos parâmetros de hidrólise após o armazenamento a frio. Segundo Hsu et al. (2015), 536 

essa ausência de amilose, faz com que o efeito da retrogradação seja atribuído ao rearranjo da 537 

amilopectina que age de forma limitada na estrutura cristalina do amido, tornando a digestão 538 

enzimática mais rápida quando comparada às amostras não cerosas. 539 

 540 

4 Conclusão 541 

 As cultivares com maior TAA apresentaram maior grau de retrogradação após o 542 

armazenamento a frio, resultando em maior dureza, menor pegajosidade, menor viscosidade e 543 

maior AR. As cultivares BRS Querência e BRS Pampa tiveram a menor digestibilidade de 544 

amido. A cultivar cerosa Moti apresentou aumento de dureza após o congelamento, visto que a 545 

falta de amilose dificulta o processo de retrogradação. Em relação ao tipo de armazenamento a 546 

frio, a refrigeração induziu mais alterações, pois nesta temperatura (4 ºC) há maior mobilidade 547 

molecular, permitindo mais interações, quando comparada à temperatura de congelamento (-18 548 

ºC). 549 

 Assim, os resultados desse estudo podem contribuir para os melhoristas e indústrias de 550 
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arroz a desenvolverem e selecionarem cultivares que ofereçam benefícios à saúde ao mesmo 551 

tempo que apresentam texturas desejáveis entre as diferentes formas de consumo. 552 

 553 

Legenda da Figura 554 

Figura 1. Hidrólise in vitro do amido (%) de grãos de arroz cozido, cozido e refrigerado 555 

(4ºC/24 h) e cozido e congelado (-18 ºC/15 dias). 556 

Legenda das tabelas 557 

Tabela 1. Teor de amilose aparente (TAA), temperatura de gelatinização (TG) e propriedades 558 

viscoamilográficas. 559 

Tabela 2. Cor, textura instrumental e amido resistente de arroz cozido, refrigerado e congelado. 560 

Tabela 3: Propriedades viscoamilográficas de arroz cozido, refrigerado e congelado. 561 

Tabela 4: Amido rapidamente digerível (ARD), amido lentamente digerível (ALD), 562 

digestibilidade in vitro de amido (I120), constante de reação (k), índice de hidrólise (HI) e índice 563 

glicêmico estimado (eIG). 564 
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Figura 1: Hidrólise in vitro do amido (%) de grãos de arroz cozido, cozido e refrigerado (4ºC/24 h) e cozido e 

congelado (-18 ºC/15 dias). 
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Tabela 1 : Teor de amilose aparente (TAA), temperatura de gelatinização (TG) e propriedades viscoamilográficas. 
Cultivar TAA (%) TG RVA 

Grau de 

dipersão 

alcalina 

Classificação Tempo de 

pico (min) 

Viscosidade de 

pico (RVU) 

Viscosidade de 

manutenção 

(RVU) 

Quebra de 

viscosidade 

(RVU) 

Viscosidade 

Final (RVU) 

Tendência à 

retrogradação 

(RVU) 

Temperatura 

de pasta (ºC) 

Moti 2,28d ± 0,10 4,90c ± 0,05 Intermediária 3,53d ± 0,00 245,25bc ± 5,50 106,28c ± 3,33 138,97a ± 8,82 139,56e ± 2,88 33,28d ± 4,30 69,67e ± 0,08 

Empasc 104 15,95c ± 0,57 6,48b ± 0,13 Baixa 5,80bc ± 0,00 257,97b ± 9,35 134,58bc ± 4,35 123,39ab ± 5,00 264,36d ± 7,58 129,78c ± 3,29 86,02a ± 0,49 

BRS Querência 22,88a ± 0,37 7,00a ± 0,00 Baixa 5,98a ± 0,10 305,22a ± 5,97 210,53a ± 25,46 94,69c ± 19,56 478,81a ± 6,26 268,28a ± 30,32 83,13b ± 0,03 

BRS Pampa 22,24a ± 0,51 7,00a ± 0,00 Baixa 5,93ab ± 0,07 190,50d ± 4,40 156,03b ± 2,67 34,47d ± 1,95 342,25b ± 6,29 186,22b ± 4,01 86,58a ± 0,49 

BRS A502 18,96b ± 0,60 3,98d ± 0,25 Intermediária 5,73c ± 0,07 232,06c ± 3,34 127,75bc ± 5,62 104,31bc ± 3,45 294,94c ± 2,98 167,19b ± 2,71 79,50c ± 0,48 

BRS A503 18,30b ± 0,43 3,88d ± 0,25 Intermediária 5,69c ± 0,04 242,75bc ± 1,38 123,86c ± 2,20 118,89abc ± 0,94 284,11c ± 3,56 160,25bc ± 2,79 78,10d ± 0,48 

Nota: Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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Tabela 2: Cor, textura instrumental e amido resistente de arroz cozido, refrigerado e congelado. 

Grupo Cultivar Cor Textura instrumental Amido resistente 

(%) L* a* b* Dureza (N) Pegajosidade 

(N.s) 

Arroz cozido 

Moti 65,19aA ± 1,25 -1,13aA ± 0,16 9,97aA ± 0,31 74,45dB ± 3,01 -14,38aA ± 0,66 0,40cA ± 0,26 

Empasc 104 67,01aA ± 2,43 -1,60bA ± 0,13 6,82bA ± 0,60 111,66cB ± 5,02 -11,53bA ± 0,29 0,71cB ± 0,08 

BRS Querência 65,39aA ± 0,42 -1,21aA ± 0,13 5,78cA ± 0,35 131,48abB ± 4,00 -2,91eA ± 0,30 2,27aB ± 0,06 

BRS Pampa 65,73aA ± 3,14 -1,66bA ± 0,04 6,68bcB ± 0,10 122,58abcB ± 6,82 -3,32eA ± 0,30 1,86abB ± 0,17 

BRS A502 67,15aA ± 1,89 -1,57bA ± 0,14 7,07bB ± 0,31 120,39bcA ± 5,02 -5,04dA ± 0,11 1,47bB ± 0,10 

BRS A503 67,35aA ± 1,38 -1,67bA ± 0,04 6,56bcA ± 0,25 133,75aA ± 3,77 -6,63cA ± 0,20 1,62bA ± 0,29 

Arroz cozido e 

refrigerado 

(4 ºC/24 horas) 

Moti 65,98cA ± 1,14 -0,99aA ± 0,16 10,72aA ± 0,48 82,18cAB ± 2,57 -15,80aA ± 0,66 0,42dA ± 0,21 

Empasc 104 68,68aA ± 0,29 -1,55bA ± 0,04 7,16bcA ± 0,30 136,38abA ± 6,30 -11,20bA ± 1,53 0,94cA ± 0,04 

BRS Querência 66,09bcA ± 0,90 -1,17aA ± 0,11 6,67cA ± 0,18 145,22aA ± 4,98 -1,79dB ± 0,34 2,65aA ± 0,07 

BRS Pampa 67,81abcA ± 0,32 -1,63bA ± 0,11 7,17bcAB ± 0,37 141,93aA ± 7,21 -1,93dB ± 0,21 2,52aA ± 0,07 

BRS A502 68,05abcA ± 0,62 -1,49bA ± 0,05 7,63bA ± 0,10 124,85bA ± 4,72 -3,48cdB ± 0,18 1,75bAB ± 0,17 

BRS A503 68,34abA ± 1,21 -1,59bA ± 0,09 7,14bcA ± 0,30 132,46abA ± 2,31 -4,82cB ± 0,31 1,84bA ± 0,15 

Arroz cozido e 

congelado 

(-18 ºC/15 

dias) 

Moti 66,22aA ± 1,04 -1,00aA ± 0,21 10,55aA ± 0,60 85,86cA ± 5,00 -14,47aA ± 1,68 0,66bA ± 0,25 

Empasc 104 68,52aA ± 1,65 -1,44cA ± 0,04 7,75bA ± 0,51 125,33abA ± 2,66 -11,69bA ± 0,16 0,60bB ± 0,03 

BRS Querência 65,86aA ± 0,60 -1,14abA ± 0,04 6,77bA ± 0,86 134,35aB ± 1,45 -1,53dB ± 0,24 2,35aAB ± 0,20 

BRS Pampa 68,42aA ± 1,00 -1,53cA ± 0,04 7,65bA ± 0,15 124,01bB ± 4,25 -1,32dB ± 0,24 2,19aAB ± 0,20 

BRS A502 67,52aA ± 0,49 -1,36bcA ± 0,03 8,20bA ± 0,22 118,08bA ± 4,44 -3,96cB ± 0,42 2,16aA ± 0,41 

BRS A503 68,68aA ± 1,14 -1,59cA ± 0,01 7,11bA ± 0,52 120,20bB ± 1,73 -3,82cC ± 0,09 2,37aA ± 0,43 

Nota: Médias seguidas por letras minúsculas iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) entre as diferentes cultivares no mesmo grupo; 

médias seguidas por letras maiúsculas iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) para a mesma cultivar nos diferentes grupos. 
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Tabela 3: Propriedades viscoamilográficas de arroz cozido, refrigerado e congelado. 
Grupo Cultivar Tempo de 

pico (min) 

Temperatura 

de pasta 

Viscosidade de 

pico (RVU) 

Viscosidade de 

manutenção 

(RVU) 

Viscosidade de 

quebra (RVU) 

Viscosidade final 

(RVU) 

Tendência à 

retrogradação (RVU) 

Arroz cozido 

Moti 5,3 50,5 141,14aB ± 10,34 125,39aA ± 8,55 15,75aA ± 10,29 191,17aA ± 6,57 65,78aA ± 3,24 

Empasc 104 7,0 85,35 30,97bB ± 0,63 31,44bB ± 0,76 -0,47bA ± 0,17 59,42bB ± 1,38 27,97bA ± 1,06 

BRS Querência 7,0 90,25 7,89dB ± 0,82 8,03cB ± 0,84 -0,14bAb ± 0,05 10,72dB ± 1,47 2,69dB ± 0,63 

BRS Pampa 6,9 93,90 8,83cdB ± 2,97 9,00cB ± 2,83 -0,17bB ± 0,14 11,11dB ± 3,29 2,11dAB ± 0,46 

BRS A502 7,0 91,53 24,25bB ± 1,96 24,36bB ± 1,96 -0,11bB ± 0,05 39,72cB ± 2,72 15,36cB ± 0,84 

BRS A503 7,0 92,70 21,61bcB ± 5,01 22,06bB ± 4,84 -0,44bB ± 0,17 37,44cA ± 8,88 15,39cA ± 4,09 

Arroz cozido e 

refrigerado 

(4 ºC/24 horas) 

Moti 4,5 50,25 167,14aAB ± 13,60 134,72aA ± 1,77 32,42aA ± 14,58 200,11aA ± 4,81 65,39aA ± 6,06 

Empasc 104 7,0 95,00 37,94bB ± 7,82 38,36bB ± 7,89 -0,42bA ± 0,08 74,61bAB ± 18,81 36,25bA ± 10,93 

BRS Querência 6,9 95,10 6,11cdB ± 1,06 6,14dB ± 1,02 -0,03bA ± 0,05 8,25dB ± 0,80 2,11cB ± 0,27 

BRS Pampa 6,9 94,75 4,28dB ± 0,17 4,22dB ± 0,35 0,06bB ± 0,17 5,50dB ± 0,43 1,28cB ± 0,32 

BRS A502 7,0 94,55 24,17bcB ±1,72 24,44cB ± 1,75 -0,28bB ± 0,17 34,31cB ± 2,35 9,86cC ± 0,61 

BRS A503 7,0 94,94 27,06bB ± 6,33 27,42bcB ± 6,36 -0,36bB ± 0,13 42,31cA ± 9,26 14,89cA ± 2,92 

Arroz cozido e 

congelado  

(-18 ºC/15 dias) 

Moti 3,1 50,40 182,69aA ± 14,94 127,17aA ± 7,73 55,53aA ± 21,10 199,00aA ± 8,35 71,83aA ± 7,81 

Empasc 104 7,0 92,70 64,25bA ± 1,56 64,50bA ± 1,50 -0,25bA ± 0,08 101,00bA ± 3,04 36,50bA ± 1,64 

BRS Querência 7,0 94,59 29,39cdA ± 2,42 29,58dA ± 2,42 -0,19bB ± 0,05 34,14eA ± 2,48 4,56dA ± 0,17 

BRS Pampa 6,9 93,93 24,86dA ± 4,42 22,75dA ± 3,59 2,11bA ± 0,83 25,69eA ± 4,43 2,94dA ± 0,87 

BRS A502 7,9 93,50 60,17bA ± 1,09 55,81bA ± 1,58 4,36bA ± 0,50 73,72cA ± 1,11 17,92cA ± 0,55 

BRS A503 6,9 92,70 45,50bcA ± 5,46 43,81cA ± 5,12 1,69bA ± 0,55 56,06dA ± 7,38 12,25cdA ± 2,31 

Nota: Médias seguidas por letras minúsculas iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) entre as diferentes cultivares no mesmo grupo; 

médias seguidas por letras maiúsculas iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) para a mesma cultivar nos diferentes grupos. 
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Tabela 4: Amido rapidamente digerível (ARD), amido lentamente digerível (ALD), digestibilidade in vitro de amido (I120), constante de 

reação (k), índice de hidrólise (HI) e índice glicêmico estimado (eIG). 
Grupo Cultivar ARD (%) ALD (%) Digestibilidade in 

vitro de amido (I120) 

(%) 

k (min-1) IH eIG 

Arroz cozido 

Moti 43,56aA ± 5,76 54,31aA ± 5,61 98,21aA ± 3,43 0,031aA 131,03aA ± 7,47 111,64ªA ± 4,10 

Empasc 104 41,62abA ± 3,30 56,25aA ± 4,10 98,28aA ± 4,24 0,028abA 128,34aA ± 6,80 110,16ªA ± 3,73 

BRS Querência 33,32bcA ± 2,48 58,64aA ± 2,74 92,33abAB ± 4,53 0,020bcA 112,83bA ± 5,42 101,65bA ± 2,98 

BRS Pampa 26,87cA ± 1,45 55,47aA ± 3,14 82,67bA ± 4,09 0,016cA 99,40bA ± 2,98 94,28bA ± 1,63 

BRS A502 33,90bcA ± 2,42 53,76aB ± 2,03 88,10bB ± 0,35 0,021bcA 111,12bA ± 2,08 100,71bA ± 1,14 

BRS A503 30,43cA ± 2,26 56,48aA ± 2,37 87,17bA ± 2,86 0,019cA 104,90bA ± 5,20 97,30bA ± 2,86 

Arroz cozido e 

refrigerado  

(4 ºC/24 horas) 

Moti 40,31aA ± 688 50,76cA ± 4,24 91,29abA ± 6,19 0,033aA 123,37aA ± 11,74 107,44aA ± 6,44 

Empasc 104 34,65abB ± 2,33 55,56bcA ± 0,25 90,61abB ± 2,05 0,022bB 112,45abB ± 1,81 101,44abB ± 0,99 

BRS Querência 27,38bcAB ± 2,36 68,69aA ± 5,69 96,42aA ± 3,80 0,012cB 107,00bcAB ± 3,31 98,45bcAB ± 1,81 

BRS Pampa 22,75cA ± 1,62 60,03abcA ± 1,78 83,17bcA ± 1,71 0,014bcA 95,98cAB ± 4,81 92,40cAB ± 2,63 

BRS A502 31,08bcA ± 2,22 64,20abA ± 4,37 95,63aA ± 2,73 0,016bcA 112,60abA ± 5,20 101,52abA ± 2,86 

BRS A503 24,31cB ± 0,33 54,71bcA ± 1,81 79,40cA ± 1,71 0,015bcA 94,36cB ± 0,75 91,51cB ± 0,41 

Arroz cozido e 

congelado  

(-18 ºC/15 dias) 

Moti 43,89aA ± 5,42 54,24aA ± 4,85 98,53aA ± 2,54 0,031aA 134,02aA ± 9,90 113,29aA ± 5,43 

Empasc 104 34,61bB ± 1,48 57,35aA ± 1,38 92,28abAB ± 0,16 0,023abB 118,02bAB ± 2,51 104,50bAB ± 1,38 

BRS Querência 24,24cdB ± 2,61 60,61aA ± 4,10 85,17bcB ± 3,25 0,012cB 96,92cdB ± 5,60 92,91cdB ± 3,08 

BRS Pampa 21,94dA ± 3,00 52,72aA ± 3,81 74,91dB ± 1,00 0,015bcA 88,50dB ± 4,35 88,30dB ± 2,39 

BRS A502 31,44bcA ± 1,12 52,94aB ± 2,70 84,73cB ± 2,60 0,021bcA 107,05bcA ± 2,38 98,48bcA ± 1,30 

BRS A503 29,36bcdA ± 0,06 54,85aA ± 4,24 84,55cA ± 4,33 0,019bcA 102,26cdAB ± 4,31 95,85cdAB ± 2,36 

Nota: Médias seguidas por letras minúsculas iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) entre as diferentes cultivares no mesmo grupo; 

médias seguidas por letras maiúsculas iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 

 0,05) para a mesma cultivar nos diferentes grupos. 
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ANEXO II – Normas do periódico Journal of Cereal Science 

 

The Journal of Cereal Science was established in 1983 to provide an International forum for 

the publication of original research papers of high standing covering all aspects of cereal science 

related to the functional and nutritional quality of cereal grains (true cereals - members of the 

Poaceae family and starchy pseudocereals - members of the Amaranthaceae, Chenopodiaceae 

and Polygonaceae families) and their products, in relation to the cereals used. The journal also 

publishes concise and critical review articles appraising the status and future directions of 

specific areas of cereal science and short communications that present news of important 

advances in research. The journal aims at topicality and at providing comprehensive coverage 

of progress in the field. 

Notes 

The Journal of Cereal Science exists to advance scientific concepts in cereal science, and the 

content of papers published within it must be consistent with this goal. 

Manuscripts should not be purely descriptive or confirmatory in nature, but should be 

innovative, novel and offer new insights into cereal science research. 

Manuscripts dealing with topics of only restricted, local interest will not be sent for review 

unless the information presented can be demonstrated to be of general applicability. 

Manuscripts for which the application happens to be in relation to cereals, but for which the 

insights are predominantly in an unrelated area of science or technology, will generally not be 

considered. 

Research areas include: 

• Composition and Analysis of cereal grains in relation to quality in end use; 

• Morphology, Biochemistry, and Biophysics of cereal grains relevant to functional and 

nutritional characteristics; 

• Structure and Physicochemical properties of functionally and nutritionally important 

components of cereal grains such as polysaccharides, proteins, oils, enzymes, vitamins, and 

minerals; 

• Functional, Nutritional and Safety aspects of cereal-based foods and beverages, Genetics and 

Functional genomics as they relate to end-use quality; 

• Agronomy and Pathology of cereal crops if there is a substantive relationship to end use 

properties of cereal grains; 

• Industrial products (e.g. starch and non-starch polysaccharide derivatives, protein 

concentrates, and isolates) from cereal grains, and their science; 

• Storage of cereal grains and derivatives and effects on nutritional and functional quality. 

 

Types of paper 

Research papers: 

The main activity of the Journal in fulfilling its mission is the publication of original and 

innovative research papers of a high scientific standard. These papers should: (a) report a 

specific identifiable advance in knowledge that has not been published elsewhere; (b) claim no 

more than can be substantiated by the results; (c) be logically consistent both within themselves 

and within the existing body of knowledge; (d) give enough information to allow the research 

to be tested and repeated by competent researchers elsewhere; and (e) give due reference to 
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previously published work relevant to the research described. Papers must contain a maximum 

of 6000 words of text, no more than six tables or figures and up to 30 references. The second 

page of the manuscript should contain the Abstract only. The Abstract should be clear and 

concise with a maximum of 200 words. The text should then follow the sequence: Introduction, 

Experimental, Results, Discussion, Acknowledgements, References, Tables, Figure Captions 

and, finally, Figures. Please number the pages, and each section should also be numbered. 

 

Critical reviews: 

Reviews should present concise critical appraisals of specific areas of topical interest. In 

particular, they should focus on the mechanisms underpinning the quality and utilisation of 

cereals, identifying limitations in our current knowledge and suggesting challenges and 

priorities for future research. They are not intended as exhaustive, archival literature surveys 

over a broad front and should be novel compared to other available review articles and texts. 

They are limited to a maximum of 10000 words of text and no more than 60 references. These 

limits may only be exceeded with the prior agreement of the Reviews Editor. 

Reviews should be accompanied by a letter which clearly justifies the current importance of the 

topic and the novelty of the approach taken by the authors. 

 

Short communications: 

These are intended as vehicles for conveying news of advances in cereal science, the scientific 

importance of which merits preferential treatment or as a means of publishing the results of 

studies of limited size. Scientific importance and novelty of the information will be the key 

criteria in judging their acceptability. 

The format for Short Communications is flexible. No Abstract is required, and there is no 

specification as to number of tables, figures or references. The paper should not be split into 

sections, although it should begin with a few sentences to introduce the subject area and to 

indicate the nature of the problem being examined. Likewise, at the end of the paper the 

conclusions drawn from the work should be summarised. Short Communications will be strictly 

limited to two printed pages in the journal (equivalent of approx. 2000 words) in total, i.e. 

including title, references, tables and figures, etc. Where figures or tables are used, the number 

of words must be reduced to compensate for these, giving due regard to the size of such tables 

and figures. Other details on preparation are as for conventional research papers.  

Review System 

Papers are peer-reviewed by independent reviewers with appropriate expertise in the subject 

area of the paper. The review process is anonymous, although the reviewers' recommendations 

and comments are usually transmitted to the authors to help them in revising their manuscripts 

(which is almost invariably required). The Editors and reviewers attempt to make the review 

system as constructive and sympathetic as possible, although they must, at the same time, 

attempt to ensure that only papers of a high standard are published. 

 

Resubmission of Revised Manuscripts 

If a manuscript returned to the author for revision is not resubmitted within 6 weeks (making 

due allowance for postage times), it may on re-submission be deemed a new paper and the date 

of receipt altered accordingly. 
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Preparation of Manuscripts 

The standard of preparation of the manuscript determines to a considerable extent the speed of 

processing and publication. Authors are advised in their own interests to read these notes 

carefully and to ensure that their manuscript meets the requirements; they are also urged to 

ensure that the manuscript does not contain superfluous material. 

 

Contact details for submission 

Submission for all types of manuscripts to Journal of Cereal Science proceeds totally online. 

Via Editorial Manager website for this 

journal, https://www.editorialmanager.com/yjcrs/default.aspx you will be guided step-by-step 

through the creation and uploading of the various files. 

 

Submission checklist 

You can use this list to carry out a final check of your submission before you send it to the 

journal for review. Please check the relevant section in this Guide for Authors for more details. 

 

Ensure that the following items are present: 

One author has been designated as the corresponding author with contact details: 

• E-mail address 

• Full postal address 

All necessary files have been uploaded: 

Manuscript: 

• Include keywords 

• All figures (include relevant captions) 

• All tables (including titles, description, footnotes) 

• Ensure all figure and table citations in the text match the files provided 

• Indicate clearly if color should be used for any figures in print 

 

Graphical Abstracts / Highlights files (where applicable)  

Supplemental files (where applicable) 

Further considerations 

• Manuscript has been 'spell checked' and 'grammar checked' 

• All references mentioned in the Reference List are cited in the text, and vice versa 

• Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including  

the Internet) 

• A competing interests statement is provided, even if the authors have no competing interests 

to declare 

• Journal policies detailed in this guide have been reviewed 

• Referee suggestions and contact details provided, based on journal requirements 

 

Declaration of interest 

All authors must disclose any financial and personal relationships with other people or 

organizations that could inappropriately influence (bias) their work. Examples of potential 

https://www.editorialmanager.com/yjcrs/default.aspx
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competing interests include employment, consultancies, stock ownership, honoraria, paid 

expert testimony, patent applications/registrations, and grants or other funding. Authors must 

disclose any interests in two places: 1. A summary declaration of interest statement in the title 

page file (if double anonymized) or the manuscript file (if single anonymized). If there are no 

interests to declare then please state this: 'Declarations of interest: none'. 2. Detailed disclosures 

as part of a separate Declaration of Interest form, which forms part of the journal's official 

records. It is important for potential interests to be declared in both places and that the 

information matches. More information. 

 

Submission declaration and verification 

Submission of an article implies that the work described has not been published previously 

(except in the form of an abstract, a published lecture or academic thesis, see 'Multiple, 

redundant or concurrent publication' for more information), that it is not under consideration 

for publication elsewhere, that its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly 

by the responsible authorities where the work was carried out, and that, if accepted, it will not 

be published elsewhere in the same form, in English or in any other language, including 

electronically without the written consent of the copyright-holder. To verify compliance, your 

article may be checked by Crossref Similarity Check and other originality or duplicate checking 

software. 

Preprints 

Please note that preprints can be shared anywhere at any time, in line with Elsevier's sharing 

policy. Sharing your preprints e.g. on a preprint server will not count as prior publication (see 

'Multiple, redundant or concurrent publication' for more information). 

 

Use of inclusive language 

Inclusive language acknowledges diversity, conveys respect to all people, is sensitive to 

differences, and promotes equal opportunities. Content should make no assumptions about the 

beliefs or commitments of any reader; contain nothing which might imply that one individual 

is superior to another on the grounds of age, gender, race, ethnicity, culture, sexual orientation, 

disability or health condition; and use inclusive language throughout. Authors should ensure 

that writing is free from bias, stereotypes, slang, reference to dominant culture and/or cultural 

assumptions. We advise to seek gender neutrality by using plural nouns ("clinicians, 

patients/clients") as default/wherever possible to avoid using "he, she," or "he/she." We 

recommend avoiding the use of descriptors that refer to personal attributes such as age, gender, 

race, ethnicity, culture, sexual orientation, disability or health condition unless they are relevant 

and valid. When coding terminology is used, we recommend to avoid offensive or exclusionary 

terms such as "master", "slave", "blacklist" and "whitelist". We suggest using alternatives that 

are more appropriate and (self-) explanatory such as "primary", "secondary", "blocklist" and 

"allowlist". These guidelines are meant as a point of reference to help identify appropriate 

language but are by no means exhaustive or definitive. 

Author contributions 

For transparency, we encourage authors to submit an author statement file outlining their 

individual contributions to the paper using the relevant CRediT roles: Conceptualization; Data 

curation; Formal analysis; Funding acquisition; Investigation; Methodology; Project 

administration; Resources; Software; Supervision; Validation; Visualization; Roles/Writing - 

https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/286/supporthub/publishing/
https://www.elsevier.com/about/policies/publishing-ethics#Authors
https://www.elsevier.com/about/policies/publishing-ethics#Authors
https://www.elsevier.com/editors/perk/plagiarism-complaints/plagiarism-detection
https://www.elsevier.com/about/policies/sharing/preprint
https://www.elsevier.com/about/policies/sharing
https://www.elsevier.com/about/policies/sharing
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics
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original draft; Writing - review & editing. Authorship statements should be formatted with the 

names of authors first and CRediT role(s) following. More details and an example. 

 

Changes to authorship 

Authors are expected to consider carefully the list and order of authors before submitting their 

manuscript and provide the definitive list of authors at the time of the original submission. Any 

addition, deletion or rearrangement of author names in the authorship list should be made 

only before the manuscript has been accepted and only if approved by the journal Editor. To 

request such a change, the Editor must receive the following from the corresponding author: 

(a) the reason for the change in author list and (b) written confirmation (e-mail, letter) from all 

authors that they agree with the addition, removal or rearrangement. In the case of addition or 

removal of authors, this includes confirmation from the author being added or removed. 

Only in exceptional circumstances will the Editor consider the addition, deletion or 

rearrangement of authors after the manuscript has been accepted. While the Editor considers 

the request, publication of the manuscript will be suspended. If the manuscript has already been 

published in an online issue, any requests approved by the Editor will result in a corrigendum. 

 

Article transfer service 

This journal uses the Elsevier Article Transfer Service to find the best home for your 

manuscript. This means that if an editor feels your manuscript is more suitable for an alternative 

journal, you might be asked to consider transferring the manuscript to such a journal. The 

recommendation might be provided by a Journal Editor, a dedicated Scientific Managing 

Editor, a tool assisted recommendation, or a combination. If you agree, your manuscript will be 

transferred, though you will have the opportunity to make changes to the manuscript before the 

submission is complete. Please note that your manuscript will be independently reviewed by 

the new journal. More information. 

 

Copyright 

Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete a 'Journal Publishing 

Agreement' (see more information on this). An e-mail will be sent to the corresponding author 

confirming receipt of the manuscript together with a 'Journal Publishing Agreement' form or a 

link to the online version of this agreement. 

Subscribers may reproduce tables of contents or prepare lists of articles including abstracts for 

internal circulation within their institutions. Permission of the Publisher is required for resale 

or distribution outside the institution and for all other derivative works, including compilations 

and translations. If excerpts from other copyrighted works are included, the author(s) must 

obtain written permission from the copyright owners and credit the source(s) in the article. 

Elsevier has preprinted forms for use by authors in these cases. 

For gold open access articles: Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete 

a 'License Agreement' (more information). Permitted third party reuse of gold open access 

articles is determined by the author's choice of user license. 

 

Author rights 

https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/policies-and-ethics/credit-author-statement
https://www.elsevier.com/authors/submit-your-paper/submit-and-revise/article-transfer-service/scientific-managing-editors
https://www.elsevier.com/authors/submit-your-paper/submit-and-revise/article-transfer-service/scientific-managing-editors
https://www.elsevier.com/authors/submit-your-paper/submit-and-revise/article-transfer-service
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright/permissions
https://www.elsevier.com/__data/assets/word_doc/0007/98656/Permission-Request-Form.docx
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/about/policies/open-access-licenses
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As an author you (or your employer or institution) have certain rights to reuse your work. More 

information. 

Elsevier supports responsible sharing 

Find out how you can share your research published in Elsevier journals. 

 

Role of the funding source 

You are requested to identify who provided financial support for the conduct of the research 

and/or preparation of the article and to briefly describe the role of the sponsor(s), if any, in study 

design; in the collection, analysis and interpretation of data; in the writing of the report; and in 

the decision to submit the article for publication. If the funding source(s) had no such 

involvement, it is recommended to state this. 

 

Open access 

Please visit our Open Access page for more information. 

Elsevier Researcher Academy 

Researcher Academy is a free e-learning platform designed to support early and mid-career 

researchers throughout their research journey. The "Learn" environment at Researcher 

Academy offers several interactive modules, webinars, downloadable guides and resources to 

guide you through the process of writing for research and going through peer review. Feel free 

to use these free resources to improve your submission and navigate the publication process 

with ease. 

Language (usage and editing services) 

Please write your text in good English (American or British usage is accepted, but not a mixture 

of these). Authors who feel their English language manuscript may require editing to eliminate 

possible grammatical or spelling errors and to conform to correct scientific English may wish 

to use the English Language Editing service available from Elsevier's Author Services. 

 

Submission 

Our online submission system guides you stepwise through the process of entering your article 

details and uploading your files. The system converts your article files to a single PDF file used 

in the peer-review process. Editable files (e.g., Word, LaTeX) are required to typeset your 

article for final publication. All correspondence, including notification of the Editor's decision 

and requests for revision, is sent by e-mail. 

https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/about/policies/copyright
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/submit-your-paper/sharing-and-promoting-your-article
https://www.elsevier.com/journals/journal-of-cereal-science/0733-5210/open-access-options
https://researcheracademy.elsevier.com/
https://webshop.elsevier.com/language-editing-services/language-editing/
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Authors must provide and use an email address unique to themselves and not shared with 

another author registered in Editorial Manager, or a department. 

Preparation 

Queries 

For questions about the editorial process (including the status of manuscripts under review) or 

for technical support on submissions, please visit our Support Center. 

 

Peer review 

This journal operates a single anonymized review process. All contributions will be initially 

assessed by the editor for suitability for the journal. Papers deemed suitable are then typically 

sent to a minimum of two independent expert reviewers to assess the scientific quality of the 

paper. The Editor is responsible for the final decision regarding acceptance or rejection of 

articles. The Editor's decision is final. Editors are not involved in decisions about papers which 

they have written themselves or have been written by family members or colleagues or which 

relate to products or services in which the editor has an interest. Any such submission is subject 

to all of the journal's usual procedures, with peer review handled independently of the relevant 

editor and their research groups. More information on types of peer review. 

 

Use of word processing software 

It is important that the file be saved in the native format of the word processor used. The text 

should be in single-column format. Keep the layout of the text as simple as possible. Most 

formatting codes will be removed and replaced on processing the article. In particular, do not 

use the word processor's options to justify text or to hyphenate words. However, do use bold 

face, italics, subscripts, superscripts etc. When preparing tables, if you are using a table grid, 

use only one grid for each individual table and not a grid for each row. If no grid is used, use 

tabs, not spaces, to align columns. The electronic text should be prepared in a way very similar 

to that of conventional manuscripts (see also the Guide to Publishing with Elsevier). Note that 

source files of figures, tables and text graphics will be required whether or not you embed your 

figures in the text. See also the section on Electronic artwork. 

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check' and 'grammar-

check' functions of your word processor. 

 

Pages must be numbered, and lines should be numbered consecutively throughout the 

manuscript. 

LaTeX 

You are recommended to use the latest Elsevier article class to prepare your manuscript 

and BibTeX to generate your bibliography. 

Our Guidelines has full details. 

 

Article structure 

Subdivision - numbered sections 

https://service.elsevier.com/app/home/supporthub/publishing/
https://www.elsevier.com/reviewers/what-is-peer-review
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/submit-your-paper
https://www.ctan.org/pkg/els-cas-templates/
http://www.bibtex.org/
https://support.stmdocs.in/wiki/index.php?title=Elsarticle_-_CAS
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Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be 

numbered 1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). 

Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to 'the text'. Any 

subsection may be given a brief heading. Each heading should appear on its own separate line. 

Introduction 

State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed 

literature survey or a summary of the results. 

Material and methods 

Provide sufficient details to allow the work to be reproduced by an independent researcher. 

Methods that are already published should be summarized, and indicated by a reference. If 

quoting directly from a previously published method, use quotation marks and also cite the 

source. Any modifications to existing methods should also be described. 

Results 

Results should be clear and concise. 

Discussion 

This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A combined 

Results and Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations and discussion 

of published literature. 

Conclusions 

The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section, which may 

stand alone or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion section. 

Appendices 

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and 

equations in appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in a 

subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1, 

etc. 

 

Essential title page information 

• Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid 

abbreviations and formulae where possible. 

• Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s) 

of each author and check that all names are accurately spelled. You can add your name between 

parentheses in your own script behind the English transliteration. Present the authors' affiliation 

addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a 

lower-case superscript letter immediately after the author's name and in front of the appropriate 

address. Provide the full postal address of each affiliation, including the country name and, if 

available, the e-mail address of each author. 

• Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of 

refereeing and publication, also post-publication. This responsibility includes answering any 
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future queries about Methodology and Materials. Ensure that the e-mail address is given and 

that contact details are kept up to date by the corresponding author. 

• Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article 

was done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address') may be 

indicated as a footnote to that author's name. The address at which the author actually did the 

work must be retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used 

for such footnotes. 

Highlights 

Highlights are optional yet highly encouraged for this journal, as they increase the 

discoverability of your article via search engines. They consist of a short collection of bullet 

points that capture the novel results of your research as well as new methods that were used 

during the study (if any). Please have a look at the examples here: example Highlights. 

Highlights should be submitted in a separate editable file in the online submission system. 

Please use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, 

including spaces, per bullet point). 

Abstract 

A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the purpose of the 

research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented separately 

from the article, so it must be able to stand alone. For this reason, References should be avoided, 

but if essential, then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon 

abbreviations should be avoided, but if essential they must be defined at their first mention in 

the abstract itself. 

Graphical Abstract 

A graphical abstract is mandatory for this journal. It should summarize the contents of the article 

in a concise, pictorial form designed to capture the attention of a wide readership online. 

Authors must provide images that clearly represent the work described in the article. Graphical 

abstracts should be submitted as a separate file in the online submission system. Image size: 

please provide an image with a minimum of 531 × 1328 pixels (h × w) or proportionally more. 

The image should be readable at a size of 5 × 13 cm using a regular screen resolution of 96 dpi. 

Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or MS Office files. You can view Example Graphical 

Abstracts on our information site. 

Authors can make use of Elsevier's Illustration Services to ensure the best presentation of their 

images also in accordance with all technical requirements. 

Keywords 

To assist in the preparation of a key word index, authors should provide a list of up to four key 

words on the title page of the manuscript 

Abbreviations 

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the first 

page of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be defined at 

their first mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of abbreviations 

throughout the article. 

 

https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/highlights
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/graphical-abstract
https://www.elsevier.com/authors/journal-authors/graphical-abstract
https://webshop.elsevier.com/illustration-services/
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Acknowledgements 

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references 

and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List 

here those individuals who provided help during the research (e.g., providing language help, 

writing assistance or proof reading the article, etc.). 

Formatting of funding sources 

List funding sources in this standard way to facilitate compliance to funder's requirements: 

Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant numbers xxxx, 

yyyy]; the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number zzzz]; and the United 

States Institutes of Peace [grant number aaaa]. 

It is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of grants and awards. 

When funding is from a block grant or other resources available to a university, college, or other 

research institution, submit the name of the institute or organization that provided the funding. 

If no funding has been provided for the research, it is recommended to include the following 

sentence: 

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public, 

commercial, or not-for-profit sectors. 

Nomenclature and units 

Abbreviations and symbols should, wherever possible, follow the IUBMB recommendations 

on Biochemical and Organic Nomenclature, Symbols and Terminology, 

at http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/. 

Non-standard abbreviations should be kept to a minimum. The words to be abbreviated should 

be spelled out in full on the first citation and the abbreviation given in parentheses. All 

abbreviations used should be listed and their meanings given on the title page (this list will be 

included on the front page of the published article). Enzyme nomenclature should follow the 

IUBMB Enzyme Commission recommendations ( http://www.chem.qmul.ac.uk/enzyme/) 

(relevant EC numbers should be given). 

The International System of units (SI) should be followed (see "Quantities, Units and Symbols 

in Physical Chemistry", Mills, Ian; Cvitas, Tomislav; Homann, Klaus; Kallay, Nikola; 

Kuchitsu, Kozo, C R C Press Blackwell Science (UK), ISBN: 0632035838, 1995, or 

"Specification for quantities, units and symbols. Physical chemistry and molecular physics" BS 

5775-8:1993 ISO 31-8:1992, ISBN: 0580221954, 1993). You may also wish to consult the 

website of the Bureau International des Poids et Mesures, http://www1.bipm.org/en/si. 

Non-standard, but conventional, units may be accepted if unambiguous and where there is no 

SI unit. Non-standard, but conventional, units may be accepted if unambiguous and where there 

is no SI unit. 

Math formulae 

Please submit math equations as editable text and not as images. Present simple formulae in 

line with normal text where possible and use the solidus (/) instead of a horizontal line for small 

http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/
http://www.chem.qmul.ac.uk/enzyme/
http://www1.bipm.org/en/si
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fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be presented in italics. Powers of e are 

often more conveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have to be 

displayed separately from the text (if referred to explicitly in the text). 

Footnotes 

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article. Many 

word processors can build footnotes into the text, and this feature may be used. Otherwise, 

please indicate the position of footnotes in the text and list the footnotes themselves separately 

at the end of the article. Do not include footnotes in the Reference list. 

Artwork 

Electronic artwork 

 

General points 

• Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork. 

• Embed the used fonts if the application provides that option. 

• Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman, 

Symbol, or use fonts that look similar. 

• Number the illustrations according to their sequence in the text. 

• Use a logical naming convention for your artwork files. 

• Provide captions to illustrations separately. 

• Size the illustrations close to the desired dimensions of the published version. 

• Submit each illustration as a separate file. 

• Ensure that color images are accessible to all, including those with impaired color vision. 

A detailed guide on electronic artwork is available. 

 

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given 

here. 

Formats 

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint, 

Excel) then please supply 'as is' in the native document format. 

Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic artwork 

is finalized, please 'Save as' or convert the images to one of the following formats (note the 

resolution requirements for line drawings, halftones, and line/halftone combinations given 

below): 

EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts. 

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300 dpi. 

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum of 

1000 dpi. 

TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a 

minimum of 500 dpi. 

Please do not: 

https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
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• Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these typically 

have a low number of pixels and limited set of colors; 

• Supply files that are too low in resolution; 

• Submit graphics that are disproportionately large for the content. 

Color artwork 

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF), 

or MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you 

submit usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures 

will appear in color online (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not 

these illustrations are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in 

print, you will receive information regarding the costs from Elsevier after receipt of your 

accepted article. Please indicate your preference for color: in print or online only. Further 

information on the preparation of electronic artwork. 

Figure captions 

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the figure. 

A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of the 

illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and 

abbreviations used. 

Tables 

 

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the 

relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in 

accordance with their appearance in the text and place any table notes below the table body. Be 

sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not duplicate results 

described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules and shading in table cells. 

References 

Citation in text 

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice 

versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and 

personal communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in 

the text. If these references are included in the reference list they should follow the standard 

reference style of the journal and should include a substitution of the publication date with 

either 'Unpublished results' or 'Personal communication'. Citation of a reference as 'in press' 

implies that the item has been accepted for publication. 

Web references 

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last accessed. 

Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a source publication, 

https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
https://www.elsevier.com/authors/author-schemas/artwork-and-media-instructions
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etc.), should also be given. Web references can be listed separately (e.g., after the reference list) 

under a different heading if desired, or can be included in the reference list. 

Data references 

For reference style 2 Harvard: [dataset] Oguro, M., Imahiro, S., Saito, S., Nakashizuka, T., 

2015. Mortality data for Japanese oak wilt disease and surrounding forest compositions. 

Mendeley Data, v1. http://dx.doi.org/10.17632/xwj98nb39r.1. 

Data references 

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your manuscript by citing 

them in your text and including a data reference in your Reference List. Data references should 

include the following elements: author name(s), dataset title, data repository, version (where 

available), year, and global persistent identifier. Add [dataset] immediately before the reference 

so we can properly identify it as a data reference. The [dataset] identifier will not appear in your 

published article. 

Preprint references 

Where a preprint has subsequently become available as a peer-reviewed publication, the formal 

publication should be used as the reference. If there are preprints that are central to your work 

or that cover crucial developments in the topic, but are not yet formally published, these may 

be referenced. Preprints should be clearly marked as such, for example by including the word 

preprint, or the name of the preprint server, as part of the reference. The preprint DOI should 

also be provided. 

References in a special issue 

Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations 

in the text) to other articles in the same Special Issue. 

Reference management software 

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most popular 

reference management software products. These include all products that support Citation Style 

Language styles, such as Mendeley. Using citation plug-ins from these products, authors only 

need to select the appropriate journal template when preparing their article, after which citations 

and bibliographies will be automatically formatted in the journal's style. If no template is yet 

available for this journal, please follow the format of the sample references and citations as 

shown in this Guide. If you use reference management software, please ensure that you remove 

all field codes before submitting the electronic manuscript. More information on how to remove 

field codes from different reference management software. 

Reference Style 

Text: All citations in the text should refer to: 

https://data.mendeley.com/datasets/xwj98nb39r/1
https://citationstyles.org/
https://citationstyles.org/
https://www.mendeley.com/reference-management/reference-manager/
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/26093/
https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/26093/
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1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of 

publication; 

2. Two authors: both authors' names and the year of publication; 

3. Three or more authors: first author's name followed by 'et al.' and the year of publication. 

 

Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references can be listed either 

first alphabetically, then chronologically, or vice versa. 

Examples: 'as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999)…. Or, as 

demonstrated (Jones, 1999; Allan, 2000)… Kramer et al. (2010) have recently shown …' 

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically 

if necessary. More than one reference from the same author(s) in the same year must be 

identified by the letters 'a', 'b', 'c', etc., placed after the year of publication. 

The authors can either include the Volume/Issue Page details or the DOI and it is not necessary 

to provide both. 

Examples: 

Reference to a journal publication: Volume and Page Numbers 

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific article. J. 

Sci. Commun. 163, 51–59. 

 

Reference to a journal publication: DOI alone Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 

2010. The art of writing a scientific article. J. Sci. Commun. 

https://doi.org/10.1016/j.Sc.2010.00372 

 

Reference to a journal publication with an article number: 

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2018. The art of writing a scientific article. 

Heliyon. 19, e00205. 

 

Reference to a book: 

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York. 

 

Reference to a chapter in an edited book: 

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article, in: 

Jones, B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New 

York, pp. 281–304. 

 

Reference to a website: 

Cancer Research UK, 1975. Cancer statistics reports for the UK. 

http://www.cancerresearchuk.org/aboutcancer/statistics/cancerstatsreport/ (accessed 13 March 

2003). 

 

Reference to a dataset: 

[dataset] Oguro, M., Imahiro, S., Saito, S., Nakashizuka, T., 2015. Mortality data for Japanese 

oak wilt disease and surrounding forest compositions. Mendeley Data, v1. 

https://doi.org/10.17632/xwj98nb39r.1. 
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Supplementary material 

Supplementary material such as applications, images and sound clips, can be published with 

your article to enhance it. Submitted supplementary items are published exactly as they are 

received (Excel or PowerPoint files will appear as such online). Please submit your material 

together with the article and supply a concise, descriptive caption for each supplementary file. 

If you wish to make changes to supplementary material during any stage of the process, please 

make sure to provide an updated file. Do not annotate any corrections on a previous version. 

Please switch off the 'Track Changes' option in Microsoft Office files as these will appear in 

the published version. 

Research data 

This journal requires and enables you to share data that supports your research publication 

where appropriate, and enables you to interlink the data with your published articles. Research 

data refers to the results of observations or experimentation that validate research findings. To 

facilitate reproducibility and data reuse, this journal also encourages you to share your software, 

code, models, algorithms, protocols, methods and other useful materials related to the project. 

Below are a number of ways in which you can associate data with your article or make a 

statement about the availability of your data when submitting your manuscript. When sharing 

data in one of these ways, you are expected to cite the data in your manuscript and reference 

list. Please refer to the "References" section for more information about data citation. For more 

information on depositing, sharing and using research data and other relevant research 

materials, visit the research data page. 

Data linking 

If you have made your research data available in a data repository, you can link your article 

directly to the dataset. Elsevier collaborates with a number of repositories to link articles on 

ScienceDirect with relevant repositories, giving readers access to underlying data that gives 

them a better understanding of the research described. 

There are different ways to link your datasets to your article. When available, you can directly 

link your dataset to your article by providing the relevant information in the submission system. 

For more information, visit the database linking page. 

For supported data repositories a repository banner will automatically appear next to your 

published article on ScienceDirect. 

In addition, you can link to relevant data or entities through identifiers within the text of your 

manuscript, using the following format: Database: xxxx (e.g., TAIR: AT1G01020; CCDC: 

734053; PDB: 1XFN). 

Data statement 

To foster transparency, we require you to state the availability of your data in your submission 

if your data is unavailable to access or unsuitable to post. This may also be a requirement of 

your funding body or institution. You will have the opportunity to provide a data statement 

https://www.elsevier.com/authors/tools-and-resources/research-data
https://www.elsevier.com/authors/tools-and-resources/research-data/data-base-linking
https://www.elsevier.com/authors/tools-and-resources/research-data/data-base-linking#repositories
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during the submission process. The statement will appear with your published article on 

ScienceDirect. For more information, visit the Data Statement page. 

Submission checklist 

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the 

journal for review. Please consult this Guide for Authors for further details of any item. 

Ensure that the following items are present: 

One author has been designated as the corresponding author with contact details: 

• E-mail address 

• Full postal address 

• Telephone and fax numbers 

 

All necessary files have been uploaded, and contain: 

• Keywords 

• All figure captions 

• All tables (including title, description, footnotes) Further considerations 

• Manuscript has been 'spell-checked' and 'grammar-checked' 

• No more than 30 references uses; References are in the correct format for this journal 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

A partir do estudo realizado sobre digestibilidade de amido de grãos de arroz de 

genótipos brasileiros, foi possível verificar que o grupo de arroz integral apresentou menor 

hidrólise quando comparado ao grupo de arroz polido. Entre os integrais, os grãos pigmentados, 

preto e vermelho, e BRS Pampa, de alto TAA, apresentaram as menores digestibilidades. Entre 

os grãos polidos, destacaram-se BRS Querência (TAA intermediário) e BRS Pampa (TAA alto) 

com menor hidrólise amilácea, enquanto os materiais com baixo TAA (Empasc 104 e BRS 358) 

apresentaram as maiores hidrólises.  

Quando parboilizados, nem sempre os grãos integrais implicam em menor 

digestibilidade de amido. Nas condições aplicadas, a parboilização influenciou a hidrólise do 

amido dos grãos de arroz de diferentes formas, levando a uma heterogeneidade dos resultados. 

Assim, tem-se a possibilidade de trabalhos futuros utilizando as mesmas cultivares em 

diferentes condições de processo, e as mesmas condições para diferentes cultivares, a fim de se 

entender melhor o mecanismo de alteração de digestibilidade de amido após o tratamento 

hidrotérmico. 

Em relação ao armazenamento a frio, os resultados foram heterogêneos, mas tanto a 

refrigeração quanto o congelamento reduziram a digestibilidade do arroz cozido. A refrigeração 

favoreceu a redução do IH de cultivares de baixo TAA, enquanto o congelamento favoreceu a 

redução do IH de cultivares de TAA intermediário. A cultivar cerosa, Moti, não teve sua 

digestibilidade alterada em decorrência do armazenamento a frio. 

Este estudo favoreceu o entendimento sobre os fatores que influenciam a digestibilidade 

de amido de grãos de arroz. Também instiga pesquisas futuras, em programas de melhoramento 

genético, que permitam compreender e modificar a cinética de digestibilidade do amido de arroz, 

a fim de que seja possível, futuramente, indicações de cultivares específicas para cada uso 

desejado, tanto para a indústria como para profissionais de saúde.  

 

 


