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RESUMO

Efeitos da secagem intermitente e do beneficiamento na qualidade
fisica, fisico-quimica e morfoldgica do arroz polido

AUTORA: Andressa Fernandes Leal
ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Carteri Coradi

RESUMO: A qualidade do arroz em casca pode determinar o tipo de beneficiamento
na industria e o preco do produto pago ao produtor, enquanto que, a etapa de
secagem é uma das mais importantes e podem influenciar sobre a qualidade dos
graos. Entre as formas de secagem, a intermitente é a mais utilizada no arroz por
reduzir as tensdes no grédo em funcdo dos processos de transferéncias de massa
(dgua) do interior do grao para a periferia e, consequentemente pode amenizar o
efeito abrupto da temperatura de secagem durante o periodo que a massa de graos
permanece em descanso na camara de intermiténcia. Entretanto, o aumento do
tempo de secagem pode aumentar a temperatura da massa de graos e colaborar
negativamente sobre a qualidade dos graos, quando submetidos ao processo
intermitente. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do tempo de
secagem-intermiténcia e do beneficiamento na qualidade fisica, fisico-quimica e
morfolégica do arroz polido. O experimento foi realizado em uma unidade
armazenadora de graos a nivel de fazenda no municipio de Cachoeira do Sul-RS.
Os lotes de graos de arroz oriundas de colheita mecanizada, com teor de agua dos
graos entre 24 e 20% (b.u.), foram submetidas imediatamente as operacdes de pré-
limpeza e secagem. As amostras coletadas foram analisadas no Laboratério de Pds-
Colheita (LAPOS) da Universidade Federal de Santa Maria-Campus Cachoeira do
Sul. Os tratamentos analisados foram a secagem (temperatura média da massa do
grao de 41 °C), a intermiténcia (temperatura média da massa do grao de 40 °C) e o
tempo de secagem de 14 horas a uma temperatura média do ar de secagem de 107
°C.. Para cada tempo de secagem foi realizada amostragem dos grdos na camara
de secagem e na intermiténcia para avaliacdo da qualidade fisica, fisico-quimica e
morfoldgica do arroz polido. Entre os resultados obtidos observou-se que os efeitos
cumulativos do tempo de 14 horas de secagem-intermiténcia influenciaram no
aumento da temperatura da massa de grdos de arroz em casca para 49 °C. Ao
longo das oito horas iniciais de secagem alcancou-se o0 maximo rendimento e
gualidade nos grados. Na avaliacdo fisica verificou-se reducdo no rendimento de
graos inteiros e na classificacdo fisica. Os percentuais de proteina e fibra bruta,
gordura e cinzas foram alterados, enquanto que, a morfologia do amido foi afetada,
bem como a composi¢cdo de minerais no arroz polido. Concluiu-se que a etapa de
intermiténcia prolongou o tempo de secagem do arroz em casca, sendo o fator
determinante para a qualidade dos gréaos.

Palavras-chave: Beneficiamento. Intermiténcia. Pré-processamento. Qualidade.
Secagem.



ABSTRACT

Effects of intermittent drying and processing on the physical, physicochemical
and morphological quality of polished rice

AUTHOR: Andressa Fernandes Leal
ADVISOR: Prof. Dr. Paulo Carteri Coradi

ABSTRACT: The quality of paddy rice can determine the type of processing in the
industry and the price of the product paid to the producer, while the drying stage is
one of the most important and can influence the quality of the grains. Among the
forms of drying, intermittent drying is the most used in rice because it reduces the
tensions in the grain due to the processes of mass transfer (water) from the interior of
the grain to the periphery and, consequently, can mitigate the abrupt effect of the
drying temperature, during the period that the grain mass remains at rest in the
flashing chamber. However, the increase in drying time can increase the temperature
of the grain mass and collaborate negatively on the quality of the grains, when
submitted to the intermittent process. Thus, this study aimed to evaluate the effects
of drying-intermittance time and processing on the physical, physicochemical and
morphological quality of polished rice. The experiment was carried out in a grain
storage unit at farm level in the municipality of Cachoeira do Sul-RS. The batches of
rice grains from mechanized harvesting, with grain moisture content between 24 and
20% (w.b.), were immediately submitted to pre-cleaning and drying operations. The
samples collected were analyzed at the Postharvest Laboratory (LAPOS) of the
Federal University of Santa Maria-Campus Cachoeira do Sul. The treatments
analyzed were drying (mean temperature of the grain mass of 41 °C), the
intermittence (mean temperature of the grain mass of 40 °C) and the drying time of
14 hours at an average temperature of the drying air of 107 °C. For each drying time,
grain sampling was carried out in the drying chamber and at intermittence to evaluate
the physical, physicochemical and morphological quality of the polished rice. Among
the results obtained, it was observed that the cumulative effects of the 14-hour
drying-intermittance time influenced the increase in the temperature of the mass of
rice in husk to 49 °C. During the eight initial hours of drying, the maximum yield and
guality of the grains was reached. In the physical evaluation, there was a reduction in
the whole grain yield and in the physical classification. The percentages of protein
and crude fiber, fat and ash were altered, while the morphology of the starch was
affected, as well as the mineral composition in the polished rice. It was concluded
that the intermittence stage prolonged the drying time of paddy rice, being the
determining factor for the quality of the grains.

Keywords: Drying. Intermittent. Pre-processing. Processing. Quality.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Fluxograma do processo dos graos de arroz em nivel de fazenda. ...... 17
FIGURA 2 - Secador INtermMiteNte. ........ooevuiuiiiiie et e e e e e 32
FIGURA 3 - 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 exaustao (B), curva de secagem (C), temperatura da massa de
gréos e teor de 4gua Na Secagem (D). ...ccuuiiieiiiiee e 38
FIGURA 4 - Efeitos da secagem intermitente no beneficiamento do arroz polido.....40
FIGURA 5 - Efeitos da secagem intermitente na qualidade fisica do arroz polido. ...42

FIGURA 6 - Efeitos da secagem intermitente na qualidade fisico-quimica do arroz

FIGURA 7 - Mapa de calor representando a distancia euclidiana para os tratamentos
e as variaveis avaliadas na avaliacido da qualidade do arroz polido. ...........cccceeee.... 46
FIGURA 8 - Rede de correlagcbes de Pearson entre as variaveis renda (R),
rendimento (RD), grdos quebrados beneficiamento (GQB), grdos quebrados na
classificacao (GQC), graos trincados (GT), graos fragmentados (GF), peso total (PT),
graos sadios (GS), gréaos ardidos (AD), grdos mofados (MO), graos gessados (GE),
graos picados e manchados (PM), teor de agua (TA), proteina bruta (PB), fibra bruta
(FB), gordura (G), amido (A) e cinzas (CZ) avaliadas em arroz polido. .................... 47
FIGURA 9 - Difratogramas de raios-X das amostras de arroz polido. As letras AB e
C indicam as amostras coletadas nos tempos de secagem (zero a cinco horas),
intermediaria (cinco a dez horas) e final (dez a quatorze horas), respectivamente...48
FIGURA 10 - Cristalinidade relativa do arroz polido. As letras A,B e C indicam as
amostras coletadas nos tempos de secagem inicial (zero a cinco horas),
intermediario (cinco a dez horas) e final (dez a quatorze horas), respectivamente...49
FIGURA 11 - Microscopia eletronica de varredura do arroz polido 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, )..ccoieeeiiiiiiiee e 51
FIGURA 12 - Composicdo quimica de arroz polido em funcdo dos processos dos
efeitos cumulativos da secagem e intermiténcia no tempo de secagem inicial (zero a

cinco horas), intermediaria (cinco a dez horas) e final (dez a quatorze horas). ........ 53



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Referéncias sobre a cultura do arroz..............eeevvveeeeveeieeeeeieieeiiiiiieeeeeee, 15
TABELA 2 - Denominagao dos tipos de arroz € ProCESSO0S. ......uvvvrvrrrrrreerreeeeeeeeeeeeene. 16

TABELA 3 - Estudos recentes realizados com sobre as operacfes de pds-colheita.

.................................................................................................................................. 20
TABELA 4 - Limites toleraveis de defeitos do arroz beneficiado polido. ................... 21
TABELA 5 - SECAJEM U0 @ITOZ. ...cevveiiieiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 22
TABELA 6 - Qualidade de graos d€ Arf0Z. ...........uueeeeeiiiiieiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 25
TABELA 7 - Analises multivariadas através da distancia Euclidiana média e o

meétodo de agrupamento K-ME@NS. ...........uuiiiiieiiiiiiiiiiiiiee e 35
TABELA 8 - Analise de variancia do beneficiamento do arroz polido..............c......... 39
TABELA 9 - Anélise de variancia da classificacao fisica do arroz polido. ................. 41

TABELA 10 - Analise de variancia da qualidade fisico-quimica do arroz polido. ...... 43



11

SUMARIO
L INTRODUGAO ...ttt nans 12
2 OBUIETIVOS. ... e et e et a et e e aeae 13
1.1 ODJELIVO QETAL....cci oo 13
1.2 ODbjetivoS €SPECITICOS .. .uuiiiiiiiiiiiiieiieee e 14
3 HIPOTESES CIENTIFICAS ..ottt 14
4 REVISAO DE LITERATURA .....ooiiitie ettt ettt sttt 14
5 MATERIAL E METODOS .....ocviiiiiie ittt ettt sttt ate e aneanens 31
5.1 Caracterizagao dO eXPEeriMENTO .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 31
5.2 Secagem e amostragem dO arr0Z €M CASCA........cceevreeerrrrnniireeeerreneirnniaaaaaaaaes 31
5.3 Beneficiamento dO @ITOZ .........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt eeeeees 33
5.4 Classificacao fiSICA 0O @ITOZ..........uoiiiieeiiieieiiie et e e e e e 33
5.5 Avaliacéo da qualidade fisico-quimica do arroz.............ceeevveeeeereeeiiiiieee e, 33
5.6 Andlises de difracdo de raios (XRD) .......ccouvuuiiiiiiieiiiieeiiieis e 34
5.7 Anélises de microscopia eletronica de varredura (SEM)..........cccovvvvvviieieeeeenn, 34
5.8 ANAlISES ESTALISHCAS. ......ii ittt 35
6 RESULTADOS E DISCUSSAQ .....ccuiiviiiicieiiecteeteete ettt e et 37
6.1 Secagem dO Arr0Z €M CASCA........cuuuuuuiieeeeeeeeeeiiitiaa e e e e e e e eeeattaa s e e e e eeaeeessanas 37
6.2 Qualidade fisica do arroz Polido.........cceeieeeiiiiieicc e 39
6.3 Qualidade fisico-quimica do arroz polido ............ceeeiiieeiiiieicee e, 42
6.4 ANAlISES MUILIVANIAUAS ......evveiiiieeiiiiiiie et e e e 45
6.5 Andlise de difatogramas de raioS-X..........ooovrriiiiiiiiieeiiieeieee e 47
6.6 Andlises de microscopia eletrdnica de varredura............cccccccceeeeeeeeeeeceeiiiinnnnn. 50
7 CONCLUSOES. ..ottt ettt 55

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ciiiieieeeeece e, 56



12

1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza Sativa L.) € um dos cereais de maior importancia para o mundo,
sdo cerca de 502,1 milhdes de toneladas (base beneficiada) de arroz produzidos
anualmente (USDA, 2020). O Brasil € um dos maiores produtores mundiais, sendo o
estado do Rio Grande do Sul responsavel por 57% da producao nacional, tornando-
se 0 maior produtor de arroz do Brasil (IBGE, 2020).

Os graos produzidos sdo exportados para diversos paises, surgindo assim a
necessidade de se obter grdos com altos padrbes de qualidade, visto que a
gualidade do grao de arroz infere sobre os valores de comercializacdo (ZHENG et
al., 2017). Varios sédo os fatores que causam a perda de qualidade dos gréos, entre
eles a pos-colheita, desde o recebimento, a secagem, a armazenagem até o
beneficiamento do produto (CORADI et al., 2020a).

A secagem é uma fase importante e para que ocorra 0 processo € necessario
gue a pressdo de vapor dos grdos seja maior que a pressao de vapor do ar de
secagem. Quando a secagem € mal conduzida, pode provocar danos térmicos e
fisicos nos gréos, aumentando o percentual de grédos quebrados e diminuindo o
rendimento de grdos inteiros durante o beneficiamento, além de aumentar as
fissuras interna do gréo, deixando-o mais suscetivel a deterioracdo nas etapas
seguintes de pos-colheita.

A composicdo quimica e a qualidade tecnoldgica industrial dos grdos podem
ser afetadas pelo tempo, forma e temperatura de secagem. Os gréos de arroz sao
compostos principalmente por carboidratos, amido, proteinas, lipidios, fibras,
minerais vitaminas e compostos fendlicos. O amido é o principal componente do
endosperma do arroz e serve como fonte primaria de carboidratos. O amido consiste
em dois componentes principais, amilose e amilopectina (ZHANG et al., 2020).

A qualidade industrial do arroz em casca determina a destinacdo dos graos na
etapa de beneficiamento e no preco pago ao produtor, através da avaliacdo do
rendimento de gréos inteiros (ELIAS, 2007; SCARIOT et al.,, 2020). Dentre os
métodos disponiveis para a secagem de arroz, a secagem intermitente € a mais
utilizada. Este método é caracterizado pela recirculacdo da massa de grédos no
secador e com periodos de descanso na camara de intermiténcia. Os graos apos
passarem pela camara de secagem sdo submetidos a um periodo de descanso,

para que a agua das camadas mais internas dos grdos migre do centro para a
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periferia, pela diferenca de potencial, sem acao direta do calor, utilizando a prépria
temperatura adquirida pela passagem na camara de secagem (CORADI et al.,
2020). Durante a fase de secagem ha formacao de processos de transferéncia de
calor e massa no interior dos graos, o que impde tensbes no grao para que ocorra a
sua secagem (ASSAR et al., 2016). Essas tensdes sao a grande causa dos danos
fisicos e potenciais deterioracdes dos gréos. O estagio de intermiténcia ou tempera
minimiza a transferéncia de massa (dgua) do interior do grdo para a periferia e,
consequentemente ameniza o efeito abrupto da temperatura de secagem,
conseguindo melhores resultados de qualidade de gréos (JUN et al., 2016).

Muitos estudos comprovam a eficiéncia deste método na secagem do arroz.
Entretanto, ha necessidade de se avaliar o efeito do tempo da secagem intermitente
sobre a qualidade dos gréos, uma vez que, quanto maior o tempo, maior numero de
vezes o produto passara pela secagem.

Apoés a secagem dos graos, o arroz pode ser submetido ao beneficiamento,
classificando o produto conforme o processo utilizado seja para grédos de arroz
integrais ou polidos. Todavia, 0 descasque e 0 polimento por serem processos
abrasivos que retira a pelicula e o germe do grdo onde esta a maior parte das
proteinas, podem causar maiores trincas ou rachaduras no endosperma, alterando a
gualidade fisica, fisico-quimica e morfolégica do arroz. Assim, 0 aumento do tempo
(nimero de vezes que a massa de gréos passa pela camara de secagem) e da
temperatura de secagem pode colaborar negativamente sobre a qualidade dos
graos, quando submetidos ao beneficiamento mais abrasivo, pois se 0 grao
apesentar fissuras decorrente dos efeitos da secagem, pode tornar os graos mais
sujeitos a quebra durante os processos de descasque e polimento, afetando assim a

gualidade tecnolégica e morfologica do arroz.

2. OBJETIVOS
1.1 Objetivo geral

Baseado na importancia do arroz para a producdo mundial, este estudo teve
como objetivo avaliar os efeitos do tempo de secagem-intermiténcia e do

beneficiamento na qualidade fisica, fisico-quimica e morfoldgica do arroz polido.
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1.2 Objetivos especificos

= Avaliar os efeitos cumulativos do tempo de secagem e intermiténcia sobre a
qualidade fisica do arroz polido.

= Avaliar os efeitos cumulativos do tempo de secagem e intermiténcia sobre a
qualidade fisico-quimica do arroz polido.

= Avaliar os efeitos cumulativos do tempo de secagem e intermiténcia sobre a

qualidade morfoldgica do arroz polido.

3. HIPOTESES CIENTIFICAS
= Supde-se que o tempo de secagem e intermiténcia influencie na temperatura
da massa de graos e na qualidade fisica do arroz polido.
= Supde-se que o tempo de secagem e intermiténcia influencie na temperatura
da massa de gréos e na qualidade fisico-quimica do arroz polido.
= Supde-se que o tempo de secagem e intermiténcia interfira na temperatura da

massa de gréos e na qualidade morfologica do arroz polido.

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1 A Cultura do Arroz

O arroz é uma monocotiledénea (Oryza sativa), da familia das gramineas
(Poaceae). O cereal € cultivado como alimento basico essencial para grande parte
da populacdo mundial (SETYANINGSIH et al., 2016), sendo a principal fonte de
ingestao de calorias para aproximadamente da metade da populacdo e é um esteio
para as populacdes rurais e para a seguranca alimentar em muitos paises de baixa
renda. Diversos departamentos e organizacdoes realizam pesquisas a fim de

identificar aspectos da cultura, conforme verificado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Referéncias sobre a cultura do arroz.

Autores Titulo
CONAB (2018) Levantamento de safras
USDA (2017) Tabelas mensais do arroz
FAO (2018) Perspectivas da Agricultura
CONAB (2021) Acompanhamento da Safra Brasileira de
Graos
SOSBAI (2018) Recomendacfes Técnicas da Pesquisa para

o Sul do Brasil
BRASIL (2009) ProjecBes do Agronegdécio

No mundo, o arroz ocupa a segunda posi¢ao entre os cereais mais cultivados,
abrangendo aproximadamente 161 milhdes de hectares, produzindo cerca de 756,5
milhdes de toneladas de grédos sem casca, correspondente a 29% do total de gréos
usados na alimentacdo humana (CONAB, 2018). De acordo com a FAO (2017), a
producdo mundial de gréos crescera cerca de 1% por ano, 0 que levara a um
aumento total em 2026 de 13% para o arroz, sendo a Asia, a Africa e a América do
Sul as regiées mais consumidoras, enquanto que, o principal pais produtor de arroz
é a China, seguida pela india (USDA, 2017).

O Brasil ocupa a 9° posicédo no ranking mundial em relacdo a producéao (FAO,
2018). A estimativa de producdo da safra brasileira € na ordem de 10,0 milhdes de
toneladas do grao (CONAB, 2021). De acordo com o MAPA (2020) a area plantada
de arroz no Brasil deve chegar até 1.612 mil hectares em 2021. Os orizicultores
brasileiros destinam sua producdo basicamente para trés canais: venda para
formacdo de estoques publicos e privados, venda para industrias e exportacao
(SOSBAI, 2018). Mais de 90% dos brasileiros 0 consomem pelo menos numa
refeicdo diaria (CONAB, 2021).

O estado do Rio Grande do Sul se destaca como o maior produtor nacional,
sendo responsavel por em torno de 70% do total produzido no Brasil, seguido por
Santa Catarina com producdo de 8,5% e 9,8%, nas safras 2014/15 e 2015/16,
respectivamente (SOSBAI, 2018). Ainda se destacam no pais, os estados do
Tocantins, Mato Grosso e Maranhdo (CONAB, 2021). No Brasil o Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), através da Portaria 06/2009,
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regulamenta o padrdo e a classificacdo do arroz em casca, do qual foram extraidas

as denominacdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Denominagéo e conceitos dos tipos de arroz e processos existetentes.

Arroz

Graos provenientes da espécie Oryza sativa L.

Arroz beneficiado

O produto maduro que foi submetido a algum
processo de beneficiamento e se encontra

desprovido, no minimo, da sua casca

Arroz com premix

O produto resultante da juncéo de arroz
beneficiado mais gréos ou grénulos com

nutrientes, respeitada a legislacdo especifica

Arroz integral (esbramado)

O produto do qual somente a casca foi retirada

Arroz em casca natural

O produto que antes do beneficiamento néao
passa por qualquer preparo industrial ou

processo tecnologico

Arroz glutinoso

O produto pertencente a variedade da espécie
Oryza sativa L. glutinoso, cujos gréaos de
aparéncia branca e opaca tendem, por cocc¢éao, a
aderir entre si, por estarem constituidos quase

que integralmente de amilopectina

Arroz mal polido

0 produto que apoés o polimento apresenta estrias

longitudinais visiveis a olho nu

Arroz parboilizado

O produto que foi submetido ao processo de

parboilizacao

Arroz polido

o produto de que, ao ser beneficiado, se retiram o
germe, 0 pericarpo e a maior parte da camada

interna (aleurona)

Arroz preto

O produto pertencente a variedade da espécie
Oryza sativa L., cujos grdos apresentam o

pericarpo de coloragéo preta

Arroz vermelho

O produto pertencente a variedade da espécie

Oryza sativa L., cujos graos apresentam
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pericarpo de coloragao avermelhada

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, Instru¢do Normativa 06/2009.

4.2 Operacdes de pos-colheita

As operacdes de pos-colheita de arroz envolvem as etapas posteriores a
colheita até a obtencdo do produto final, principalmente no que se refere a secagem,
armazenagem e beneficiamento do produto (Figura 1). De acordo com o
levantamento realizado pelo IBGE (2020) a capacidade dos estoques de arroz em
casca do pais atingiu um total de 4,1 milhées de toneladas no ano de 2020, sendo
gue destes 2,7 milhdes de toneladas estdo estocados no Rio Grande do Sul. Com
relagcdo ao estoque do arroz beneficiado séo cerca de 103 mil toneladas estocadas
no estado do Rio Grande do Sul (IBGE 2020).

Os sistemas de armazenamento garantem ao produtor rural os melhores
precos de venda do arroz, uma vez que ele pode esperar o melhor momento para
vender, comercializando na entressafra, época que a demanda aumenta e a oferta
diminui. Outra vantagem deste sistema € a economia com transporte, pois em geral
no periodo da safra o valor do transporte esta mais elevado, o que permite que o
produtor obtenha um maior rendimento na entrega do seu produto, pois, evita a
espera dos caminhdes nas filas das unidades industriais, 0 que compromete a

gualidade do gréo.

Figura 1 - Fluxograma do processo dos graos de arroz em nivel de fazenda.
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&

Colheita Pré-limpeza Secagem

Consumidor

Fonte: Autor

Os gréos de arroz sédo colhidos com teores de agua de 16% a 26% (b.u.) e
posteriormente sdo encaminhados para o recebimento nas unidades armazenadoras
e beneficiadoras, onde o caminhdo e a massa de gréos sao pesados e amostrados.
As amostras sdo encaminhadas para o laboratério, onde sdo analisadas a qualidade
e determinada a classificacdo do produto (ZIEGLER et al., 2021), e dos processos
seguintes.

A descarga do produto é realizada com auxilio de tombadores mecanicos onde
0s graos sdo descarregados pela acdo da gravidade, e descarregada nas moegas,
onde sdo encaminhados para a pré-limpeza e limpeza. Estas devem ser realizadas
com maquinas de ar, que utilizam o principio do fluxo de ar, e com peneiras de
diferentes tamanhos para obter o nivel de limpeza desejado (ZIEGLER et al., 2021).
Quando realizada de forma correta ela torna mais facil a movimentacao dos graos
pelos equipamentos, permitindo a uniformizacdo da secagem.

Os lotes de graos podem ser recebidos nas seguintes condi¢des: secos e
sujos, secos e limpos e Umidos e sujos (MITTAL et al., 2019). Caso os lotes estejam
com altos teores de impurezas, matérias-estranhas e agua, os gréos sédo submetidos

aos processos de pré-limpeza e secagem para reduzir o percentual de sujidades e
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agua para uma condicdo segura de armazenamento, evitando possiveis
contaminagdes por microrganismos que podem ocasionar perdas de qualidade, ou
entdo, para que os graos possam ser beneficiados (RAMOS et al., 2019).

A industria recebe também arroz seco e limpo, 0 mesmo é encaminhado para
um armazenamento temporario e depois submetido ao processo de beneficiamento.
Os sistemas de armazenamento podem ser ndo herméticos (convencional), semi-
hermético ou a granel (silos horizontais, silos verticais e armazéns), hermético,
refrigerado e armazenamento em atmosfera modificada (ZIEGLER et al., 2021),
porém o sistema de armazenamento da inddstria é utilizado apenas de forma
temporaria a fim de garantir o seu préprio abastecimento.

ApO6s um periodo de armazenamento, os grdos sdo submetidos ao
beneficiamento. Para o descasque sdo utilizados rolos de pedra, borrachas ou
mistos. O descascador mais comum utiliza rolos de borracha que giram em
velocidades diferentes em dire¢cdes opostas (BUGGENHOUT et al., 2013).

A partir do descasque se obtém o grao integral, aquele que € desprovido
apenas da casca. O arroz integral € passado por varios branqueadores que aplicam
forcas abrasivas removendo as camadas externas do arroz e o embrido, revelando o
endosperma amilaceo branco (ANTUGULU & PAN, 2014; TRAN et al., 2018;
MEDINA et al., 2021). O processo de branqueamento que produz o arroz branco &
avaliado pelo grau de polimento do arroz, que pode ser monitorado de diversas
formas (TRAN et al., 2018).

Apés este procedimento os gréos de arroz sdo conduzidos para a separacao
de tamanhos, onde sédo separados em graos inteiros, gréos ¥ e quirera, e apos sao
levados a selecao eletronica para a verificacdo e selecdo de defeitos. Finalmente os
graos sdo separados em grupos, classes e tipos, embalados e disponibilizados para
o0 consumo. Diversos estudos avaliaram os efeitos da pds-colheita e do

beneficiamento sobre a qualidade final do arroz, conforme se observa na Tabela 3.



Tabela 3 - Estudos recentes realizados com operacdes de pds-colheita.

Autores

Titulo

IBGE (2020)

Meneghetti et al. (2012)
Tong et al. (2020)

Ziegler et al. (2021)

Mittal et al. (2019)

Ramos et al. (2019)

Abayawickrama et al. (2017)

Antugulu & Pan (2014)

Buggenhout et al. (2013)

Tran et al. (2018)

Medina et al. (2021)

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Pesquisa mensal de previsao e
acompanhamento das safras agricolas no
ano civil. Estatistica da Produg&o Agricola
Modelos matematicos para a secagem
intermitente de arroz em casca
Impacto das operac¢des pds-colheita no gréo
de arroz qualidade: uma reviséo
Sistemas de armazenamento de graos e
efeitos da umidade, temperatura e tempo na
qualidade dos gréaos - Uma revisao
Sistema né&o destrutivo baseado em
processamento de imagens para avaliacdo da
qualidade do arroz e defeitos para
classificacdo de acordo com o valor comercial
inferido
Caracteristicas da farinha e do amido isolado
de arroz vermelho submetido a diferentes
condi¢cles de secagem
Influéncia da alta temperatura diurna durante
0 estagio de enchimento de graos na
formacédo de fissuras em arroz
Processamento industrial de arroz em todo o
mundo e impacto sobreconteudo, estabilidade
e retencdo de macro e micronutrientes
A suscetibilidade a quebra de arroz cru e
parboilizado: uma revisao
Contabilizando o efeito do grau de polimento
na extracao de proteina de arroz em um
ambiente industrial

Avaliacao do destino e dos riscos a saude de
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alguns residuos de pesticidas durante o
processamento industrial de arroz na

Argentina

Nas unidades de beneficiamento, o arroz € processado, deixando 0 mesmo ao
ponto de ser consumido. Em geral, os processos de beneficiamento do arroz
incluem duas etapas, a remoc¢do da casca com uma maquina de descasque para
produzir arroz integral e a remo¢do das camadas externas e do embrido para
produzir arroz polido (TONG et al.,, 2020). No Brasil o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), através da Portaria 06/2009, regulamenta a
classificacao do arroz. Segundo a normativa, o arroz em casca pode ser classificado
como natural, parboilizado e integral, enquanto o arroz beneficiado pode ser

classificado como polido, parboilizado integral e parboilizado polido (Tabela 4).

Tabela 4 - Limites toleraveis de defeitos do arroz beneficiado polido em %.

Picados

Mofados Gessado ) Total .

] ou Rajado Quirera
Tipo  MEI e se Amarelos  Quebrados o
) Manchado s ] (méximo)
Ardidos Verdes e Quirera
]

1 0,10 0,15 1,75 2,00 1,00 0,50 7,50 0,50
2 0,20 0,30 3,00 4,00 1,50 1,00 15,00 1,00
3 0,30 0,50 4,50 6,00 2,00 2,00 25,00 2,00
4 0,40 1,00 6,00 8,00 3,00 3,00 35,00 3,00
5 0,50 1,50 8,00 10,00 4,00 5,00 45,00 4,00

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Instrucdo Normativa06/2009

4.3 Secagem

Na Tabela 5, estdo alguns estudos recentes sobre a qualidade do arroz
submetida a secagem sobre diferentes condi¢cdes. A secagem se caracteriza como 0
processo de retirada da dgua dos grdos em niveis que permitem o armazenamento
por periodos prolongados (ZIEGLER et al.,, 2021). A secagem artificial com ar
aquecido eleva a capacidade de secagem e diminui o tempo de operacéo, entretanto
a mesma pode ocasionar danos aos graos devidos a elevada temperatura (LANG et
al., 2018).
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Tabela 5 — Estudos realizados com secagem do arroz.

Autores

Titulo

Morteza et al. (2016)

Hampel et al. (2019)

Ziegler et al. (2021)

Lang et al. (2018)

Taghinezhad et al. (2020)

Douymaz et al. (2015)

Kumar et al. (2014)
Meneghetti et al. (2012)

Mohammad et al. (2015)

Dong et al. (2010)
Bertotto et al. (2019)

Wang et al. (2017)

Estudo sobre a cinética de secagem do arroz
em casca: secagem Intermitente
Modelagem continua da secagem a vapor
superaquecido de graos individuais de arroz.

Sistemas de armazenamento de graos e efeitos
da umidade, temperatura e tempo na qualidade
dos gréaos
Efeitos da temperatura de secagem e das
condi¢cdes de armazenamento de longo prazo
sobre os compostos fendlicos do arroz preto
Secagem de arroz parboilizado com diferentes
secadores: propriedades termodinamicas e de
qualidade, modelagem matematica.
Secagem de fatias de marmelo: Efeito dos pré-
tratamentos nas caracteristicas de secagem e
reidratacéo
Secagem intermitente de produtos alimenticios:
uma revisao critica
Modelos matematicos para a secagem
intermitente de arroz em casca.
Sobre as caracteristicas de modelos de
secagem em camada fina para secagem
intermitente de arroz bruto.
Distribuicdo de umidade em um gréo de arroz
durante a secagem.
Efeito das condi¢des de secagem na qualidade
do arroz IRGA 424
Efeito da secagem intermitente em alta
temperatura na viabilidade e vigor de sementes

de arroz
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Pereira et al. (2020) Secagem continua e intermitente de arroz
aspero: efeitos no tempo efetivo do processo e
na difusividade efetiva da massa
Franco et al., 2020 Modelagem e experimentacdo da secagem
continua e intermitente de graos de arroz em
casca
Prietto et al. (2015) Operacdes pos-colheita e niveis de aflatoxina

no arroz

Na secagem intermitente 0 monitoramento do teor de agua inicial dos graos, a
temperatura da massa de grédos e do ar, bem como o periodo de intermiténcia é
fundamental para garantir a qualidade da operacdo. O tempo da operacdo de
secagem intermitente esta relacionado a temperatura do ar de secagem e a taxa de
intermiténcia. Dong et al. (2010) avaliando a secagem de arroz em casca verificaram
gue a intermiténcia a 50 °C por um periodo de 120 minutos foi suficiente para
remover cerca de 80% do gradiente do teor de agua.

De acordo com o estudo realizado por Meneghetti et al. (2012), o tempo
necessario para se atingir a temperatura ideal de armazenamento, em uma amostra
com teor de agua inicial de 20% de b.u, foi de 5, 8 e 10 h para as relacdes de
intermiténcia de 1:1, 1:2 e 1:4 respectivamente. Os resultados obtidos pelos autores
concluem que a relacdo de intermiténcia modifica o tempo de operacédo e a taxa
horéria de secagem dos graos de arroz. Meneghetti et al., (2012) ainda verificaram
gue o modelo de Midilli melhor ajustou os dados de secagem intermitente. O
modelo de Midilli também se mostrou eficaz no estudo de Mohammad et al. (2015)
acrescido do modelo de Dois Termos, que de acordo com o estudo também
apresentou os melhores ajustes na secagem intermitente.

No estudo realizado por Bertotto et al. (2018), os autores avaliaram na
secagem intermitente o fator teor de agua inicial (15, 17 e 19%), a temperatura do ar
de secagem (40, 50 e 60 °C) e tempo de intermiténcia (40, 80 e 120 min) no
rendimento de graos de arroz da variedade IRGA 424. Eles concluiram que para
atingir um rendimento acima de 58% (exigido pela industria) é fundamental que a

secagem seja realizada as temperaturas proximas de 40 °C, com periodo de
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descanso de 40 min e um teor de 4gua inicial de 19%. Nessas condi¢des, o0 gréo
atingiu um teor de agua de 13% em 84 min.

Em comparacdo com a secagem continua a secagem intermitente apresentou
vantagens quando comparadas. Wang et al. (2017) compararam ambas as
secagens em gréos de arroz, analisando os efeitos das temperaturas de secagem
de 50 e 60 °C e o tempo de 5, 10, 15 e 20 min, seguidas de intermiténcia a 25 °C por
45 min. Eles concluiram que a taxa de secagem foi melhorada com a intermiténcia.
Além disso, os melhores de qualidade foram obtidos a 50 °C por 5 min. Estes
resultados corroboram com o estudo de Pereira et al., (2020) que compararam 0S
dois métodos de secagem com temperaturas do ar de secagem a 50 e 70 °C, tempo
de secagem de 10 e 20 min, e tempo de intermiténcia de 20 e 40 min. Os autores
verificaram que o tempo e secagem de 10 min a 50 °C, o que ocasionou uma
reducéo de 32,2% do tempo efetivo de secagem em comparacdo com a secagem
continua. Franco et al. (2020) verificaram que n secagem intermitente a temperatura
na superficie do grao foi menor que na secagem continua, 0 que minimiza danos
térmicos aos graos.

Outra forma de secagem utilizada no arroz € com tecnologia silo-secador,
também conhecida como secagem estacionaria e ou de leito fixo. Este método de
secagem apresentou bons resultados sobre a qualidade dos graos. Menezes et al.
(2012) avaliaram o efeito de diferentes temperaturas do ar de secagem estacionaria
na qualidade de graos de arroz, utilizando-se temperaturas de 32, 38, 44 e 50 °C.
De acordo com os resultados obtidos, os autores concluiram que as temperaturas de
32 e 38 °C sdo as mais adequadas, pois ndo comprometeram a qualidade dos
graos, enquanto que, a temperatura de 50 °C reduziu a qualidade fisica. Lang et al.
(2019), estudaram a influéncia das temperaturas de secagem (20, 40, 60, 80 e 100
°C) em secador de leito fixo, seguidas por doze meses de armazenamento em
atmosfera normal, sobre os fendlicos do arroz preto. Os autores verificaram que a
elevacdo da temperatura do ar de secagem reduziu o contetudo total de fendlicos
livres, flavondides livres e antocianinas.

Assim como a secagem continua, a secagem estacionaria pode apresentar
algumas desvantagens quando comparada com a secagem intermitente, o que pode
ser verificado em estudo realizado por Prietto et al. (2015), que verificaram

contaminagdes fangicas e micotoxinas na massa de grdos de arroz submetidas a



25

secagem em silo-secador, em funcéo do tempo prolongado de secagem dos lotes de
grdos com altos teores de 4gua até alcancarem as condi¢des seguras de umidade

de armazenamento.

4.4 Qualidade de graos de arroz

No setor do arroz ndo existe atualmente uma definicdo uniforme e aplicavel
sobre a “qualidade do arroz” e ha ainda menos unanimidade sobre como ela deve
ser medida (CUSTODIO et al., 2019), conforme podemos observar na Tabela 6.
Dentre as variaveis de qualidade de graos de arroz o rendimento de graos inteiros é
um dos principais, pois esta diretamente relacionado ao valor de mercado (SINGH et
al., 2017). O rendimento é definido como a propor¢do de graos inteiros apés o
processo de beneficiamento. E considerado grdo inteiro o grdo que possui um
comprimento superior a 75% do comprimento original do arroz (ABAYAWICKRAMA
et al., 2017). O rendimento é afetado pelos seguintes fatores: cultivar, manejo da
cultura e pelas operacdes de poés-colheita, principalmente a secagem e o

beneficiamento.

Tabela 6 — Estudos relacionados com a qualidade de gréos de arroz.

Autores Titulo

Singh et al. (2017) Impacto da infestacdo voluntaria de arroz na
produtividade e na qualidade dos gréos do
arroz
Abayawickrama et al. (2017) Influéncia da alta temperatura diurna durante
0 estagio de enchimento de graos na
formacéao de fissuras no arroz
Scariot et al. (2020) Efeito da temperatura do ar de secagem e
armazenamento na qualidade industrial e
quimica de grdos de arroz
Lang et al. (2018) Secagem em leito fluidizado de gréaos de
arroz preto: impacto nas propriedades de
cozimento, digestibilidade in vitro do amido e
bioacessibilidade de compostos fendlicos

Zhang et al. (2003) Alteracdes nas propriedades fisico-quimicas e
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Buggenhout et al. (2013)

Iguaz et al. (2006)

Aquerreta et al. (2007)

Yun et al. (2016)

Purhagen et al. (2018)

Yamakawa et al. (2007)

Zhu et al. (2019)

Tong et al. (2020)

Tran et al. (2018)

Menezes et al. (2012)

Paiva et al. (2016)

Kuo et al. (2016)

estruturas do amido de graos de arroz na
brotacéo pré-colheita
A suscetibilidade a quebra de arroz cru e
parboilizado: uma revisao
Influéncia do manuseio e processamento do
arroz em casca nas fissuras e na
produtividade.

Efeito da secagem intermitente sobre
qualidade do arroz em casca
Mapeamento genético e confirmacdo de
caracteristicas quantitativas para corretagem
de graos em arroz
PADDYHECK - um instrumento para
determinacao da qualidade do arroz.
Perfil de expressao abrangente de genes
relacionados ao enchimento de graos de
arroz sob alta temperatura usando microarray
de DNA
Os efeitos da brotacéo pré-colheita no campo
sobre a estrutura morfoldgica e propriedades
fisico-quimicas do arroz (Oryza sativa L.)
Impacto das operacdes pos-colheita na
qualidade do grao de arroz: uma revisao
Contabilizando o efeito do grau de moagem
na extracao de proteina de arroz em um
ambiente industrial
Temperaturas de secagem na integridade
fisica, qualidade fisiol6gica e composicao
guimica de sementes de arroz
Efeito do polimento e parboilizacdo nas
propriedades nutricionais e tecnoldgicas do
arroz pigmentado

Identificacdo de gréaos de arroz usando
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andlise de imagem e classificacdo baseada
em representacao esparsa
Mishra et al. (2021) Identificacdo da melhor forma fisica do arroz
para previsdo ndo destrutiva do contetdo de
proteina utilizando espectroscopia no
infravermelho proximo para apoiar a
fenotipagem digital
Monks et al. (2013) Efeitos do polimento na composicéo
centesimal, acido félico, &cidos graxos e
propriedades tecnoldgicas do arroz
Wang et al. (2021) Efeito da secagem intermitente em alta
temperatura na viabilidade e vigor de
sementes de arroz
Xu et al. (2021) As condicdes de polimento na moagem de
arroz afetam diferencialmente as
propriedades fisico-quimicas do amido de

arroz ceroso com baixo e alto teor de amilose

O rendimento de gréos inteiros pode ser afetado pela formacdo de fissuras,
resultante principalmente pela operacdo de secagem. As fissuras além de
comprometer o rendimento de graos inteiros, também pode alterar de forma negativa
a composicdo quimica dos grdos (SCARIOT et al., 2020). Quando os gréaos
apresentam fissuras e sdo submetidos ao beneficiamento, os mesmos podem
romper-se, principalmente durante o descasque e polimento (ZHANG et al., 2003;
GBENA et al., 2016). Iguaz et al. (2006) verificaram que a secagem intermitente
afetou a qualidade de grdos de arroz com incremento na temperatura do ar de
secagem. Eles também verificaram que a intermiténcia diminui a proporcéo de graos
fissurados, melhorando assim a qualidade dos gréaos.

O efeito do namero de ciclos de secagem também influencia na fissuracao dos
graos. Aquerreta et al. (2007) estudaram o efeito do ciclo de secagem em diferentes
periodos de intermiténcia na fissuracdo e no rendimento de gréos inteiros de arroz.

Os autores concluiram que a porcentagem de grdos fissurados diminui quando a
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secagem é realizada em duas ou trés etapas. A etapa de témpera foi importante
para reduzir os graos fissurados e aumentar o rendimento de graos inteiros.

Além das fissuras, a porcentagem de grados gesso também pode resultar em
um menor rendimento de graos inteiros. A presenca de gesso no grao afeta a
qualidade da aparéncia do arroz beneficiado e € um dos principais fatores que
guantifica o preco do grdo, uma vez que pode ser visualmente identificado pelos
consumidores. Os graos gessados podem ser categorizados como barriga branca,
nacleo branco e costas brancas com base em sua localizagdo no endosperma ou
dentro dele (YUN et al., 2016). Os graos gessados tém maior opacidade do que o0s
ndo farinaceos, enquanto que, a translucidez dos grdos pode-se determinar a
consisténcia de gesso dos graos (PURHAGEN et al., 2018). Os gréos gessados
podem ser formados pela sintese de amido, pela estrutura e o arranjo dos granulos
de amido (YAMAKAWA et al., 2007).

O amido assim como 0s carboidratos s&o 0s principais componentes do arroz,
seguido por proteinas, fibras e cinzas em menor quantidade (SCARIOT, 2020).
Alguns dos parametros que definem as propriedades do amido sdo o tamanho dos
granulos, o poder de expansao, a solubilidade, propriedades de gelatinizacdo e
contetudo de amilose (ZHU et al., 2019). O amido de arroz contém quase 20% de
amilose e 75-80% de amilopectina (SINGH et al., 2017). O conteudo de amilose do
arroz é importante para a qualidade do cozimento. O arroz de grdo longo contém
19-22% de amilose, enquanto que os graos medios contém 15-16% de amilose
(SINGH et al., 2017). Yun et al., (2016) afirma que a presenca de espacos de ar
entre os granulos de amido nos endospermas gessados diminui a densidade do gréao
e faz com que os graos se quebrem.

Além do amido, a proteina é o componente mais abundante do gréo de arroz.
As proteinas do arroz podem ser divididas em quatro categorias: albumina,
globulina, prolamina e glutelina (TONG et al., 2020). A albumina € altamente soluvel
em agua e particularmente apreciada como uma fracdo de proteina rica em
nutrientes (TRAN et al., 2018). Os lipidios e as enzimas lipoliticas estdo presentes
principalmente nas camadas externas do grdo de arroz e, portanto, sdo mais
susceptiveis as alteracdes pelos processos de secagem e beneficiamento (TONG et
al., 2020). Ja as cinzas sao distribuidas principalmente nas camadas de farelo da
cariopse de arroz (PAIVA et al., 2016).


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gelatinization
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Scariot et al. (2020) analisaram a temperatura do ar de secagem e o tempo de
armazenamento na qualidade industrial e na composicdo quimica dos gréos de
arroz. Os autores utilizaram a taxa de intermiténcia de 1:1, submetendo a
temperaturas de 55 e 65 °C e condicionaram os graos por 240 dias em sacos de
tecido e a cada 60 dias foram realizados o beneficiamento para analise de
gualidade. De acordo com os resultados o aumento da temperatura diminuiu o
rendimento de grdos inteiros para ambos os subgrupos, além disso, o teor de
lipideos para ambos os subgrupos foi reduzido, aumentando o teor de cinzas para o
subgrupo branco. Os teores de lipidios e proteinas diminuiram, enquanto os teores
de fibras e cinzas aumentaram durante o armazenamento para 0s graos do
subgrupo branco.

Outro fator que afetou a qualidade fisico-quimica dos gréos de arroz foi o
beneficiamento, principalmente do arroz polido. A etapa do polimento de arroz
removeu as camadas onde estdo o farelo e o germe, que sao ricas em proteinas,
fibras e gordura. O polimento modificou o processo de envelhecimento do arroz
afetando a aparéncia e a qualidade sensorial do arroz (TONG et al., 2019). Assim,
embora o processo de polimento proporcione beneficios as propriedades fisicas,
sensoriais e conservantes do arroz, as propriedades nutricionais sdo diminuidas
(PAIVA et al., 2016). Os processos de polimento podem influenciar o contetudo de
amilose e as propriedades fisico-quimicas (TONG et al., 2019). O grau de polimento
do arroz determina a proporcéo de farelo e endosperma que € alterada. Monks et al.,
(2013) examinaram os efeitos do grau de polimento (8-14%) na composicdo de
acidos graxos do arroz, a composicado centesimal, o teor de amilose e as
propriedades tecnoldgicas do arroz. Os resultados obtidos por eles mostraram que
mesmo 0 menor grau de polimento ocasionou a diminuicdo no teor de acido fdlico,
cinzas e gorduras, de aproximadamente 72, 41 e 65%, respectivamente.

Wang et al., (2021) avaliaram a qualidade fisico-quimica do arroz em funcéo
dos graus de polimento (0-12%) do arroz. Eles observaram que a medida que o grau
de polimento era ampliado, diminuia o rendimento, o teor de proteina, os lipideos, as
cinzas, as fibras, vitamina B1 e vitamina E. Entretanto, o teor de amido e amilose
aumentaram de forma ndo linear. O rendimento foi drasticamente diminuido

conforme o grau de polimento, passando de 62,13 para 33,16%.
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O estudo realizado por Xu et al., (2021) testou o efeito do polimento nas
propriedades do amido, utilizando arroz ceroso, polido em velocidades de (750, 950
e 1050 rotagdes por minuto) e tempo de duracdo de 20, 40 e 60 segundos. Eles
observaram que conforme ouve incremento na velocidade e no tempo, aumentou o
poder de intumescimento e o indice de solubilidade do amido com baixo e alto teor
de amilose. O polimento também ocasionou no amido maior pseudoplasticidade.

Para determinar as perdas qualitativas do amido, proteinas e lipideos,
pesquisadores tem utilizado a Microscopia Eletrénica de varredura (MEV). Esse
sistema combina analise de imagem e técnicas de aprendizado de maquina para
obter inspecdo e avaliacdo automaticas (KUO et al.,, 2016). Os efeitos dos
tratamentos térmicos e quimicos sobre os gréos, especialmente de trigo e milho,
também foram observados usando MEV (DANG e COPELAND et al., 2004). Sigh et
al. (2003) utilizando a MEV mostraram que os granulos de amido nos endospermas
opacos de giz estdo ao redor e fracamente agrupados, enquanto os endospermas
translucidos tém granulos de amido poliédricos e compactos.

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS), também é uma ferramenta
importante para poder avaliar as caracteristicas de qualidade, como polimento,
aparéncia do grao, qualidades nutricionais, alimentares e culinarias. Mishra et al.,
(2021) compararam o potencial preditivo da espectroscopia no infravermelho
proximo (NIR) para trés formas fisicas de arroz, ou seja, grdo de arroz em casca,
arroz integral e arroz em po, com o objetivo de identificar a melhor forma fisica a ser
adaptada no futuro uso para a previsao do teor de proteina de alto rendimento em
amostras de arroz. Eles concluiram que a forma fisica do arroz integral € suficiente
para prever o teor de proteina no arroz, portanto, moer o arroz e medi-lo na forma de

farinha ndo é necessario, economizando tempo e recursos.


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/computer-science/machine-learning-technique
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Caracterizagc&do do experimento

O experimento foi realizado em uma unidade armazenadora de graos a nivel
de fazenda no municipio de Cachoeira do Sul-RS. Os lotes de grdos de arroz
oriundas de colheita mecanizada, com teor de dgua dos graos entre 24 e 20% (b.u.)
(SOSBAI, 2012), foram submetidas imediatamente as operacdes de pré-limpeza e
secagem. As amostras coletadas foram analisadas no Laboratério de Pds-Colheita
(LAPOS) da Universidade Federal de Santa Maria-Campus Cachoeira do Sul.

Os tratamentos analisados foram a secagem (temperatura média da massa do
grado de 41 °C, variando de 29 a 47 °C), a intermiténcia (temperatura média da
massa do grao 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), a uma temperatura média do ar de secagem de 107 °C
(variando de 73 a 130 °C), em trés repeticbes. Para cada tempo de secagem foi
realizada amostragem dos graos na camara de secagem e na intermiténcia para

avaliacdo da qualidade fisica, fisico-quimica e morfoldgica do arroz polido.

5.2 Secagem e amostragem do arroz em casca

Apoés passar pelo processo de pré-limpeza na maquina de ar e peneiras, a
secagem dos graos de arroz em casca foi realizada em um secador intermitente,
modelo Horbach (Figura 2), até que o teor de agua do grao seja reduzido para 11%
(b.u.). O secador intermitente era composto de uma camara de secagem, camara de
intermiténcia, sistema de descarga, aquecimento e ventilacdo e um elevador para
realizar a intermiténcia. Nesse sistema, o produto ndo ficou exposto constantemente
ao ar de secagem, apenas durante o intervalo de tempo em que passava pela
camara de secagem. O tempo de circulacdo do produto fora da camara de secagem

foi considerado como tempo de equalizacédo (camara de intermiténcia).
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Figura 2 - Secador Intermitente.
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Fonte: Autor.

A coleta das amostras de graos foi realizada a cada hora na camara de
intermiténcia e na camara de secagem. Nas amostras coletadas, a temperatura da
massa de grdos foi medida por meio de um termdmetro de mercdrio.
Simultaneamente a coleta das amostras, foi realizada a medicéo da velocidade e da
temperatura do ar de secagem e exaustdo na entrada de ar do secador e na saida
da coifa, respectivamente, com o auxilio de um anemdmetro de pas. A temperatura
e a umidade relativa do ar ambiente foram medidas por meio de um
termohigrémetros digital calibrado. O teor de &agua foi determinado pelo método
indireto de capacitancia elétrica, aferido com o método padrdo em estufa a 105 °C
(BRASIL, 2009).
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5.3 Beneficiamento do arroz

A moagem dos gréos foi realizada em um provador de arroz (Zaccaria, PAZ-
1/DTA, Limeira, Brasil), que foi regulamentada e tratada de acordo com as
recomendacdes técnicas para moagem de arroz (BRASIL, 2009) industria fabricante
de equipamento. Foram pesados 100 gramas de grdos em casca, colocados
gradativamente na moega “cone” de entrada de alimentagdo do equipamento
beneficiador para obtencéo do arroz polido. O polimento foi realizado pelas pedras
abrasivas do brunidor. Ap6s o beneficiamento, as amostras foram submetidas as
andlises de qualidade. As amostras foram separadas, identificadas e armazenadas
em sacos de polietileno. Apés o beneficiamento, as amostras foram submetidas a

analise de qualidade.

5.4 Classificacéao fisica do arroz

Um cilindro separador alveolar de 5,5 mm (Zaccaria, Paz-1 / DTA, Limeira,
Brasil) foi usado para classificar os gréos inteiros. O cilindro separador rotativo
continha uma funcdo gravitacional que separava os graos deslocando os gréos
guebrados para a moega horizontal, enquanto os gréos inteiros ficavam presos nos
recipientes do cilindro para posterior descarregamento. As amostras processadas
foram pesadas em balanca de precisdo (Marte Cientifica, modelo AD330, Sao Paulo,
Brasil), para posterior encaminhamento ao manual de classificacdo do arroz polido
conforme Instrucdo Normativa 6/2009, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (BRASIL, 2009).

5.5 Avaliacao da qualidade fisico-quimica do arroz

Para determinar amido (AM), proteina bruta (PB), gordura (FT), cinzas (AS) e
fibra bruta (FB) em gréos de arroz, espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS)
(Metrohm, espectrobmetro DS2500, Herisau, Suica). As amostras foram
homogeneizadas e colocadas na capsula de amostragem. A analise foi baseada em
iluminar uma amostra com radiacéo infravermelha préxima e entdo medir a diferenca
entre a quantidade de energia emitida pela espectroscopia e refletida pela amostra
para o detector. Essa diferenca foi medida em vérias bandas, criando um espectro

para cada amostra. Os registros dos dados espectrais foram feitos no modo
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reflectancia, na faixa espectral de 400 nm - 2500 nm. Os espectros foram obtidos em
triplicata.

5.6 Anédlises de difragcdo de raios (XRD)

Os difratogramas foram obtidos em um difratbmetro de p6 de raios-X Rigaku,
modelo Miniflex 300, operando no modo step, com velocidade de varredura de 0,5
se e passo de varredura de 0,03 °, em angulos de 5 a 100 °. Este equipamento
possui radiagdo Cu Ka (A = 1,54184 A) e uma fonte de alimentagdo com 30 kV e 10
mA. O indice de cristalinidade (Xc) foi determinado de acordo com a Eq. 1:

C=H/[(H,+H) 1)
em que,
H_: Altura do pico cristalino

H_: Altura correspondente a fase amorfa

5.7 Analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As analises microscopicas foram realizadas em um microscépio eletrénico de
varredura (MEV) (Carl Zeiss, Sigma 300 VP, Jena, Alemanha) com filamento de
emissdo por campo (FEG-Fiels Emission Gun) do tipo Schotky (filamento de
tungsténio recoberto com o6xido de zircénio), equipado com coluna Geminii (Carl
Zeiss, Sigma 300 VP, Jena, Alemanha). As imagens foram obtidas utilizando o
detector secundario (SE2) em modo de alto vacuo (1 x 10° bar), energiade 1,5 e 6
KV, distancia de trabalho de 5 mm e acima de 35 mm, abertura de 15 um,
magnificagcbes (26X, 30X, 36X, 40X, 44X, 48X, 100X, 300X, 500X, 1000X, 2000X,
3000X e 5000X).

Para a energia dispersiva de raios X (EDS), foi utilizado o detector de raios X
EDS (Bruker, Quantax 200-Z10, Billerica, Massachusetts, US), 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 consistiu na insercéo
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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5.8 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia a 5% de probabilidade e as
analises de regressao foram realizadas no programa de computador Sisvar. Para
verificar a associacao entre os tratamentos e as variaveis do arroz irrigado, os dados
foram submetidos a andlise de componentes principais (PCA) e correlacbes de
Pearson, com auxilio do software R seguindo procedimentos descritos por Naldi et
al., Campello, Hruschka e Carvalho (2011). Na tabela 7 pode-se observar a analise
multivariadas através da distancia Euclidiana média e o método de agrupamento k-

means.

Tabela 7 - 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
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Secagem 7 T21
Secagem 8 T22
Secagem 9 T23
Secagem 10 T24
Secagem 11 T25
Secagem 12 T26
Secagem 13 T27
Secagem 14 T28

Para verificar a associacdo entre os tratamentos e as variaveis analisadas do
arroz em casca, os dados foram submetidos a anélise de componentes principais.
Um biplot foi construido com os dois primeiros componentes principais devido a
facilidade de interpretacdo desses resultados. Neste biplot, foram definidos dois
clusters para utlizar o algoritmo k-means, que agrupa o0s tratamentos cujos
centréides estdo mais proximos até que nao haja variacdo significativa na distancia
minima de cada observacdo a cada centroide. Essas analises foram realizadas com
auxilio do aplicativo gratuito R e seguiram os procedimentos recomendados por
Naldi et al. (2014).

Para verificar a associacéo entre as variaveis, foram estimadas as correlacdes
de Pearson e, devido ao grande numero de variaveis avaliadas, os resultados foram
expressos graficamente na rede de correlacdes. A proximidade entre 0os 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 |ry,| 2 0,60 tiveram suas bordas destacadas. Finalmente, as correlagdes
positivas foram destacadas em verde, enquanto as correlacdes negativas foram
representadas em escala de vermelho.

Para a avaliacdo do arroz polido, construiu-se mapa de calor utilizando a
distancia Euclidiana média e o método de agrupamento k-means e o método de
correlacbes de Pearson devido ao grande numero de variaveis avaliadas, 0s

resultados foram expressos graficamente na rede de correlacdes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Secagem do arroz em casca

A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente, bem como, a temperatura e
a velocidade do ar na entrada do secador e na exaustéo, durante a secagem estéo
apresentados na Figura 3. Ao longo do processo de secagem verificaram-se
oscilagbes nas temperaturas e nas velocidades do ar de secagem (Figuras 3A-B), 0
gue pode ter prejudicado a qualidade dos gréos, principalmente em danos fisicos,
como rachaduras no tegumento, cotilédones e eixo embrionario.

Para a movimentacdo de &agua ocorrer no interior do grdo, dependem das
caracteristicas de cada produto, da difusdo molecular, difusdo capilar, difusdo de
superficie, fluxo hidrodinamico, difusdo de vapor e a energia de ativacao da difuséo.
A velocidade em que a agua pode ser removida do produto € representada pelo
coeficiente de difusdo efetiva, o qual & obtido através de valores experimentais.
Este, ndo € uma caracteristica intrinseca do gréo, pois pode variar de acordo com o0s
parametros do processo de secagem, e engloba todos os fendbmenos que possam
intervir no processo de movimentacdo da agua no interior do grao (MALDANER et
al., 2021). A partir do momento em que a transferéncia de massa cessa, 0 grao entra
no estado denominado de teor de agua de equilibrio, o qual a pressédo de vapor de
agua em seu interior é equivalente a pressdo de vapor na massa de graos, nao
havendo mais troca de agua (FRANCO et al., 2019).

Na secagem intermitente o produto passou varias vezes pelo interior do
secador, onde periodos de secagem foram alternados com periodos de descanso ou
equalizacdo. O produto foi submetido a acdo do ar aguecido na camara de secagem
em intervalos regulares de tempo e segue para a camara de intermiténcia (FRANCO
et al., 2019). A relacao de intermiténcia manteve a temperatura da massa de graos
abaixo da temperatura do ar de secagem, mesmo quando essa teve valores
elevados (MALDANER et al., 2021). Além disso, a taxa de remocdo de agua
aumentou durante a etapa de secagem, reduziu o tempo de secagem (DONG et al.,
2010; KUMAR et al., 2014; GHASEMI et al., 2017).

A alta velocidade de secagem fez com que a migracdo da agua sofra os efeitos
de compressao interna e de tracao superficial, devido ao elevado gradiente de

umidade entre o interior e a superficie do grdo. Analisando as curvas de secagem
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(Figura 3C) observou-se semelhanca entre as etapas de secagem e intermiténcia,
sendo lineares as curvas em fungdo do tempo de secagem, como observado
também pelos autores Dong et al. (2010), Kumar et al. (2014), Maldaner et al.
(2021). O teor de agua dos graos reduziu de 21,7% para 10,9%, com variacdo de
temperatura da massa de gréos de 29 a 49 °C, conforme Figura 3D.

Figura 3 - 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 exaustao (B), curva de secagem (C), temperatura da massa de
gréos e teor de 4gua na secagem (D).
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Na camara de secagem houve reducédo dos teores de agua dos graos e um
aumento na temperatura da massa de graos ao longo do tempo, enquanto que, na
camara de intermiténcia ocorreu um processo de uniformizacédo dos teores de agua
e migracdo da agua em forma de vapor das camadas mais internas para a
superficie, o que facilitou a evaporacdo da agua e o reaquecimento dos grdos na
nova passagem pela camara de secagem. A agua influenciou diretamente na

variacao da temperatura, isso porque seu calor especifico € maior do que o do grao,

(% b.u)

Teor de agua
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e desse modo, para uma mesma quantidade de calor fornecida, o gréo vai ter sua
temperatura elevada mais rapidamente.
6.2 Qualidade fisica do arroz polido

Os fatores etapa de secagem e tempo de secagem foram significativos a 1 e
5% de probabilidade, sobre as variaveis fisicas avaliadas no arroz polido (Tabela 8).

Tabela 8 - Andlise de variancia do beneficiamento do arroz polido.

FV C Q R RD QF QG

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 0,0102¢  0,0000*  0,0111*  0,0000** 0,0037** 0,0000%*
CV (%) 3,35 8,38 1,69 2,38 13,54 11,09
Média Geral 33,54 14,14 66,44 52,12 0,06 0,72

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

O arroz polido é o produto resultante do beneficiamento onde se retira o germe,
0 pericarpo e a maior parte da camada interna, o aleurona. Esse polimento reduz o
teor de nutrientes, com excecdo do amido. Na Figura 4 estdo os resultados de
gualidade fisica do arroz polido em funcdo dos fatores etapas e tempo de secagem
do arroz (Figura 4A-F). Durante a secagem, a qualidade fisica foi alterada, através
da ocorréncia de lesbes no tegumento de gréos.

Os resultados de renda e rendimento graos inteiros foram menores no inicio da
secagem, em relacéo ao final (Figura 4C e 4D), com variacdes de 33,19% a 62,57%.
A secagem provocou pequenas rachaduras no endosperma dos graos (DONG et al.,
2010; GHASEMI et al., 2017), enquanto que, a secagem intermitente em ambos os
casos nao atenuou os efeitos da temperatura de secagem, para melhores resultados
de qualidade dos gréaos. O rendimento de gréos inteiros acima de 60% foi obtido no
tempo de secagem de 11 horas. Com o aumento de graos inteiros houve reducao do

percentual de grados quebrados e quireras ao longo do tempo de secagem.
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Figura 4 - Efeitos da secagem intermitente no beneficiamento do arroz polido.
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Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados da analise de variancia da

classificacao fisica do arroz polido submetidos as etapas e tempos de secagem.

Sendo o tempo de secagem significativo para todos os parametros avaliados,

enquanto a etapa de secagem nao apresentou significancia para os graos mofados,

picados e machados e quebrados.
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Tabela 9 - Andlise de variancia da classificagéo fisica do arroz polido.

FV A G M PM Q S PT
ES 0,0111* 0,0005**  0,0609" 0,3630"  0,1226"™ 0,0000**  0,0000**
TS 0,0130* 0,0000**  0,0000**  0,0000**  0,0000** 0,0000**  0,0000**
ES*TS 0,2608" 0,0000**  0,0000**  0,0000*  0,0000** 0,0000**  0,0000**
CV (%) 15,85 11,39 10,77 39,04 25,22 2,80 2,59
Média Geral 0,10 1,91 10,22 0,33 2,55 32,87 49,83

FV — Fator de variagdo, ES — Etapa de secagem, TS — Tempo de secagem, A — Ardidos, G — Gessados, M —
Mofados, PM — Picados e manchados, Q — Quebrados, S — Sadios, P — Peso total, **Significativo a 1% de
probabilidade de erro (Pr<0,01), *Significativo a 5% de probabilidade de erro (Pr<0,05), "SN&o Significativo
(Pr>0,05), "N&o Significativo (Pr>0,01).

A secagem dos graos foi benéfica com a reducdo dos teores de agua e
aumento do peso final e grdos sadios (Figura 5A). No tempo de dez horas a
gualidade dos gréos atingiu os melhores resultados em graos sadios (Figura 5B), no
tempo de oito horas de secagem houve reducdes totais de grdos mofados (Figura
5D), enquanto que, a porcentagem de gréos quebrados (Figura C) e gréos picados e
manchados (Figura 5F) foram expressivos até o tempo de oito horas de secagem,
reduzindo a partir desse tempo de secagem 0s percentuais.

A gquantidade de grdos gessados (Figura 5E) aumentou constantemente ao
longo de todo o processo de secagem, iniciando-se a partir do tempo de 2,5 horas
de inicio da secagem. Os resultados de qualidade fisica do arroz amostrados na
etapa de intermiténcia foram levemente superiores que na etapa de secagem,
entretanto, mostrou-se que o tempo de secagem foi o fator que mais influenciou
sobre a qualidade fisica.

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



Figura 5 - Efeitos da secagem intermitente na qualidade fisica do arroz polido.
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6.3 Qualidade fisico-quimica do arroz polido
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Na Tabela 10 estdo os resultados de significancia a 1 e 5% de probabilidade

das variaveis de qualidade fisico-quimica do arroz polido em funcédo dos fatores

etapa e tempo de secagem.
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Tabela 10 - Anélise de variancia da qualidade fisico-quimica do arroz polido.

FV AM PB G Cz 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 (%) 1,03 5,59 4,32 9,82 3,38 0,43
Média Geral 47,81 574 1,08 0,51 1,19 7,37

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 1% de probabilidade de erro (Pr<0,01), *Significativo a 5% de probabilidade de erro
(Pr< 0,05), ™Nao Significativo (Pr>0,05), ™N&o Significativo (Pr>0,01).

Os resultados de regresséao das variaveis fisico-quimica foram apresentados na
Figura 6. Entre 8 a 9 horas de secagem obteve-se reducdo de teores de agua dos
graos de arroz proximos a 12% (b.u.) (Figura 6A). Nessas condi¢cdes alcangou-se 0s
melhores resultados de proteina bruta (Figura 6B), amido (Figura 6C), fibra bruta
(Figura 6D), gordura (Figura 6E) e cinzas (Figura 6F), acompanhando os resultados
das analises fisicas (Figura 6). Os grdos amostrados na etapa de secagem
apresentaram resultados levemente superiores a etapa de intermiténcia, porém o
tempo de secagem foi o fator de maior influéncia para ambas as etapas de
secagem. Os resultados indicam que a intermiténcia, apesar de atenuar os efeitos
da secagem, ela eleva o tempo de complementacdo do processo. O aumento do
tempo de secagem com a etapa de descanso dos graos na camara de intermiténcia
acarretou em um acumulo de energia (calor) na massa de grdos, elevando a
temperatura dos graos, o que pode ter sido fundamental para as perdas de
gualidade fisica e fisico-quimica do arroz polido.

O grau de polimento do arroz pode determinar a proporcdo de farelo e
endosperma que € alterado. MONKS et al. (2013) examinaram os efeitos do grau de
polimento (8-14%) na composicdo de acidos graxos do arroz, a COmpoSicao
centesimal, o teor de amilose e as propriedades tecnolégicas do arroz. Os
resultados obtidos por eles mostraram gque mesmo o0 menor grau de polimento
ocasionou a diminuicdo no teor de &cido folico, cinzas e gorduras, de
aproximadamente 72%, 41% e 65% respectivamente. O teor de acidos graxos

também diminuiu com o polimento.
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Figura 6 - Efeitos da secagem intermitente na qualidade fisico-quimica do arroz
polido.
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WANG et al. (2021) também avaliaram o efeito na qualidade fisico-quimica de
divergentes graus de polimento (0-12%) do arroz. Eles observaram que a medida
gue o grau de polimento era ampliado diminuia o rendimento, o teor de proteina, 0s
lipideos, as cinzas, as fibras, vitamina B1, vitamina E e niacina. Entretanto, o teor de
amido e amilose aumentaram de forma né&o linear. O rendimento foi drasticamente

diminuido conforme o grau de polimento passando de 62,13% para 33,16%
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O estudo realizado por XU et al. (2021) testou o efeito do polimento nas
propriedades do amido, utilizando arroz ceroso, polido em velocidades de (750, 950
e 1050 rotacdes por minuto) e tempo de duracéo de (20, 40 e 60segundos). Eles
observaram que conforme houve incremento na velocidade e no tempo de duragéo,
aumentou o poder de intumescimento e o indice de solubilidade do amido com baixo
e alto teor de amilose. O polimento também ocasionou no amido maior

pseudoplasticidade.

6.4 Analises multivariadas

A Figura 7 apresenta o mapa de calor e demonstra a relagéo entre os fatores e
as variaveis analisadas de qualidade do arroz polido. E possivel observar que o
grupo T1 (Etapa de intermiténcia e tempo de secagem de 1 hora) foi o que
proporcionou as menores medias, para todas as variaveis avaliadas, constituindo um
grupo isolado dos demais. O grupo 2 alocou os tratamentos associados aos
menores tempo de secagem, que se destacaram pelas maiores médias de graos
mofados, grados fragmentados, grdos quebrados no beneficiamento. O grupo 3
reuniu a maioria dos tratamentos avaliados, sobretudo aqueles relacionados aos
maiores tempos de secagem. Esse grupo se caracterizou por apresentar as maiores
médias para as variaveis, teores de agua, peso total, graos sadios, rendimento de
graos inteiros, grdos gessados, graos ardidos, grdos trincados, cinzas, proteina
bruta, fibra bruta, amido e gordura. Para as demais variaveis os valores foram

intermediarios.
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Figura 7 - Mapa de calor representando a distancia euclidiana para os tratamentos e
as variaveis avaliadas na avaliacdo da qualidade do arroz polido.
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Na Figura 8 esta apresentada a rede de correlacbes de Pearson para as
variaveis de qualidade avaliadas no arroz polido. Na fracdo central desta Figura esta
0 grupo de variaveis altamente correlacionadas entre si e de forma positiva, ou seja,
ligadas por linhas verdes espessas (GQC, FB, GE, GS, G, A, TA, PB, e C2). A
variavel MO se correlaciona de forma negativa (linhas vermelhas espessas) com a
maioria das variaveis desse grupo. As variaveis PT, RD e R (localizadas do lado
esquerdo do grafico) também estdo correlacionadas de forma positiva e com alta
magnitude. De forma similar, houve correlacdo positiva entre as variaveis GQB, GF

e AD (localizadas do lado direito inferior).
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Figura 8 - Rede de correlacdes de Pearson entre as variaveis renda (R), rendimento
(RD), gréos quebrados beneficiamento (GQB), grédos quebrados na classificagéo
(GQC), graos trincados (GT), graos fragmentados (GF), peso total (PT), graos sadios
(GS), graos ardidos (AD), grados mofados (MO), graos gessados (GE), graos picados
e manchados (PM), teor de agua (TA), proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), gordura
(G), amido (A) e cinzas (CZ) avaliadas em arroz polido.

6.5Anédlise de difratogramas de raios-X

Os padrdes de difracdo de raios-X obtidos a partir de amostras de arroz polido
estdo apresentados na Figura 9 e a cristalinidade relativa na Figura 10. Os padrdes
dos difratogramas de ambas as amostras indicaram uma 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 exibe um padréo de tipo A, estrutura cristalina do amido, tipicamente

encontrada em cereais.
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Figura 9 - Difratogramas de raios-X das amostras de arroz polido. As letras A,Be C
indicam as amostras coletadas nos tempos de secagem (zero a cinco horas),

intermediaria (cinco a dez horas) e final (dez a quatorze horas), respectivamente.
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Timm et al. (2020) verificaram reducdo da cristalinidade do arroz com o
aumento da temperatura de secagem, atribuindo a possibilidade de ser em fungéao
da diminuicdo das cadeias de amilopectina, associada ao uso de tratamentos
térmicos intensos (SITTIPOD e SHI, 2016) ou associada a remoc¢do acelerada da
agua, resultando na retrogradacdo do amido. Outros trabalhos constataram a
presenca dos mesmos picos nos difratogramas obtidos, como Batista (2019) para
dois gendtipos de arroz, Ramos et al. (2019) para grdos de arroz com pericarpo
vermelho e Ziegler et al. (2017) para arroz 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 regioes, 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%.

Figura 10 - Cristalinidade relativa do arroz polido. As letras A,B e C indicam as
amostras coletadas nos tempos de secagem inicial (zero a cinco horas),
intermediario (cinco a dez horas) e final (dez a quatorze horas), respectivamente.
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Existem dois tipos de amido encontrados no arroz, a amilose que consiste
predominantemente em cadeias lineares de unidades a-D-glicose, e a amilopectina
gue tem uma estrutura semelhante a uma arvore ramificada. A relacdo entre os

teores de amilose e amilopectina afeta diretamente a gelatinizacdo do amido,
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alterando as propriedades fisico-quimicas dos cereais. Quaisquer altera¢des na
estrutura dos grupamentos de ramos da amilopectina podem alterar a cristalinidade
do amido e seu grau de expansao dos granulos (YU et al., 2016; JUN et al., 2016).

As propriedades e a cristalizacdo do amido exercem grande importancia na
qualidade tecnoldgica dos graos de arroz. O conteudo de amilose e a temperatura
de gelatinizacdo séo testes indiretos de indicadores de qualidade, influenciando na
textura, na capacidade de absorcao de agua, no tempo de coccao, na viscosidade e
no aumento de volume.

Os teores de amilose, quando possuem concentracdo abaixo de 5%, sao
classificados como cerosos, entre 5-10% como teor de amilose muito baixo, entre
10-19% arroz com amilose baixa, entre 20-25% arroz com teor de amilose
intermediaria e acima de 25% com alto teor de amilose (GAYIN et al., 2015). Os
graos cerosos contém principalmente amilopectina ramificada ou teor de amilose
muito baixo, e devido a isso apresentam um endosperma farinaceo e opaco devido a
presenca de espacos de ar entre os granulos e também, apos a coccgao, tendem a
perder a forma e apresentar consisténcia pegajosa. Ao contrario dos cerosos, 0sS
graos nao cerosos apresentam aparéncia translicida e contéem amilose e
amilopectina, mantendo sua forma apds a coccdo e apresentando consisténcia
menos pegajosa (ZHU et al., 2019).

Os teores mais elevados de amilose sdo desejaveis, pois garantem graos mais
soltos e secos apos o0 cozimento. A temperatura de gelatinizagdo avalia a resisténcia
do grdo a coccao, estimada de forma indireta pela disperséo e clarificacdo dos gréaos
de arroz em solucéo alcalina. A temperatura de cocc¢ao deve variar entre 55-85 °C,
sendo classificada com baixa entre 55-69,5 °C, intermediaria entre 70-74 °C ou alta
74,5-80 °C. Valores mais elevados de temperatura de gelatinizacdo necessitam
maior tempo de coccao (FITZGERALD et al., 2009; ZHU et al., 2019).

6.6 Andlises de microscopia eletrénica de varredura

Imagens de microscopia eletrénica de varredura do arroz integral nos tempos
inicial, intermediario e final de secagem estdo apresentadas na Figura 11. Nas
micrografias observou-se que os granulos de amido do arroz sao poliédricos. Danos
sdo visiveis na superficie das amostras, correspondentes ao tempo inicial e

intermediario, mostrando uma superficie rugosa e uma estrutura alterada.
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Entretanto, na amostra final verificou-se ruptura do pericarpo e deformacdes mais
profundas no gréo. Esse resultado pode ser atribuido ao tempo de secagem e a

exposicdo da amostra a maior temperatura de secagem e menor teor de agua.

Figura 11 - Microscopia eletrbnica de varredura do arroz polido em fungdo 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,

ve Bipe &2

£ A
e

&

A qualidade fisico-quimica esta relacionada principalmente com o teor de
amido, proteina, lipideos e cinzas. Assim, os efeitos dos tratamentos térmicos sobre
0s graos de arroz e o amido foram verificados também pela microscopia eletrénica
de varredura (Figura 11). Sigh et al. (2003) verificaram nas imagens que 0sS
endospermas translucidos tem granulos de amido poliédricos e compactos. Iguaz et
al. (2006) verificaram que a secagem intermitente alterou a qualidade dos gréos de
arroz. O efeito do numero de ciclos da massa de grdos no secador influenciou na

fissuracao dos gréos.
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A medida que ocorreu um incremento na temperatura aumentou a capacidade
de evaporacgao do ar de secagem, bem como as fissuras nos gréos. Aquerreta et al.
(2007) estudaram o efeito do ciclo de secagem em diferentes periodos de tempera
sobre a fissuracdo e rendimento de graos inteiros de arroz. Eles concluiram que os
percentuais de grdos fissurados diminuem quando a secagem é realizada em duas
ou trés etapas. Jiazheng et al. (2017) estudaram modelos de secagem e formagao
de tensdes. Os autores relataram que durante a secagem duas zonas de estresse
sdo formadas no grdo, sendo que a superficie do grdo pode receber tensdo de
tracdo de 7 MPa no final da secagem e o centro recebe compressao de 3,2 MPa ao
mesmo tempo, podendo ser responsavel pela formacdo de fissuras. Donlao et al.
(2018) observaram através de imagens microscopicas a maior ocorréncia de trincas
perpendiculares ao eixo dos grdos de arroz em amostras submetidas a secagem
com alta temperatura (115 °C).

Além do rendimento, outro defeito associado € o gessamento dos gréaos, o qual
torna opaco o endosperma do arroz. Devido a fatores adversos de clima, cultivo e
secagem, o gessamento foi manifestado a partir do desarranjo molecular entre o
amido e proteinas, formando espacos entre as moléculas que sao preenchidas por
ar. Os graos gessados tendem a quebrar com maior facilidade, assim como alterar o
sabor e textura do arroz reduzindo sua qualidade e valor de mercado (EDWARDS et
al., 2017; ATUNGULU e SADAKA, 2019).

A composicdo quimica obtida através da espectroscopia de raio-X por
disperséo de energia é apresentada na Figura 12. Verificou-se na Figura 12, que os
percentuais de micronutrientes foram alterados conforme o aumento do tempo de
secagem. Associados ao tempo de secagem observaram-se os efeitos provocados
pelo beneficiamento sobre a qualidade fisico-quimica dos gréos, principalmente em
funcao do polimento. O polimento do arroz removeu as camadas onde estdo o farelo
e 0 germe, que sdo ricas em proteinas, fibras e gordura, alterando a aparéncia do
arroz (TONG et al., 2019). Assim, embora o processo de polimento proporcione
beneficios as propriedades fisicas, sensoriais e conservantes do arroz (PAIVA et al.,

2016), as propriedades nutricionais sdo diminuidas (Figura 11).
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ra 12 - Composi¢do quimica de arroz polido em funcdo dos processos dos

efeitos cumulativos da secagem e intermiténcia no tempo de secagem inicial (zero a
cinco horas), intermediaria (cinco a dez horas) e final (dez a quatorze horas).
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A espectroscopia de raio-X por dispersdo de energia revelou presenca de

oxigénio, potassio e carbono na composicdo de todos tratamentos. A imagem

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

Na composicdo da amostra do tempo inicial (Figura 12A) verificou-se a
presenca de silica, magnésio e fésforo e no tempo intermediério (Figura 12B)
somente silica. O beneficiamento do arroz integral é 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 gréos. Liu et al. (2017) observaram perdas dos

elementos selénio, magnésio, manganés e chumbo.
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7. CONCLUSOES

A etapa de intermiténcia prolongou o tempo de secagem do arroz em casca,
sendo o fator determinante para a qualidade dos graos.

Os efeitos cumulativos do tempo de secagem-intermiténcia influenciaram na
temperatura da massa de grdos de arroz em casca e na qualidade fisica, fisico-

guimica e morfoldgica do arroz polido.
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