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RESUMO

EFEITOS CUMULATIVOS DA SECAGEM E DA INTERMITENCIA NA QUALIDADE
FISICA E FiSICO-QUIMICA DO ARROZ EM CASCA E INTEGRAL

AUTORA: Vanessa Maldaner
ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Carteri Coradi

Considerando que o conhecimento dos efeitos da secagem intermitente sobre as
propriedades fisicas e fisico-quimicas de grédos de arroz € util para 0 manejo
apropriado da operacdo de secagem promovendo um produto final com qualidade, o
presente trabalho teve como objetivos avaliar os efeitos cumulativos do tempo na
secagem e na intermiténcia sobre a qualidade fisica do arroz em casca e sobre a
qualidade fisica e fisico-quimica do arroz beneficiado como integral. A secagem de
arroz foi realizada em um secador intermitente em uma unidade de beneficiamento de
gréos a nivel de fazenda, com coleta de amostras a cada hora nas etapas de secagem
e de intermiténcia. O arroz em casca foi avaliado através da qualidade fisiolégica e o
arroz beneficiado como integral pelas seguintes variaveis: qualidade industrial do
beneficiamento, classificacdo fisica, espectroscopia do infravermelho proximo (NIR),
difracéo de raios-X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia
da energia dispersiva de raios-X (EDS) e analise estatistica multivariada. Os
resultados obtidos permitem afirmar que o processo de secagem influenciou na
ocorréncia de alteracbes de qualidade de graos de arroz em casca e integral. As
amostras com teor de 4gua acima de 17% (b.u) nas primeiras horas da secagem,
tiveram reducdo da qualidade fisiolégica do arroz em casca, expressa pela
germinacao e vigor. O tempo final de secagem resultou em reducdo da renda e do
rendimento de grdos inteiros e aumento de grdos quebrados e cascas durante o
beneficiamento do arroz integral. Do mesmo modo, o tempo de secagem aumentou a
ocorréncia dos defeitos de grdos gessados, ardidos, verdes, vermelhos e teor de
impurezas. Através da andlise de espectroscopia do infravermelho proximo (NIR)
verificou-se reducdo dos componentes quimicos: proteina, gordura e cinzas ao longo
do tempo de secagem. A maior deformacdo de grédos com ruptura do pericarpo foi
observada no final da secagem, com aumento da cristalinidade relativa. A etapa de
intermiténcia foi a etapa que menos apresentou alteragdes na qualidade fisica e fisico-
quimica dos graos.

Palavras-chave: Arroz integral. Tempo de secagem. Secador intermitente.



ABSTRACT

CUMULATIVE EFFECTS OF DRYING AND INTERMITENCE ON THE
PHYSICAL AND PHYSICOCHEMICAL QUALITY OF ROUGH AND BROWN RICE

AUTHOR: Vanessa Maldaner
ADVISOR: Prof. Dr. Paulo Carteri Coradi

Considering that the knowledge of the effects of intermittent drying on the physical and
physicochemical properties of rice grains is useful for the proper management of the
drying operation, increasing quality to the final product, the objective of the present
work was evaluate the time cumulative effects on drying and intermittence on the
physical quality of rough rice and on the physical and physicochemical quality of the
brown rice processing. The rice drying was carried out in an intermittent dryer in a grain
processing unit at the farm scale, with sample collection each one hour in the drying
and intermittency stages. Rough rice was evaluated by physiological quality and the
brown rice by the following variables: industrial quality of processing, physical
classification, near infrared spectroscopy (NIR), X-ray diffraction (XRD), scanning
electron microscopy energy dispersive spectroscopy (SEM-EDS) and multivariate
statistical analysis. The results obtained allow us to affirm that the drying process
influenced the occurrence of changes in the quality of rough and brown rice grains.
Samples with water content above 17% (w.b) in the first hours of drying decrease
physiological quality of rough rice, expressed by germination and vigor tests. The final
drying time resulted in decreased income and undamaged grain yield and increased
broken grains and rice husks during brown rice processing. Likewise, the drying time
increased the occurrence of defects as chalky, green and red grains as well impurity
content. Through the analysis of near infrared spectroscopy (NIR) was verified a
reduction in chemical components like proteins, fat and ash over the drying time. The
greatest deformation of grains with pericarp rupture was observed at the end of drying,
with an increase in relative crystallinity. The intermittency stage was the step that
showed fewer changes in the physical and physicochemical grains quality.

Keywords: Brown rice. Drying time. Intermittent dryer.
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1. INTRODUCAO

O arroz é o principal alimento para mais da metade da populacdo mundial,
sendo essencial para a nutricdo humana como uma fonte de energia e seguranca
alimentar. O arroz polido representa a maioria do consumo, entretanto, € crescente o
interesse do consumidor pelo arroz integral devido a melhor composicéo nutricional,
gue agrega maior concentracao de proteinas, lipideos, fibras, minerais e vitaminas.

Além da composicdo quimica, a qualidade fisica dos graos define a destinacao
final do produto e o preco pago ao produtor. Alteracdes da qualidade fisica e fisico-
quimica podem ser influenciadas pelo manejo adotado nas operacdes de pos-colheita,
como a secagem e o beneficiamento. Entretanto, essas etapas sao fundamentais para
garantir a preservacao e disponibilidade do produto ao longo do tempo, através da
diminuicdo da atividade biolégica da massa de graos.

Muitas técnicas de secagem sao empregadas para produtos agricolas, com a
finalidade de reduzir o teor de agua dos grdos até atingir niveis seguros para o
armazenamento. A utilizacdo da secagem intermitente para graos de arroz faz com
que a remocdo da agua ocorra de maneira mais branda. Apesar do aumento da
temperatura e da velocidade do ar de secagem oferecerem menor resisténcia a
remocdo de &gua, aumentando a difusividade, o arroz é suscetivel a altas
temperaturas e choques térmicos.

Os parametros de secagem devem ser corretamente controlados durante todo
0 processo, principalmente o tempo e a temperatura, pois a utilizacao de técnicas de
secagem inadequadas pode resultar em alteracfes indesejadas a qualidade dos
graos. O beneficiamento do arroz também pode ser afetado, com a ocorréncia de
rachaduras no endosperma do graos, causadas durante e apdés o processo de
secagem.

No processo de comercializacdo do arroz deve-se considerar as exigéncias
especificas quanto a qualidade fisica do gréo, expressa por renda no beneficio,
rendimento de inteiros, aspecto e dimensdes dos graos. A classificagdo de arroz
segue os requisitos de qualidade, estabelecidos em legislacdo de acordo com os
limites de tolerancia dos percentuais de ocorréncia de defeitos, conforme Brasil

(2009).
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As alteracdes superficiais podem ser facilmente detectadas, diferentemente
dos danos internos, dos danos menores ou microdanos, que exigem exames
detalhados para sua deteccdo. Para a verificacdo de alteracfes na qualidade dos
graos é necessario o desenvolvimento de técnicas rapidas e eficazes, assim como
métodos de analises de dados.

Tendo em vista os problemas decorrentes da secagem do arroz, entende-se que
€ necessario o maior controle dos parametros de secagem nas etapas de intermiténcia
e de secagem (tempo, temperatura do ar de secagem, temperatura e teor de agua da
massa de gréos, umidade relativa e fluxo de ar) e o conhecimento dos seus efeitos
cumulativos sobre a qualidade dos graos. Neste contexto, o uso de alternativas para
realizar analises fisicas e fisico-quimicas, como a metodologia de espectroscopia no
infravermelho proximo (NIR), difracdo de raios-X (DRX), microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e a técnica de andlise estatistica multivariada para analise de um
grande banco de dados, sdo ferramentas que auxiliam na caracterizacdo e
identificacdo do grau dos danos nos grédos e na tomada de decisGes gerenciais nos

processos de pés-colheita.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo foi avaliar os efeitos cumulativos do tempo na
secagem e intermiténcia sobre a qualidade fisica e fisico-quimica do arroz em casca

e integral.

2.2. Objetivos Especificos

= Avaliar os efeitos cumulativos do tempo na secagem e intermiténcia sobre a
qualidade fisica do arroz em casca atraves de andlises estatisticas multivariadas, pelo
método de agrupamento k-means e correlagdes de Pearson.

= Avaliar os efeitos cumulativos do tempo na secagem e intermiténcia sobre a
qualidade fisica e fisico-quimica do arroz integral, utilizando a técnica de
espectroscopia no infravermelho préximo, microscopia eletrénica de varredura e
andlises estatisticas multivariadas, através do método de agrupamento k-means e

correlacdes de Pearson.

2.3. Hipoteses Cientificas

» O tempo cumulativo na secagem e intermiténcia podera influenciar na
qualidade fisica dos graos de arroz em casca.
= O tempo cumulativo na secagem e intermiténcia poderd influenciar na

qualidade fisica e fisico-quimica do arroz integral.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PRODUGAO E CONSUMO DO ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais cultivados no mundo, produzido
majoritariamente por paises asiaticos, mas também € largamente produzido no sul do
Brasil. Estima-se que a producéo de arroz nos paises do Mercosul na safra 2018/19
foi de 14,5 milhdes de toneladas de arroz em casca, sendo o Brasil responsavel por
75,71% da producéo do bloco (CONAB, 2019). Deste numero, o Rio Grande do Sul é
o0 estado com maior representatividade, entretanto, segundo o IRGA (2019), a
producdao total teve uma reducao de 14,4% em relacéo do ano anterior, principalmente
devido a diminuicdo das areas de producao.

Sendo consumido por 60% da populacdo mundial, o arroz € um dos principais
alimentos para a nutricdo humana. Destaca-se pela sua importancia nutricional como
uma excelente fonte de energia devido ao alto teor de amido, que compde cerca de
76 a 78% do endosperma, e também as altas concentracdes de vitaminas e minerais
(WALTER et al., 2008; SHU et al., 2014; DONLAO et al., 2018). As camadas externas
apresentam as maiores concentracfes de proteinas, lipideos, fibras, minerais e
vitaminas (WALTER et al., 2008)

O arroz é consumido em pouca quantidade como ingrediente em produtos
processados, e 0 consumo, em sua maioria, € na forma de gréos cozidos e na seguinte
ordem: arroz branco polido, parboilizado polido, parboilizado integral e arroz integral
(PARAGINSKI et al., 2014). Apesar do arroz polido ser a forma mais consumida, o
consumo do arroz integral vem aumentando, principalmente pela busca dos
consumidores por alimentos saudaveis, pois o arroz integral € desprovido apenas da
casca durante o processo de beneficiamento, o que lhe atribui maiores nutrientes
guando comparado ao arroz polido.

E essencial que se tenha sistemas de producdo de arroz eficientes, com
obtencdo de altos rendimentos e de alta qualidade dos gréos, contribuindo para
solucionar o problema da falta de alimentos para a populacdo global e a crescente
demanda por uma alimentacao de qualidade (CHEN et al., 2019). Minimizar as perdas
de cereais na cadeia de abastecimento, pode ser um recurso eficiente para fortalecer
a seguranca alimentar, combate a fome, reducdo de areas agricolas e
desenvolvimento rural (KUMAR e KALITA, 2017).
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Para evitar perdas, € crucial dar a devida importancia aos tratamentos de pos-
colheita (SETYANINGSIH et al., 2016). Devido a sazonalidade da cultura do arroz, as
etapas de pos-colheita sdo determinantes para que o cereal seja disponibilizado
durante todo o ano (VENTURIN e SILVA, 2019). Para isso, os grdos devem ser
mantidos integros e com qualidade até o consumo, porém, em geral, esse resultado
é dificultado, devido principalmente aos processos aplicados na pés-colheita (PARK
et al., 2012; CORADI e LEMES, 2019).

3.2. POS-COLHEITA DO ARROZ

Estima-se que nos paises em desenvolvimento, cerca de um terco do total da
producdo de alimentos € desperdicada, sendo a maioria perdida entre a colheita e 0
consumidor. Além das préaticas culturais e condicdes ambientais, a pos-colheita
envolvendo processos e operagfes, tais como a secagem, armazenamento e
beneficiamento, € de grande importancia e afeta diretamente a qualidade dos graos.
Durante essa movimentacéo, diversos fatores podem influenciar as perdas na etapa
de pds-colheita, que considera as perdas fisicas diretas e as perdas de qualidade, as
guais sdo responsaveis por reduzir o valor econdmico da produc¢éo, e ambas sao uma
ameaca vital para o abastecimento de alimentos. A producao de arroz pode chegar a
ter valores de perdas de 37% no Sudeste Asiatico e em torno de 15% em todo o
mundo (KUMAR e KALITA, 2017; BRADFORD et al., 2018; MOHAMMADI-SHAD e
ATUNGULU, 2019).

E importante entender a cadeia produtiva e suas etapas, para identificar os
possiveis fatores que causam perdas de grdos. As causas das perdas podem ser
variadas e complexas, mas destaca-se a acao das interacdes entre fatores abioticos
e bidticos que podem relacionar-se com caracteristicas fisicas ou morfolégicas do
arroz. Os principais fatores abidticos que interagem com a qualidade do arroz sdo a
temperatura e o teor de agua da massa de graos (DILLAHUNTY et al., 2001; KUMAR
e KALITA, 2017). Ter um arroz de excelente qualidade exige o controle de todas as
etapas do processo de producdo, desde a correta recep¢cao do grdo nas unidades
beneficiadoras até a armazenagem do produto, passando por uma série de

procedimentos, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas de pré-processamento do arroz
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Fonte: Autora.

A colheita do arroz é considerada a primeira etapa na cadeia de producéao,
geralmente realizada quando o grdo atinge teores de agua entre 18 e 25% (base
umida) (IGATHINATHANE et al., 2008; DONLAO et al., 2018). Em alguns paises em
desenvolvimento, a safra € colhida manualmente, utilizando ferramentas de corte
manual, entretanto, em sua maioria a colheita € mecanizada nos paises
desenvolvidos, por meio do uso de colheitadeiras (KUMAR e KALITA, 2017).

A recepcao do produto é feita a granel com o descarregamento ha moega, onde
ocorre a pesagem e a amostragem para verificagcdo dos padrées de qualidade. O
produto chega a recep¢ao com alto teor de Agua e com a presenca de impurezas, pois
mesmo em colheitadeiras bem reguladas e com sistemas de limpeza nao é possivel
filtrar todas as impurezas do material granular. O processo de pré-limpeza faz uma
separacao dos materiais estranhos para deixar o lote mais homogéneo, facilitando o

processo de secagem.
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Para o armazenamento, o ideal é secar o grao 0 mais rapido possivel apos a
colheita, com a finalidade de reduzir o teor de agua até atingir entre 9 e 14%,
considerado um nivel seguro de acordo com o tempo que o produto ficara estocado
(INPRASIT e NOOMHORN, 2001; MADAMBA e YABES, 2005; DONLAO et al., 2018).
Essa reducdo do teor de 4gua € feita através da secagem, buscando minimizar as
perdas qualitativas e quantitativas, associadas a proliferacdo de fungos e a atividade
metabdlica dos graos. E importante controlar a umidade do gréo, para que ele chegue
as industrias com teor adequado de agua. Dependendo da quantidade de agua no
grao de arroz, pode acarretar estresse mecanico no interior do gréo, favorecendo o
aparecimento de trincas e quebras (IGATHINATHANE et al., 2008; RAMON, 2018).

Devido a sazonalidade da producdo, mas a continuidade do consumo, uma
grande quantidade de gréos de arroz deve ser seca e armazenada por um periodo
prolongado. Armazenar a producao ndo sé garante o fornecimento do produto para as
ndustrias de processamento e consumidores, como também assegura contra
circunstancias imprevisiveis, como falhas na colheita, adversidades climaticas ou

necessidade de suprimentos em desastres (TONG, 2019).

3.3. SECAGEM E QUALIDADE DO ARROZ EM CASCA

A secagem de produtos agricolas compreende o processo de reducao do teor
de 4gua a niveis que permitam a preservacdo segura do produto, fazendo uso de
técnicas econdmicas de evaporacdo da agua. Esse processo € considerado uma
transferéncia simultdnea de calor e massa entre o secador e o produto
(DALPASQUALE et al., 2009, SANDER e KARDUM, 2009). A secagem do arroz é
feita em casca e existem varios métodos utilizados, sendo que os dois mais comuns
séo a secagem natural e a secagem artificial.

A secagem natural ainda é utilizada em varias partes do mundo, principalmente
em paises em desenvolvimento onde é limitada a disponibilidade de instalagfes de
unidades secadoras de grdos (BRADFORD et al., 2018). Nesse método, graos de
arroz sao secos ao sol, espalhados em uma superficie plana até que o teor de agua
dos graos atinja os valores esperados. A secagem em terreiros € feita empregando ar
ambiente ndo forgado, sem aquecimento ou uso de ventiladores (SILVEIRA, 2012).

Embora os custos energéticos sejam muito baixos, o método de secagem

natural exige muito trabalho, ndo é confiavel e por ser muito dependente das
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condigbes climaticas, pode ser novamente umedecido em casos de chuvas
repentinas, prejudicando a qualidade do produto (ESPER e MUHLBAUER, 1998;
MADAMBA e YABES, 2005). Do mesmo modo, em muitos locais e estacdes do ano
nos trépicos, a umidade relativa do ar ambiente ndo é baixa o suficiente para que
ocorra a secagem correta dos produtos agricolas (MENDOZA et al., 2017).

A secagem artificial permite solucionar esses problemas, utilizando secadores
mecanicos para remover a agua, geralmente forcando a passagem de ar aguecido
através da massa de graos, ou também com a possibilidade de usar ar ambiente ou
ar frio desumidificado. O emprego de ar com altas temperaturas € mais eficiente em
relacdo ao tempo e custos de secagem, entretanto, pode incrementar a possibilidade
de danificar o produto, como formacéao de fissuras e quebras dos gréos. Na secagem
artificial ha varios sistemas de secagem, como a secagem continua, intermitente e
estacionaria. (DONLAO et al., 2018; GUIMARAES et al., 2015).

A secagem do arroz normalmente é efetuada em secadores intermitentes, e
em menor escala realizada em secadores continuos. A secagem intermitente é uma
operacdo amplamente utilizada para a secagem de materiais granulares,
principalmente sensiveis ao calor como o arroz em casca. O ar fornecido nesse
sistema tem suas propriedades (temperatura, velocidade, pressdo ou umidade)
variadas no tempo, contrariando as operacdes tradicionais que mantém constantes as
propriedades do ar na entrada do secador (DEFENDI et al., 2017; GHASEMI et al.,
2017).

Na secagem intermitente o produto passa varias vezes pelo interior do secador,
onde periodos de secagem sado alternados com periodos de descanso ou equalizacao.
O produto € submetido a acdo do ar aquecido na camara de secagem em intervalos
regulares de tempo e segue para a camara de intermiténcia (Figura 2) (SILVA et al.,
2008; FRANCO et al., 2019). A relacdo de intermiténcia mantém a temperatura da
massa de graos abaixo da temperatura do ar de secagem, mesmo quando essa tenha
valores elevados (PESKE e VILLELA, 2008). Além disso, a taxa de remocao de 4gua
aumenta durante a etapa de secagem, reduz o tempo de secagem e de consumo de
energia do secador, aléem de melhorar a qualidade final do produto. (DONG et al.,
2010; KUMAR et al., 2014; GHASEMI et al., 2017).
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Figura 2 - Esquema de secador intermitente
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Fonte: Autora.

Na intermiténcia, através da difusdo da agua, a umidade migra do centro para
a periferia dos grdos, diminuindo o teor de &gua e evitando os danos por calor e
degradacéo da qualidade, conforme demonstrado na Figura 3. Conforme Silva et al.
(2008), a movimentagao da agua decorre da diferenca de pressado de vapor d’agua
entre a superficie do gréo e o ar que esta em contato. Para que ocorra a secagem, a
pressao de vapor na superficie do grao seja maior que a do ar de secagem. Ao igualar
os valores de pressao de vapor do ar e do produto, ocorre o equilibrio higroscopico.
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Figura 3 - Representacdo da movimenta¢do da agua durante a secagem
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Fonte: Autora.

Deve-se evitar a remocao brusca da dgua da massa de graos, devendo ser
harmoénica ao longo de todo o processo e a temperatura do ar de secagem nao deve
ultrapassar 110 °C, para evitar os danos térmicos e mecanicos (BARBOSA et al.,
2005). Com isso, o sistema de secagem intermitente € o mais indicado e resulta em
uma qualidade final superior do produto, porém, 0 movimento e o transporte da massa
de gréos entre as camaras, realizado por elevadores, ndo é o mais adequado quando
se trata de danos mecanicos. Dentro deste contexto, torna-se relevante aperfeicoar a
eficiéncia e efichcia do método intermitente, buscando alternativas para otimizar o
desempenho pelo aumento da velocidade de secagem e maximizagéo da capacidade

operacional, com a manutencéo da qualidade fisiol6gica do produto.

3.4. BENEFICIAMENTO E QUALIDADE DO ARROZ INTEGRAL

Os graos inteiros de arroz podem ser classificados em trés tipos, dependendo
do beneficiamento resultando em arroz polido, parboilizado e integral. Conforme a
Instrucdo Normativa n° 6/2009 (Brasil, 2009), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, o arroz beneficiado é o produto que passou por algum processo de

beneficiamento, conforme Figura 4.



Arroz em casca

Figura 4 - Fluxograma do dos diferentes tipos de beneficiamento de arroz
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Fonte: Autora.

O beneficiamento na pos-colheita do arroz € feito para remover as camadas de
casca e farelo, produzindo arroz branco e integral, isento de impurezas (GHASEMI et
al., 2017). Ao fazer apenas a remocao da casca tém-se o arroz integral, composto
pelo endosperma e pelo farelo, o que atribui valor nutritivo ao arroz integral devido a
maior presenca de fibras, lipidios, vitaminas e minerais. O arroz polido € o produto
resultante do beneficiamento onde retira-se o germe, o pericarpo e a maior parte da
camada interna, o aleurona. Esse polimento reduz o teor de nutrientes, com excegao
do amido, o que ocasiona diferengas na composi¢céo entre o arroz polido e o integral.

Outra forma de beneficiamento é o arroz parboilizado, produto que é submetido
ao processo hidrotérmico de parboilizacdo. Nesse processo, 0 arroz em casca é
imerso em agua com temperaturas superiores a 58 °C, seguido de gelatinizacdo do
amido e secagem. O grao de arroz possui variagdes na sua composicao relacionadas
ao beneficiamento e armazenamento, fazendo com que haja grdos com diferentes
caracteristicas (BRASIL, 2009; STORCK, 2004; WALTER et al., 2008).



25

Durante a pés-colheita, a qualidade fisica pode ser alterada, através do risco da
ocorréncia de lesbes no tegumento de graos toda vez que 0S mesmos passam por
transportadores, elevadores e maquinas, onde ocorrem quedas, abrasdes e impactos.
Além das injurias mecanicas serem suscetiveis a se tornarem pontos de infeccéo e
desenvolvimento de patdégenos, a quebra do grdo ocorrida no beneficiamento é
afetada principalmente por pequenas rachaduras no endosperma do grdo causadas
durante e apds a secagem (LAN e KUNZE, 1996; DONG et al., 2010; GHASEMI et al.,
2017).

O teor de agua do arroz esté diretamente ligado a qualidade do armazenamento
e as caracteristicas de beneficiamento (ALLAHGHOLIPOUR et al., 2006).
Wongpornchai et al. (2004) evidenciam que o processo de pos-colheita,
principalmente através do método de secagem e tempo de armazenamento, causa
efeitos significativos no aroma e na qualidade do beneficiamento do arroz. A
temperatura, o tempo de secagem e a taxa de remocdo de &gua afetam as
propriedades fisicas e fisico-quimicas do arroz, como por exemplo: rendimento, cor,
propriedades de cozimento e qualidade culinaria (INPRASIT e NOOMHORM, 2001).

3.5. TECNICAS PARA ANALISES DE QUALIDADE DO ARROZ

Para verificar como as praticas de poés-colheita afetam a qualidade e a
deterioracdo dos produtos agricolas, existe uma demanda por métodos rapidos e
eficientes para gerar informacfes Uteis e em grande quantidade de amostras. A
espectroscopia no infravermelho préximo (NIR - Near Infrared Spectroscopy) é um
meétodo eficiente para caracterizagcdo quimica e triagem de culturas agricolas,
despontando como alternativa aos metodos tradicionais para definir propriedades ou
constituicdo de um determinado material de interesse (BAZONI et al., 2017). A técnica
€ considerada confiavel e ndo requer preparacdo das amostras, ou apenas um
preparo minimo, com a finalidade de determinacao dos principais compostos quimicos
de amostras agricolas (WILLIAMS, 2001).

O uso do NIR tem como objetivo principal obter informac¢des qualitativas ou
quantitativas de uma amostra, por meio da interacdo das ondas eletromagnéticas do
infravermelho com os constituintes da amostra. A radiacao infravermelha é emitida

sobre o material, liquido ou sdlido, através do aparelho chamado espectrémetro e os
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sensores captam as oscilacbes nas vibracdes moleculares dos componentes
quimicos, 0 que gera uma assinatura espectral tnica (BALDIN et al., 2018).

Conforme Pasquini (2018), o infravermelho proximo corresponde a regido
posterior a do visivel, compreendendo os comprimentos de onda de 750 a 2500 nm,
com numeros de onda de 13300 a 4000 cm, respectivamente. O NIR reflete
principalmente a absor¢cdo de combinacdes de vibracées de grupos de hidrogénio,
como ligacdes C-H, O-H e N-H (BAZONI et al., 2017; CHEN et al., 2019). Isso porque
as ocorréncias espectrais na regiao do infravermelho proximo provém de ligacdes em
que o hidrogénio participa, 0 que torna a técnica Util para a determinacdo de
compostos organicos. Segundo Chen et al. (2019), a maioria dos componentes dos
graos de arroz, como amido, gordura, proteina e umidade, contém uma grande
guantidade de grupos de hidrogénio que é absorvido pela espectroscopia.

O NIR ja4 é uma ferramenta bem sucedida para caracterizacdo de produtos
agricolas e de alimentos, usada por diversos autores na avaliacdo de qualidade de
graos como a soja (FERREIRA, 2013), o milho (MARTINS, 2017; TIBOLA et al., 2018),
e o trigo (TIBOLA et al., 2018). Para a cultura do arroz, algumas aplicacées da técnica
NIR foram para determinacdo do teor de amilose do arroz para uso pratico em
elevador de gréaos (MATSUO et al., 2018) e identificacdo de variedades de sementes
de arroz (CHEN et al, 2019), no entanto, sdo poucas as referéncias que utilizaram a
técnica do NIR como ferramenta de andlise de qualidade.

As analises estatisticas multivariadas sao utilizadas principalmente para analisar
uma grande quantia de dados, com destaque as analises espectrais. A andlise de
componentes principais € uma analise estatistica multivariada aplicada para reduzir o
conjunto original de preditores a um namero reduzido sem negligenciar as
informacdes (LUNA et al., 2013). A técnica pode ser aplicada como uma ferramenta
exploratoria e discriminante dos dados espectrais obtidos por espectroscopia do
infravermelho proximo (BAZONI et al., 2017; CHEN et al., 2019).

A técnica de difracdo de raios-X consegue detectar as repeticbes ordenadas
regulares das hélices de amilopectina, organizadas no interior dos granulos de amido,
refletindo a ordem tridimensional dos cristais de amido. Dessa forma, identificando as
zonas cristalinas, é possivel classificar os amidos atravées dos picos de difracéo de
raios-X de acordo com suas propriedades fisicas (DONNALD, 2004; WANG e
COPELAND, 2013)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em uma unidade armazenadora de gréos a nivel de
fazenda no municipio de Cachoeira do Sul-RS. A colheita mecanizada de arroz foi
realizada quando os gréos atingiram teor de agua entre 24 e 20% (b.u.) (SOSBAI,
2016), seguindo imediatamente as operacdes de pré-limpeza e secagem e posterior
armazenamento. As amostras de gréos de arroz coletadas foram analisadas no
Laboratério de Pds-Colheita (LAPOS) da Universidade Federal de Santa Maria-
Campus Cachoeira do Sul, no Laboratério de Analises Quimicas Industriais e
Ambientais e na Central Analitica do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Santa Maria e no Laboratério de Fisico-Quimica do Centro

de Pesquisa em Alimentos (CEPA) da Universidade de Passo Fundo.

4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os tratamentos analisados foram a secagem (temperatura média da massa de
graos de 41 °C, variando de 29 a 47 °C), a intermiténcia (temperatura média da massa
de gréos de 40 °C, variando de 29 a 49 °C) e o tempo de secagem de 14 horas
(corresponde ao numero de vezes que o produto passou pelos processos de secagem
e intermiténcia), em uma temperatura média do ar de secagem de 107 °C (variando
de 73 a 130 °C), em trés repeticbes. Para cada tempo de secagem realizou-se uma
amostragem dos gréos na etapa de secagem e na intermiténcia para avaliacao da
gualidade fisica do arroz em casca e a qualidade fisico-quimica do arroz beneficiado
integral, individualmente. Na segunda etapa do experimento, avaliou-se a secagem, a
intermiténcia e o tempo de secagem (inicial-zero horas, intermediario-7 horas e final-
14 horas) e o beneficiamento integral sobre os efeitos na qualidade fisica e fisico

guimica dos graos de arroz.
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4.3. SECAGEM DO ARROZ EM CASCA E COLETA DAS AMOSTRAS

ApOs passar pelo processo de pré-limpeza em uma maquina de ar e peneiras, a
secagem dos graos de arroz em casca foi realizada em um secador intermitente em
escala real de 60 ton h't, modelo Horbach, com ar aquecido por fornalha até a reducéo
do teor de 4gua de 11% (b.u.). O secador intermitente € composto basicamente por
camara de secagem, camara de intermiténcia, sistema de descarga, de aquecimento
e de ventilacdo, e elevador para realizar a intermiténcia. Nesse sistema, o produto nédo
entra em contato constante com o fluxo de ar aquecido, mas somente em intervalos
de tempo em que ocorre a passagem do produto na camara de secagem. O tempo
que o produto circula fora da camara de secagem € a equalizacdo (camara de
intermiténcia), onde ocorre a uniformizacao do teor de agua dos graos, que migra da
parte interna para a superficie.

A coleta das amostras de graos foi realizada a cada uma hora na camara de
intermiténcia e na camara de secagem, conforme Figura 5. No decorrer das coletas
das amostras foram obtidas as medidas de temperatura da massa de graos utilizando
um termdmetro de mercurio inserido na massa de graos. As amostras foram

armazenadas em embalagens para evitar a perda de umidade.

Figura 5 - Detalhamento do secador intermitente do experimento
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Fonte: Autora.

Simultaneamente a coleta de amostras de graos, foi realizada a medicdo da

velocidade e temperatura do ar de secagem e de exaustao, medidas na entrada do ar
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no secador e na saida do exaustor, respectivamente, com auxilio de um anemémetro
de pas. A temperatura e umidade relativa do ar ambiente também foram medidas

utilizando um termohigrémetro.

4.4. AVALIACAO DA QUALIDADE DO ARROZ EM CASCA

As amostras de arroz em casca coletadas foram submetidas a medicdes de teor
de &gua, germinacao, vigor, condutividade elétrica e massa especifica aparente. O
teor de agua dos gréos foi determinado com auxilio de um medidor indireto por
capacitancia elétrica, em trés repeticdes. A massa especifica aparente das sementes
foi determinada com auxilio de um Becker de 125 mL e uma balanca de preciséo, pela
relacdo massa/volume (Brasil, 2009).

A avaliacdo da condutividade elétrica dos grdos foi determinada com trés
subamostras, cada uma contendo cinquenta sementes por unidade experimental,
pesadas em uma balanca de precisédo de 0,001 g e colocadas em copos plasticos com
75 mL de agua destilada, conduzidas a incubadora BOD a 25 °C, por vinte e quatro
horas. A lixiviagdo de eletrélitos foi aferida na solucéo de imersédo com auxilio de um
condutivimetro digital (VIEIRA E KRZYZANOWSKI, 1999).

Para o teste de germinacdo distribuiu-se quatro subamostras de cinquenta
sementes de cada unidade experimental em rolos de papel toalha tipo “Germitest”,
umedecido com agua destilada na proporcao 2,5 vezes a massa do papel seco, em
germinador tipo “Mangesdorf’ regulado na temperatura de 25 °C+ 2 °C. As avaliacdes
foram realizadas aos cinco dias ap0s a instalacao do teste através da contagem de
plantulas normais, anormais e sementes mortas, segundo os critérios estabelecidos

nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

4.5. BENEFICIAMENTO DO ARROZ

O beneficiamento dos gréos foi realizado em um engenho de prova de arroz,
marca ZACCARIA, modelo PAZ-1/DTA, regulado e manuseado de acordo com as
recomendacgdes técnicas de beneficiamento de arroz (BRASIL, 2009) e da industria
fabricante de equipamento. Foram pesados 100 gramas de graos em casca,

colocados gradativamente na moega “cone” de entrada de alimentagdo do



30

equipamento beneficiador para obtencdo do arroz integral. No registro de descarga
foram retirados os gréos integrais inteiros e quebrados, enquanto que as cascas foram
removidas por um conjunto de ventilacdo e ciclone de ar. As amostras foram
separadas, identificadas e armazenadas em sacos plasticos. A Figura 6 representa as

etapas do processo de beneficiamento das amostras de gréos de arroz.

Figura 6 - Fluxograma das etapas de beneficiamento das amostras para obtencéo de
arroz integral
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Fonte: Autora.
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4.6. CLASSIFICACAO FiSICA

Para a classificacdo dos graos inteiros foi utilizado um cilindro separador por
alvéolos de 5,5 mm. O cilindro separador ao girar com as amostras de graos teve a
funcdo de deslocar por gravidade os grédos quebrados para a moega horizontal,
enquanto que, os graos inteiros permaneciam retidos nos alvéolos do cilindro, para
posterior descarregamento.

As amostras beneficiadas foram pesadas em uma balanca de precisdo marca
MARTE, modelo AD330, para posterior submissao a classificagcdo manual do arroz
integral. A classificagdo foi feita em uma bancada com papel cartonado sulfite de cor
azul e com o auxilio de uma pinca, navalha de corte e de recipientes plasticos. Os
graos sadios foram separados dos graos com defeitos, de acordo com a Instrucéo
Normativa 6/2009, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2009).

Os defeitos nos graos foram classificados conforme o regulamento técnico de
classificacdo, que tem por objetivo definir o padrao oficial de classificacdo do arroz,
considerando seus requisitos de identidade e qualidade dos graos de arroz (BRASIL,
2009). Os defeitos avaliados nos gréaos foram: ardidos, gessados, mofados, picados
ou manchados, quebrados, verdes, vermelhos, impurezas, marinheiros e matéria
estranha. A renda foi determinada pelo percentual de arroz beneficiado (gréos
integrais) resultante do beneficiamento do arroz em casca, enquanto que, O
rendimento dos graos foi medido pelo percentual de gréos inteiros em relagdo aos

graos quebrados.

4.7. CARACTERIZACAO DA QUALIDADE FiSICO-QUIMICA DO ARROZ

As amostras de graos inteiros, isentos de defeitos, foram submetidos a anélise
de espectroscopia do infravermelho proximo (NIR), com a finalidade de determinacéo
dos teores de proteina, amido, cinzas, fibras e gorduras. Os espectros das amostras
foram adquiridos em um equipamento chamado espectrofotdmetro da marca FOSS,
modelo DS2500. Durante a avaliacdo, as amostras de graos inteiros foram
acondicionadas em um recipiente proprio do fabricante. O registro dos dados
espectrais foi feito no modo reflectancia, na faixa espectral de 400nm-2500nm. Os

espectros foram obtidos em triplicata.
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4.8. ANALISE POR DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Os difratogramas foram obtidos em um difratdmetro de raios-X de p6 da marca
Rigaku, modelo Miniflex® 300, operando em modo Step, com Scan speed de 0,5s e
Scan step de 0,03°, em angulos de 5 a 100°. Este equipamento possui radiacéo de
CuKa (A=1,54184 A) e fonte de energia com 30 kV e 10 mA. O indice de cristalinidade
(Xc) foi determinado de acordo com o método proposto por Hulleman et al. (1999),

através da Equacéao 1.

Hc

Xc = (Ha+Hc)

(1)

em que,
Hc: altura de pico cristalino

Ha: altura correspondente a fase amorfa

4.9. ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As analises de microscopia foram realizadas através de um microscopio
eletrbnico de varredura (MEV) modelo sigma 300 VP (Carl Zeiss, Inglaterra) com
filamento de emisséo por campo (FEG-Fiels Emission Gun) do tipo Schotky (filamento
de tungsténio recoberto com éxido de zircdnio), equipado com coluna Gemini (Zeiss,
Inglaterra). As imagens foram obtidas com uso do detector secundario (SE2) no modo
alto vacuo (1x10-9 bar), energiade 1, 5 e 6 KV, distancia de trabalho de 5 mm e acima
de 35 mm, abertura de 15 pm e magnificagoes (26X, 30X, 36X, 40X, 44X, 48X, 100X,
300X, 500X, 1000X, 2000X, 3000X e 5000X).

Para a avaliacdo da composicao quimica das amostras, 0s espectros da energia
dispersiva de raios-X (EDS) foram obtidos através de um detector de raios X EDS
(modelo Quantax 200-Z10, Bruker, Alemanha) equipado com janela de quartzo de 10
mm? e software ESPRIT. As EDS foram obtidas com uso do detector secundario (SE2)
no modo de pressao variavel, que consiste na insercdo de gas nitrogénio no
compartimento da amostra, permitindo a variacdo da pressao parcial entre 1 e 133 Pa
(1 Pa = 1x10° bar), distancia de trabalho 8,5 mm, energia de 20 kV e abertura de 60

pm.
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4.10. ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos foram analisados pelo programa computacional Sisvar a
5% de probabilidade, posteriormente foi realizada uma anélise de regressao e analise

estatistica multivariada (Tabela 1).

Tabela 1 - Analises multivariadas através da distancia Euclidiana média e o método
de agrupamento k-means

Etapa de secagem Tempo de secagem (h) Tratamentos
Intermitente 1 T1
Intermitente 2 T2
Intermitente 3 T3
Intermitente 4 T4
Intermitente 5 T5
Intermitente 6 T6
Intermitente 7 T7
Intermitente 8 T8
Intermitente 9 T9
Intermitente 10 T10
Intermitente 11 T11
Intermitente 12 T12
Intermitente 13 T13
Intermitente 14 T14

Secagem 1 T15
Secagem 2 T16
Secagem 3 T17
Secagem 4 T18
Secagem 5 T19
Secagem 6 T20
Secagem 7 T21
Secagem 8 T22
Secagem 9 T23
Secagem 10 T24
Secagem 11 T25
Secagem 12 T26
Secagem 13 T27
Secagem 14 T28
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Para verificar a associagdo entre os tratamentos e as variaveis analisadas do
arroz em casca, os dados foram submetidos a anéalise de componentes principais e
correlagdes de Pearson, com auxilio do software RBio. Um biplot foi construido com
os dois primeiros componentes principais devido a facilidade de interpretacdo desses
resultados. Para verificar a associacdo entre as varidveis, foram estimadas as
correlagbes de Pearson e, devido ao grande numero de variaveis avaliadas, 0s
resultados foram expressos graficamente na rede de correlagcbes, sendo as
correlacdes positivas destacadas em verde, enquanto as correlacdes negativas foram
representadas em escala de vermelho.

Para a avaliacdo da associacao entre as variaveis da classificacao fisica, do
beneficiamento e da composicdo quimica do arroz integral, construiu-se um mapa de
calor utilizando a distancia Euclidiana média e o0 método de agrupamento k-means.
Foram definidos dois clusters para utilizar o algoritmo k-means, que agrupa oS
tratamentos cujos centrdides estdo mais proximos até que ndo haja variacdo
significativa na distancia minima de cada observacdo a cada centréide. Também foi
feita a rede de correlacdes, onde a proximidade entre os nés (tracos) foi proporcional
ao valor absoluto da correlacdo entre esses nés. A espessura das arestas foi
controlada aplicando um valor de corte de 0,60, o que significava que apenas |ryy| =
0,60 tiveram suas bordas destacadas. Essas analises foram realizadas com auxilio do
pacote “ggfortify” do aplicativo gratuito R e seguiram os procedimentos recomendados
por Naldi et al. (2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. SECAGEM DO ARROZ EM CASCA

Os resultados dos parametros fisicos de temperatura e umidade relativa do ar
ambiente, temperatura e velocidade do ar de secagem, temperatura da massa de
graos monitorados durante o processo de secagem intermitente e a curva de secagem
sdo apresentados na Figura 7. A temperatura média do ar foi de 22,9 °C e umidade
relativa do ar média de 70,1 %. A temperatura maxima atingida pela massa de gréaos
durante a secagem foi de 49° C. ApGs a secagem intermitente com duracédo de 14

horas, os gréaos de arroz atingiram um teor de agua de 10,9 % (b.u.).

Figura 7 - Parametros de monitoramento da secagem intermitente do arroz em casca.
Temperatura e umidade relativa do ar ambiente (A), temperatura e
velocidade do ar de secagem e exaustdo (B), curva de secagem (C),
temperatura da massa de graos e teor de 4gua na secagem (D)
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O processo de secagem visa a remocao do teor de agua do arroz atraves da

transferéncia de calor do ar para evaporar a umidade superficial dos graos (Coradi et
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al., 2016; Guimaraes et al., 2015). Observa-se na Figura 7C as curvas de secagem
com um comportamento linear do teor de agua em funcéo do tempo de secagem, com
o0 aumento da taxa de secagem na camara de secagem. ApOs o0 periodo de
intermiténcia ocorre 0 aumento da taxa de secagem devido a redistribuicdo da agua
no interior do gréo durante o periodo de repouso. De acordo com Franco et al. (2020),
este processo se da devido a migracdo da agua do centro para a superficie, onde é
mais facilmente removida. A transferéncia da agua da superficie do gréo para o ar
acontece devido a diferenca de pressdo de vapor e depende da temperatura, da
umidade, da vazéo e dire¢cdo do ar de secagem.

No inicio do processo de secagem, verificou-se um aumento significativo da
temperatura do ar de secagem e da temperatura da massa de gréaos (Figura 7B e 7D,
respectivamente). Conforme Franco et al. (2020), quando o processo de secagem é
iniciado, a quantidade de agua contida na massa de grédos pode estar fortemente
ligada a massa seca do produto, sendo de dificil remocao. Dessa forma torna-se
necessario o aumento da temperatura do ar de secagem para reduzir a umidade
relativa do ar que envolve os graos e dar inicio ao processo de troca de vapor entre
0s graos e o ar circundante. De acordo com Franco et al. (2019) para a remoc¢ao do
teor de agua inicial dos graos, o processo de secagem intermitente € mais eficaz e
viavel utilizando altas temperaturas.

Ao final da secagem observou-se a reducdo da temperatura do ar. Entretanto, a
temperatura da massa de gréos elevou-se durante a secagem até 49°C, acima dos
limites recomendados de 41°C (SOSBAI, 2016). Conforme Meneghetti et al. (2012), o
parametro operacional que mais indica danos térmicos ligados a secagem € a
temperatura da massa de grdos. Uma maneira de evitar o excesso de temperatura
poderia ser a antecedéncia da reducédo da temperatura de secagem. Para a secagem
de soja, Defendi et al. (2017) observaram melhores resultados ao utilizar altas
temperaturas no inicio da secagem e reducdo da temperatura ao longo do tempo.

O uso de alta velocidade do ar de secagem no inicio do processo, com maior
teor de dgua na massa de graos, pode fazer com que a migracdo da dgua cause 0s
efeitos de compresséo interna e de tracao superficial, devido ao elevado gradiente de
umidade entre o interior e a superficie do gréo. Dessa forma, pode ser prejudicial a
qualidade dos graos, implicando em danos fisicos no tegumento, cotilédones e eixo
embrionario. Observa-se na Figura 7B o0 aumento da velocidade do ar de secagem ao

final do tempo de secagem. Comparando com os efeitos da temperatura de secagem,
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a velocidade do ar teve pouca influéncia sobre a reducdo da razdo de umidade dos
graos, pois a medida que o processo de secagem acontece, a resisténcia interna a

transferéncia de massa se torna o fator mais importante.

5.2. QUALIDADE DO ARROZ EM CASCA

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados da qualidade do arroz em casca
apos passar pelo processo de secagem intermitente, enquanto que os resultados da
regressao estdo apresentados na Figura 8. De acordo com a analise de variancia,
para o arroz em casca, um efeito significativo (P<0,05) da interacdo entre etapa de
secagem e tempo de secagem para a variavel de teor de agua foi verificado. O tempo
de secagem foi o fator com diferencas significativas para a germinagao e vigor. Nao
houve efeitos significativos dos fatores testados para a condutividade elétrica e massa

especifica aparente.

Tabela 2 - Analise de variancia da qualidade do arroz em casca na secagem

FV TA G V CE ME
ES 0,0026** 0,1711ns 0,0001** 0,2494ns 0,9566"
TS 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,1669" 0,6531"
ES*TS 0,0055** 0,1184ns 0,5439ns 0,1155n 0,3290"
CV (%) 1,36 11,69 11,26 14,32% 10,27%
Média Geral 16,08 80,76 74,45 16,50 548,82

FV — Fator de variagdo, ES — Etapa de secagem, TS — Tempo de secagem, TA — Teor de 4gua, CE — Condutividade
elétrica, ME — Massa especifica, G — Germinagéo, V — Vigor. **Significativo a 5% de probabilidade de erro
(Pr<0,05), *Significativo a 1% de probabilidade de erro (Pr<0,01), "*\N&o Significativo (Pr>0,05), "*N&o Significativo
(Pr>0,01).
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Figura 8 - Qualidade do arroz em casca durante a secagem intermitente. Teor de agua
(A), germinacéo (B), vigor (C)
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A diferenca observada entre as etapas de secagem e intermiténcia para o teor
de agua (Figura 8A) € discreta, porém ha tendéncia de aumento da taxa de secagem
durante a permanéncia da massa de grdos na camara de secagem. Isso ocorre devido
0 contato entre o ar aquecido e o produto, e dessa forma, ha mais energia disponivel
para a vaporizacdo da agua, bem como o crescimento do coeficiente de transferéncia
de massa.

As melhores condi¢cdes de germinagao e vigor das sementes de arroz foram
expressas no tempo intermediario de secagem, entre 7 e 12 horas. As horas iniciais e
finais da secagem foram prejudiciais. Esse resultado pode ser atribuido ao alto teor
de &gua presente no inicio da secagem e a alta temperatura empregada ao final do
processo. Lopes e Macedo (2008) observaram que sementes de couve com teor de
agua de 8% corresponderam a maiores valores de percentagem e de velocidade de
germinacao, quando comparados a sementes com 16% de teor de agua.

Altas temperaturas de secagem podem implicar na redugéo da velocidade de
germinacao e aumento de plantulas anormais. Para ndo afetar a qualidade fisiolégica,

€ recomendado utilizar ar aquecido com temperaturas de até 70 a 80°C na secagem
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intermitente (JUMAH et al., 2007; FRANCO et al., 2019). E pertinente observar que,
dependendo do modelo do secador, é possivel utilizar temperaturas superiores, mas
sem causar aquecimento excessivo da massa de sementes em funcédo do tempo de
exposicao.

A analise multivariada da qualidade de arroz em casca esta apresentada na
Figura 9. A andlise de componentes principais da interacdo entre as etapas e tempos
de secagem resultou em 45,76% da variancia total no primeiro componente principal
e 26,07% no segundo, acumulando 71,83%. A etapa de intermiténcia teve como
resultado o primeiro componente principal que explica 49,28% da variancia total e o
segundo 25,56%, acumulando 74,84%. Para a etapa de secagem, O primeiro
componente principal explica 55,96% da variancia total e o segundo 21,78%,

acumulando 77,75%.

Figura 9 - Andlise multivariada da secagem dos grdos de arroz em casca.
Componentes principais das etapas de intermiténcia e secagem (A),
rede de correlacdo das etapas de intermiténcia e secagem (B),
componentes principais da etapa de intermiténcia (C), rede de
correlacdo da etapa de intermiténcia (D), componentes principais da
etapa de secagem (E), rede de correlacdo da etapa de secagem (F). TA
— Teor de 4gua, CE — Condutividade elétrica, G — Germinacao, V — Vigor,
ME — Massa especifica
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Nos gréficos de componentes principais, as setas indicam as principais
tendéncias nas correlacdes entre diferentes variaveis. Observa-se setas em direcédo
oposta para o teor de agua e as variaveis germinacao e vigor, independente da etapa
de secagem, e também direcdo oposta entre massa especifica e condutividade
elétrica, exceto para a etapa de secagem que mostrou direcdo ortogonal entre essas
variaveis. A direcao oposta refere-se a relagdo negativa entre as variaveis e na dire¢édo
ortogonal as variaveis variaram independentemente.

Os melhores resultados sdo obtidos quando as variaveis originais séo
correlacionadas, positivamente ou negativamente. Nesse caso, um nimero grande de
variaveis originais pode ser representados por duas componentes principais. Observa-
se nos graficos de analise de componentes principais que a germinacao se agrupou
com o vigor, indicando correlacdo positiva entre as variaveis. Esse resultado é
confirmado com a andlise da rede de correlacbes, onde as linhas verdes mais
espessas correspondem a correlacao positiva. No gréfico da rede de correlagbes da
etapa de intermiténcia (Figura 9D) também destaca-se a correlacdo negativa
(apontada pela linha vermelha de maior espessura) entre teor de 4gua e germinacao,
anteriormente confirmado pelo grafico de componentes principais. Esse resultado
sugere uma relacdo direta entre germinacdo e vigor, que podem ser alterados de
acordo com o teor de agua.

O alto teor de agua, presente nas horas iniciais da secagem, reduziu o potencial
fisiol6égico das sementes. Apesar do tempo inicial reduzir a germinacéo e o vigor, hao
€ adequado afirmar o contrario. Ao final da secagem, a temperatura da massa de
graos foi elevada e chegou a atingir 49°C. N&o foi observado efeito prejudicial da
temperatura na qualidade fisiologica, entretanto, segundo Lacerda et al. (2003), altas
temperaturas podem ndo causar efeito imediato nos graos, mas o efeito latente pode
se manifestar ao longo do periodo de armazenamento. Ahrens et al. (2000) verificaram
reducdo de germinacao para sementes de aveia, com temperatura da massa de graos

de 41 a 51,3 °C, somente apds seis meses de armazenamento.

5.3. QUALIDADE DO ARROZ INTEGRAL

A analise de variancia do beneficiamento de arroz integral é apresentada na
Tabela 3. Observa-se que a interacao entre os fatores etapa e tempo de secagem néo

foi significativa a 5% de probabilidade. O fator tempo de secagem diferenciou-se
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significativamente para todas as variaveis do beneficiamento e a etapa de secagem
apenas nao teve diferencas sobre a quantidade de grdos quebrados.

Tabela 3 - Andlise de variancia do beneficiamento do arroz integral

FV C Q R RD
ES 0,0186* 0,8189" 0,0186* 0,0002**
TS 0,0035** 0,0000%* 0,0035** 0,0000**
ES*TS 0,3885" 0,2910" 0,3885" 0,2038"s
CV (%) 6,32 19,79 1,53 0,99
Média Geral 19,48 3,28 80,51 77,21

FV — Fator de variagdo, ES — Etapa de secagem, TS — Tempo de secagem, C — Cascas, Q — Quebrado, R — Renda, RD —
Rendimento, **Significativo a 5% de probabilidade de erro (Pr< 0,05), *Significativo a 1% de probabilidade de erro (Pr< 0,01),
"N&o Significativo (Pr>0,05), ™N&o Significativo (Pr>0,01).

Na Tabela 4 esta apresentada a influéncia das etapas de secagem no
beneficiamento, enquanto que os resultados de regressédo estdo apresentados na

Figura 10.

Tabela 4 - Resultados médios do beneficiamento de arroz integral para as diferentes
etapas de secagem

FV Cascas Renda Rendimento
Secagem 19,81 B 80,18 A 76,89 A
Intermiténcia 19,15 A 80,84 B 77,52 B

Médias seguidas pelas letras maiusculas na coluna, diferem entre si a 5% de probabilidade entre as

etapas de secagem

A etapa de intermiténcia destaca-se positivamente pela menor quantidade de
cascas e maiores porcentagens de renda e rendimento de graos. O aumento da
velocidade de secagem, através do emprego de altas temperaturas, exerce maior
influéncia sobre o aumento da quebra dos gréos de arroz do que a movimentagao
mecanica. Desse modo, os periodos de repouso entre 0s estagios de secagem
sucessivos sdo necessarios. Aquerreta et al. (2007), afirmam que a etapa de
intermiténcia durante a secagem intermitente com altas temperaturas reduz a
guantidade de graos fissurados, observando melhores resultados com o aumento do
tempo de duragéo da intermiténcia e ocorréncia de aumento no indice de fissuragéo

com uso de etapas de secagem mais longas.
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Figura 10 - Efeitos da secagem intermitente no beneficiamento do arroz integral
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Nota-se que o maior rendimento e renda de gréos foram observados no inicio
da secagem. Verifica-se uma tendéncia de reducdo do rendimento de graos com o
aumento do tempo de secagem.

A avaliacdo da renda do beneficiamento (R) teve uma reducdo de 81,51 a
79,74% ao longo do tempo de secagem, sendo resultado da soma dos graos inteiros
e partidos apds a retirada das camadas externas, como a casca no caso do
beneficiamento integral. Conforme Tong et al. (2019), os constituintes externos, como
cascas e farelo, sdo pouco afetados pela secagem.

O rendimento de inteiros (RD) e de gréos quebrados (Q) variaram de 79,92 a
74,69% e 1,54 a 5,04%, respectivamente. Esse resultado mostra que o tempo de
secagem foi prejudicial na qualidade industrial dos gréos integrais. Entretanto, apesar
do aumento de graos quebrados, a média geral do rendimento de inteiros de 77,21%
se aproxima ao resultado de 77% obtido por Scariot et al. (2020) para o arroz integral.
Conforme Donlao et al. (2018), a maioria dos grédos quebrados durante o
beneficiamento ja apresenta fissuras anteriores ao processo, principalmente

causadas pelo processo de secagem, chamados de danos térmicos.
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A formacdo de trincas nos graos ocorre devido as forcas de tracdo e de
compresséo causadas pelo gradiente de umidade. De acordo com Iguaz et al. (2006),
essas tensdes dependem da taxa de secagem e da quantidade de agua removida, as
quais sao diretamente influenciadas pela temperatura de secagem. Desse modo, 0
aumento da quebra de gréaos nesse estudo, pode ser resultado das altas temperaturas
as quais os graos foram submetidos durante a secagem, que chegaram a atingir
130°C. Conforme Barbosa et al. (2005), ao longo de todo o processo a temperatura
do ar de secagem nado deve ultrapassar 110°C, para evitar os danos térmicos e
mecanicos.

Os autores Donlao et al. (2018) conduziram um estudo com secagem ao sol e
temperaturas de secagem variadas de 40, 65, 90 e 115°C, resultando no maior
namero de gréos fissurados para a condicdo de 115°C. A reducao do rendimento de
gréos inteiros e aumento da porcentagem de quebra também foi verificado por
Akowuah et al. (2012) ao aumentar a temperatura do ar de secagem de 45 para 55°C.
Da mesma forma, Scariot et al. (2020) utilizaram temperaturas de secagem de 55 e
65°C e concluiram que o aumento da temperatura afetou negativamente o rendimento
de graos inteiros para o beneficiamento de arroz polido e para o integral. Lang et al.
(2018) constataram que com o aumento da temperatura do ar (40, 60, 80 e 100°C),
reduz o rendimento de graos inteiros obtidos.

Os resultados da analise de variancia da classificacéo fisica das amostras de
arroz integral submetidos a diferentes etapas e tempos de secagem estédo
apresentados na Tabela 5, enquanto que os resultados da regressdao sao
apresentados na Figura 11. Pode-se observar que a interagao entre os fatores (etapa
e tempo de secagem) mostrou efeitos significativos com tendéncia de aumento para
gessados, picados e manchados e impurezas e tendéncia de reducéo da quantidade
de graos sadios e marinheiros.

O fator tempo de secagem mostrou efeitos significativos para todas as variaveis
da classificagdo fisica, com excecdo da matéria estranha. A linha de tendéncia
mostrou reducado de ocorréncia de grdos mofados ao decorrer do tempo de secagem,

porém aumentou os defeitos de graos quebrados, ardidos, verdes e vermelhos.
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Tabela 5 - Andlise de variancia dos resultados da classificagéo fisica de arroz integral

FV A G M PM Q VE
ES 0,7334" 0,0000** 0,6812m 0,0129* 0,5021" 0,0014**
TS 0,0000** 0,0005** 0,0000** 0,0003** 0,0000** 0,0000**
ES*TS 0,7003s 0,0033** 0,9463s 0,0167* 0,1764"s 0,0512ns
FV VO I MR ME S PT
ES 0,7348"s 0,0000** 0,6823ns 0,1217ns 0,0000** 0,7925ns
TS 0,0172* 0,0002** 0,0000** 0,5709ns 0,0000** 0,0000**
ES*TS 0,6021" 0,0005** 0,0042** 0,5709" 0,0154* 0,3077"

FV — Fator de variacdo, ES — Etapa de secagem, TS — Tempo de secagem, A — Ardidos, G — Gessados, M — Mofados, PM —
Picados e manchados, Q — Quebrados, VE — Verdes, VO — Vermelhos, | — Impurezas, MR — Marinheiros, ME — Matéria estranha,
S — Sadios, PT — Peso total, **Significativo a 5% de probabilidade de erro (Pr<0,05), *Significativo a 1% de probabilidade de erro
(Pr< 0,01), ™Nao Significativo (Pr>0,05), "*N&o Significativo (Pr>0,01).



Figura 11 - Efeitos da secagem intermitente na qualidade fisica do arroz integral
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A ocorréncia de grdos mofados reduziu com o tempo de secagem,
demonstrando a importancia da reducédo do teor de agua até niveis seguros para o
armazenamento. Os fungos séo decorrentes do elevado teor de agua presente nas
amostras dos tempos iniciais de secagem, variando de 21,7 a 17,5% (bu). Além do
mofo, uma secagem incompleta resultando em lotes de graos com alto teor de 4gua,
também pode ser prejudicial contribuindo para o aumento do indice de quebrados
(MINGOTTE et al.,, 2012). Graos com teor de agua acima de 15% dificultam o
processo de beneficiamento e aumentam a quebra de gréos na etapa de remocéao da
casca.

Parte dos grdos quebrados encontrados na classificacdo fisica podem ser
decorrentes de uma separacgéo insuficiente no trieur durante o beneficiamento do
arroz integral. Do mesmo modo, a abraséo aplicada ao grédo durante o processo de
retirada da casca pode causar a quebra de graos, principalmente em grédos com a
presenca de trincas causadas previamente ao processo de beneficiamento. A
secagem com a utilizacdo de alta temperatura influencia no aumento significativo da
porcentagem de grdos quebrados.

Tong et al. (2019) afirmam que as altas temperaturas promovem trincas, e 0s
grdos fissurados sdo mais suscetiveis a quebra durante o processo de
beneficiamento. De acordo com Scariot et al. (2020), grdos secos com menor
temperatura (55°C) apresentam resultados melhores de classificacéo fisica do que
secos a 65°C. Desse modo, ndo somente o processo de secagem € responsavel pela
quebra, mas também pode-se relacionar a quebra de grdos com o processo de
remogéao da casca durante o beneficiamento do arroz integral.

Ao longo do tempo de secagem observa-se aumento da ocorréncia de defeitos,
principalmente quanto ao teor de gessados, picados e manchados, impurezas, graos
verdes e vermelhos, sendo que a maior quantidade de grédos defeituosos foi
encontrada durante a etapa de secagem. Sugere-se que alteracdes e desorganizacao
da constituicdo fisica dos grdos possam ser causadas durante o processo de
movimentagdo e remocdo da agua atraves da aplicacdo de altas temperaturas na
secagem. Elevadas temperaturas podem agravar os defeitos nos grdos e 0s graos
defeituosos também séo fatores de quebra consideraveis, alterando a qualidade final
do beneficiamento.

A analise da qualidade fisico-quimica do arroz integral, em funcéo da etapa e

tempo de secagem, esta apresentada na Tabela 6. A analise de variancia diferenciou-
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se significativamente (P<0,05) para a etapa de secagem, tempo de secagem e para a
interacao entre os dois fatores para o teor de amido, proteina bruta, gordura, cinzas,

fibra bruta e teor de agua dos graos.

Tabela 6 - Analise de variancia da qualidade fisico-quimica do arroz integral

FV AM PB G Ccz FB TA
ES 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000**
TS 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000**
ES*TS 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000** 0,0000**
CV (%) 0,89 1,72 5,47 3,31 0,88 11,68
Média Geral 63,70 10,94 1,65 1,34 1,96 1,56

ES — Etapa de secagem, TS — Tempo de secagem, AM — Amido, PB — Proteina Bruta, G — Gordura, CZ — Cinzas,
FB — Fibra Bruta, TA - Teor de agua, **Significativo a 5% de probabilidade de erro (Pr<0,05), *Significativo a 1%
de probabilidade de erro (Pr< 0,01), "N&o Significativo (Pr>0,05), ""N&o Significativo (Pr>0,01).

As médias encontradas dos componentes de graos de arroz integral podem ser
consideradas como alta eficidcia da utilizagcdo da espectroscopia do infravermelho
proximo (NIR) para predi¢do da qualidade. Os resultados podem ser comparados por
Scariot et al. (2020), que analisaram a composi¢ao quimica de graos de arroz integral
utiizando os métodos de referéncia resultando em médias de 88,5% para
carboidratos, 8,4% de proteina bruta, 1,0% de lipideos, 1,25% de cinzas e 0,95% de
fibra bruta.

A guantificacdo dos componentes através da espectroscopia do infravermelho
proximo (NIR) mostrou-se adequada em substituicdo aos meétodos tradicionais
eliminando as diversas dificuldades das andlises, como para quantificacdo de
proteina, onde o método tradicional Kjeldahl (AACC, 2000) requer muitas etapas,
demanda tempo, consome muitos reagentes e gera uma grande quantidade de
residuos. A quantificacdo de lipideos através da extragdo em Soxhlet (AOCS, 1996)
tem como incobmodo a quantidade de solventes e o longo tempo despendido nas
analises. Ja para o teor de agua, o meétodo da estufa necessita a permanéncia do
equipamento ligado em média por 24 horas.

Os resultados da regressao da qualidade fisico-quimica estéo apresentados na
Figura 12. As linhas de tendéncia mostram reducéo do teor de agua, proteina bruta,
gordura e cinzas ao longo do tempo de secagem, aumento do teor de amido e

estabilidade do teor de fibras.
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Figura 12 - Efeitos da secagem intermitente na qualidade fisico-quimica do arroz
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Avaliando os efeitos da secagem na qualidade fisico-quimica dos gréos, o

decorrer do tempo de secagem reduziu o teor de proteina bruta. Essa reducdo pode
estar relacionada a reducdo do rendimento de gréos inteiros no beneficiamento do
arroz integral. Isso porque os graos de arroz possuem uma matriz proteica envolvendo
cada um dos granulos de amido, os quais em conjunto formam granulos de amido

composto. O teor de proteina nos graos tem influéncia nas propriedades mecéanicas e
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consequentemente no rendimento de graos inteiros, ou seja, quanto maior o contetdo
proteico nos grados, maior é a resisténcia a abrasividade sofrida durante o
beneficiamento, tendendo a reducédo da quebra de grédos (HOSENEY, 1991; SILVA et
al., 2013, MULLER et al., 2020).

O teor de amido aumentou ao longo do tempo de secagem. Odunmbaku et al.
(2018) investigaram os efeitos da temperatura do ar de secagem (60, 65 e 70°C) com
tempo de secagem entre 30 e 180 minutos e relataram a ocorréncia de variacdes nas
propriedades do amido de sorgo, principalmente no aumento do teor de amilose,
devido a mudancgas estruturais, rompimento molecular e desintegracdo, modificacao
no tamanho das particulas, quebra de ligacdes e interacdes moleculares do amido
submetido a maiores temperatura e tempo de secagem.

A principal forma de gordura presente no arroz séo os lipideos, que reduziram
ao longo do tempo de secagem para ambas etapas de secagem, entretanto na camara
de secagem foram significativamente inferiores do que na etapa de intermiténcia. Esse
resultado pode estar relacionado com a elevada temperatura na etapa de secagem,
indo de encontro a Scariot et al. (2020), que observaram maior reducdo no teor de
lipideos com temperatura de secagem de 65°C quando comparada a temperatura de
55°C. Danos térmicos causados pela secagem com altas temperaturas, como
rachaduras e danos a membrana celular, podem estar relacionados com o teor de
lipideos. De acordo com Zhou et al. (2002) em uma célula intacta os lipideos dos gréos
de arroz sdo estaveis, quando a membrana celular € danificada pode desencadear a
hidrélise lipidica através da acado das lipases.

O teor de fibra bruta apresentou poucas variagdes durante a secagem e o teor
de cinzas foi reduzido. Scariot et al. (2020), ndo encontraram alteracdes na
composicdo quimica dos graos integrais durante o armazenamento, independente da
temperatura do ar de secagem. Entretanto, no mesmo estudo, observaram que o
aumento da temperatura de secagem levou ao aumento do teor de cinzas para 0s
graos de arroz beneficiados como polido. Ao serem armazenados por 60 dias,
sofreram também reducdo de proteina e aumento de fibras.

A Figura 13 apresenta o mapa de calor e demonstra a relagdo entre os
tratamentos e as variaveis avaliadas do arroz integral. E possivel observar que o
tratamento T1 (Etapa de intermiténcia e tempo de secagem de 1 hora) foi o que
proporcionou as menores médias para todas as variaveis avaliadas, constituindo um

grupo isolado dos demais. O grupo 2 reuniu a maioria dos tratamentos avaliados,
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sobretudo aqueles relacionados a maiores tempos de secagem. Esse grupo se
caracterizou por apresentar as maiores medias para as variaveis peso total (TW),
amido (STARCH), renda (IN), rendimento (YIELD), proteina bruta (CP), fibra bruta
(CF) e sadios (HEALTHY). Para as demais variaveis os valores foram intermediarios
(tons amarelo). O terceiro grupo formado reuniu os tratamentos associados aos
menores tempo de secagem, que se destacaram pelas maiores médias de mofados
(MOLDY), marinheiros (SAILOR), gordura (FAT) e picados e manchados (CS).

Figura 13 - Heatmap utilizando a distancia euclidiana para os tratamentos e as
variaveis avaliadas em arroz integral. CS — Picados e manchados, PLAS
— gessados, FAT — gordura, SAILOR — marinheiros, MOLDY — mofados,
BURNING - ardidos, RED - vermelhos, HEALTHY - sadios, CF — fibra
bruta, CP — proteina bruta, YIELD — rendimento, IN — renda, STARCH —
amido, TW — peso total, ASHES - cinzas, WC — teor de agua, BC —
guebrados na classificacéo fisica, BP — quebrados no beneficiamento,
GREEN - verdes
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Figura 14. Nota-se um grupo no lado direito de variaveis altamente correlacionadas
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entre si e de forma positiva composto por gordura (FAT), rendimento (YIE), renda (IN),
amido (STA), vermelhos (RED), sadios (HEA), peso total (TW), proteina bruta (CP),
cinzas (ASH), teor de agua (WC) e fibra bruta (CF). Outras associacdes positivas e de
alta magnitude (linhas com maior espessura) identificadas foram marinheiros e
mofados (SAI x MOL), verdes e quebrados na classificagcdo fisica (GRE x BC) e
quebrados na classificacéo fisica e quebrados no beneficiamento (BC x BP).

Figura 14 - Rede de correlagbes de Pearson entre as variaveis avaliadas do arroz
integral. CS — Picados e manchados, PLA — gessados, FAT — gordura,
SAIl — marinheiros, MOL — mofados, BUR — ardidos, RED - vermelhos,
HEA — sadios, CF — fibra bruta, CP — proteina bruta, YIE — rendimento, IN
—renda, STA — amido, TW — peso total, ASH — cinzas, WC — teor de 4gua,
BC - quebrados na classificacdo fisica, BP — quebrados no
beneficiamento, GRE — verdes

Os padrdes de difracao de raios-X obtidos a partir de amostras de arroz integral

estdo apresentados na Figura 15 e 16 e a cristalinidade relativa na Figura 17.
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Figura 15 - Difratogramas de raios-X das amostras de arroz integral. As letras A, B e
C indicam as amostras coletadas nos tempos de secagem 1, 9 e 13,
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Figura 16 - Difratogramas de raios-X com diminuicédo de ruido das amostras de arroz
integral. As letras A, B e C indicam as amostras coletadas nos tempos de

secagem 1, 9 e 13, respectivamente
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Figura 17 - Cristalinidade relativa. As letras A, B e C indicam as amostras coletadas
nos tempos de secagem 1, 9 e 13, respectivamente.
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Os padrbes dos difratogramas de ambas as amostras indicam estrutura semi-
cristalina. Independentemente do tempo de secagem, os picos de difracdo observados
em 2-theta apresentaram valores de 15°, 17°, 18°, 20° e 23°, indicando que o granulo
de amido do arroz integral exibe um padrao de tipo A, estrutura cristalina do amido
gue é tipicamente encontrada em cereais.

Outros trabalhos constataram a presenca dos mesmos picos nos difratogramas
obtidos, como Batista (2019) para dois genétipos de arroz integral, Ramos et al. (2019)
para graos de arroz com pericarpo vermelho e Ziegler et al. (2017) para arroz integral,
preto e vermelho. Os valores de cristalinidade relativa foram semelhantes ao
encontrados por Batista (2019) (31,37% e 27,21%), entretanto, apesar dos picos
encontrados nas mesmas regides, valores mais baixos foram encontrados por Ramos
et al. (2019), de 19,59% na secagem intermitente, e por Ziegler et al. (2017) de 25,2%
para arroz integral.

Foi observado na Figura 17 que a cristalinidade relativa do arroz integral mostra
uma tendéncia em aumentar com o crescente tempo de secagem. Timm et al. (2020)
verificaram reducdo da cristalinidade do arroz parboilizado com o aumento da
temperatura de secagem, atribuindo a possibilidade de ser em funcéo da diminuicéo
das cadeias de amilopectina (OLIVEIRA et al.,, 2019), associada ao uso de
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tratamentos térmicos intensos (SITTIPOD e SHI, 2016) ou associada a remocao
acelerada da agua, resultando na retrogradacdo do amido (TIMM et al. 2020).
Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) do arroz integral nos

tempos inicial, intermediario e final de secagem estdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 - Microscopia eletronica de varredura do arroz integral em funcdo dos
processos dos efeitos cumulativos da secagem e intermiténcia no tempo
de secagem inicial (zero a cinco horas) (A, D, G), intermediaria (cinco a
dez horas) (B, E, H) e final (dez a quatorze horas) (C, F, I)

A Figura 18G, 18H e 18I apresenta a micrografia obtida com aumento de 5000
vezes, onde observa-se que o0s granulos de amido do arroz séao poliédricos. Poucos
danos sao visiveis na superficie das amostras 1 e 9, correspondentes ao tempo inicial
e intermediario, mostrando uma superficie lisa e uma estrutura quase intacta.
Entretanto, na amostra 13 verificou-se ruptura do pericarpo e deformacdes no grao.
Esse resultado pode ser atribuido ao tempo de secagem e a exposicdo da amostra a

maior temperatura de secagem e menor teor de agua.
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Jiazheng et al. (2017) estudaram modelos de secagem e formacéo de tensodes.
Os autores relataram que durante a secagem duas zonas de estresse sao formadas
no grao, sendo que a superficie do grao pode receber tenséo de tracdo de 7 MPa no
final da secagem e o centro recebe compressdo de 3,2 MPa ao mesmo tempo,
podendo ser responsavel pela formacéo de fissuras. Donlao et al. (2018) observaram
através de imagens microscopicas a maior ocorréncia de trincas perpendiculares ao
eixo dos graos de arroz em amostras submetidas a secagem com alta temperatura
(115°C).

A composicdo quimica obtida através da espectroscopia de raio-X por
disperséo de energia é apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Composicao quimica de arroz integral em funcdo dos processos dos
efeitos cumulativos da secagem e intermiténcia no tempo de secagem.
As letras A, B e C indicam tempo de secagem inicial (zero a cinco horas),
intermediario (cinco a dez horas) e final (dez a quatorze horas),

respectivamente
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A espectroscopia de raio-X por dispersdo de energia revelou presenca de
oxigénio, potassio e carbono na composicao de todos tratamentos. A imagem revelou

picos de energia intensos atribuidos as transi¢cdes de energia de carbono e oxigénio.
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Atomos de carbono e oxigénio sdo abundantemente encontrados em estruturas como
celulose, hemicelulose e lignina.

Na composicdo da amostra do tempo inicial (Figura 19A) verificou-se a
presenca de silica, magnésio e fosforo e no tempo intermediario (Figura 19B) somente
silica. O beneficiamento do arroz integral € responsavel pela perda consideravel de
micro e macronutrientes do arroz, devido a maioria dos minerais estarem
concentrados na camada de aleurona, removido parcialmente durante o processo.
Tong et al. (2019) sugerem uma perda consideravel de ferro e zinco devido ao
beneficiamento dos graos. Liu et al. (2017) observaram perdas dos elementos selénio,

magnésio, manganés e chumbo.
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6. CONCLUSOES

O tempo de secagem causa efeitos cumulativos na qualidade de gréos de arroz
em casca e beneficiado como integral.

O alto teor de agua presente no inicio da secagem resultou em menor qualidade
fisiologica do arroz em casca. O tempo de secagem aumentou o teor de germinacao
e vigor.

A qualidade do beneficiamento do arroz integral reduziu com o aumento do
tempo de secagem e na etapa de secagem, com aumento de grdos quebrados e
quantidade de cascas e reducédo de renda e rendimento de inteiros ao final da
secagem.

A etapa de intermiténcia melhorou a qualidade da classificacéo fisica, com
maior quantidade de gréos sadios e menor ocorréncia de graos gessados, picados e
manchados e quantidade de impurezas, quando comparada a etapa de secagem. O
tempo de secagem teve efeitos cumulativos reduzindo a ocorréncia de grdos mofados
e aumentando a quantidade de grdos quebrados, gessados, picados e manchados,
verdes e vermelhos.

Dos constituintes quimicos dos graos, o tempo de secagem reduziu o teor de
proteinas, gordura e cinzas e aumentou o teor de amido, com aumento da

cristalinidade relativa.
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