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Resumo

ROCKENBACH, Bruno Artur. Efeitos do tempo de espera, temperatura de
secagem e tempo de armazenamento sobre propriedades tecnolégicas e
compostos fenolicos de gréos de arroz com pericarpo vermelho. 2018.
121f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) —
Programa de POs-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.
Universidade Federal de Pelotas.

O arroz € um dos principais cereais produzidos e consumidos no Brasil e no
mundo. A maior parcela do grdo cultivado pertence ao arroz de pericarpo
marrom, porém nos ultimos anos tem crescido a procura dos consumidores a
graos que apresentem o0 pericarpo pigmentado devido principalmente aos
beneficios proporcionados pelos mesmos a saude. O arroz € colhido com
umidade elevada sendo a secagem uma etapa fundamental para a
manutencdo da qualidade e do valor nutritivo do produto. Objetivou-se, no
primeiro estudo, avaliar os efeitos imediatos e latentes provocados pelo tempo
de espera para a secagem (imediata, 3 e 6 dias), bem como a temperatura de
acondicionamento do material durante o periodo de espera (15° e 25°C) sobre
0s principais indicadores da qualidade do produto armazenado durante 12
meses. Os resultados deste primeiro estudo, mostram que o perfil colorimétrico
dos graos sofre alteragcbes significativas como consequéncia das variacbes
provocadas pelo tempo de espera para a secagem em compostos fendlicos e
proantocianidinas. As propriedades quimicas, fisicas, industriais e de coccéo
dos grdos também sdo alteradas negativamente em funcdo do tempo de
espera, porém o arrefecimento da massa atenua os seus efeitos. Um segundo
estudo teve por objetivo avaliar os efeitos imediatos e latentes da temperatura
(40°, 60°, 80° e 100°C) empregada na secagem, realizada em secador de leito-
fixo, bem como avaliar os efeitos da secagem natural, ao sol e, da secagem
intermitente em escala industrial, sobre os principais parametros de avaliacao
da qualidade desses grdos durante 12 meses de armazenamento. Os
resultados obtidos no segundo estudo indicam que a utlizacdo de altas
temperaturas na secagem provocam distlrbios fisiologicos e causam
alteracdes negativas nos parametros quimicos, fisicos, industriais e de cocg¢ao
dos grdos. Os compostos bioativos sdo afetados negativamente nos graos
submetidos a secagem na temperatura de 100°C. A utilizagéo de temperaturas
iguais ou inferiores a 60°C melhor preservaram o valor nutritivo e as qualidades
industriais e de cocc¢ao dos graos.

Palavras-Chaves: arroz de pericarpo vermelho; tempo de espera; temperatura
de secagem; propriedades tecnoldgicas; compostos bioativos.



Abstract

ROCKENBACH, Bruno Artur. Effects of waiting time and drying temperature on
technological properties and phenolic compounds of red rice grains. 2018.
121p. Dissertation (Master's Degree in Food Science and Technology) - Post-
Graduate Program in Food Science and Technology. Federal University of
Pelotas.

Rice is one of the main cereals produced and consumed in Brazil and the world.
Most of the grain grown belongs to the brown pericarp rice, but in the last years
the demand of the consumers has been increased to the grains that present the
pigmented pericarp due mainly to the health benefits provided by them. The rice
is harvested with high humidity and drying is a key step in maintaining the
quality and nutritional value of the product. The objective of this study was to
evaluate the immediate and latent effects caused by the waiting time for drying
(immediate, 3 and 6 days), as well as the material storage temperature during
the waiting period (15 ° and 25 ° C) on the main indicators of product quality
stored for 12 months. The results of this first study show that the colorimetric
profile of the grains undergoes significant changes as a consequence of the
variations caused by the waiting time for drying in phenolic compounds and
proanthocyanidins. The chemical, physical, industrial and cooking properties of
the grains are also negatively altered due to the waiting time, but the cooling of
the mass attenuates its effects. A second study aimed at evaluating the
immediate and latent effects of temperature (40 °, 60 °, 80 ° and 100 ° C) used
in drying in a bed-fixed dryer, as well as to evaluate the effects of natural drying,
sun and intermittent drying on an industrial scale on the main parameters of
evaluation of the quality of these grains during 12 months of storage. The
results obtained in the second study indicate that the use of high temperatures
in drying causes physiological disturbances and causes negative changes in the
chemical, physical, industrial and cooking parameters of the grains. The
bioactive compounds are adversely affected in the beans subjected to drying at
a temperature of 100 ° C. The use of temperatures equal to or less than 60 ° C
better preserved the nutritional value and the industrial and cooking qualities of
the grains.

Keywords: red rice; waiting time; drying temperature; technological properties;
bioactive compounds.



Listas de Figuras

Figura 1 — Distribuicdo geografica espacial da producédo brasileira de arroz

SAMTA 20L6/20L7 ... e e 19
Figura 2 - Tendéncia de consumo de alimentos no Brasil............cccccccceeeeenenn. 21
Figura 3 - Produtos que despertam desejo do consumidor quando sao lancados
L0 TN =] = 1 | 21
Figura 4 - Anel benzénico, caracteristica estrutural apresentada pelos acidos
FENONICOS ..ot 22
Figura 5 — Estrutura basica de alguns acidos fendlicos .............cccccceerviniinnnnnn. 23
Figura 6 — O Flavan-3-ol caracteriza-se pela presenca de um grupo hidroxila na
POSIGAD 3.ttt 24
Figura 7 — Epicatequina, catequina e estrutura quimica de uma
PrOANTOCTANITING ... 25

Figura 8 — Exemplos de armazenamento convencional, semi-hermético e
1T 0 013 1o o 35

Figura 9 — Secador de leito fixo em escala laboratorial, prototipo LABGRAOS 39
Figura 10 — Curva padr@o de Acido QAliCO...........uuvviiiiieeiiiiiiieeee e 45

Figura 11 — Teor de umidade (%) de grdos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
temperaturas de acondicionamento (15° e 25°C) para secagem..................... a7

Figura 12 — Solubilidade da proteina de grdos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
acondicionamento (15° e 25°C) para SECAJEM ........coeeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 51

Figura 13 — Efeitos do tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e
25°C) para secagem sobre a massa de mil graos de arroz de pericarpo
vermelho armazenados POr 12 MESES .....ccccviveviiiiiie et 55

Figura 14 — Defeitos metabdlicos totais em gréos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
acondicionamento (15° e 25°C) para SECAgEM .......cceevveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59

Figura 15 — Tempo de Coccdo de grdos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
acondicionamento (15° e 25°C) para SECAGEM ..........uuuiiieeeeeeereeiriiiiieeeeeeeeeennnns 60

Figura 16 — Velocidade de hidratacdo de gréos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
acondicionamento (15° e 25°C) para SECAgEM .......cceeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61

Figura 17 — Fenais totais em graos arroz de pericarpo vermelho armazenados
por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento
(15° € 25°C) PaAra SECAGEIM ....iiiii et e et e e e e e e e e e e 65



Figura 18 — Proantocianidinas* totais em graos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
acondicionamento (15° e 25°C) para SECAGEM ..........uvuiiieeeeeeeeeeiriiiiieeeeeeeeeeennns 66

Figura 19 — Dinamica de secagem de gréos de arroz de pericarpo vermelho
secados em secador de leito fixo com temperaturas do ar de entrada de 40°C,
B0°C, BO°C € L100°%C ..o 79

Figura 20 — Temperatura da massa de gréos de arroz de pericarpo vermelho
secados em secador de leito fixo com temperaturas do ar de entrada de 40°C,

B0°C, B0°C € 100°C ...ttt ee e e et e e e e e e e e e e e e e e e e et reaaaeeeeane 80
Figura 21 — Umidade (bu) de gréos de arroz de pericarpo vermelho submetidos
a diferentes secagens e armazenados Por 12 MESES ........cccvvvvevvvviiiiieeeeeeeennnns 80

Figura 22 — Percentual de germinacdo de grdos de arroz de pericarpo
vermelho, armazenados por 12 meses, submetidos a diferentes secagens.... 82

Figura 23 — Proteina soltvel* de arroz de pericarpo vermelho submetidos a
diferentes secagens e armazenados Por 12 MESES ......covveeeeeeevevriiiiiieeeeereeennnns 85

Figura 24 — pH de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes
secagens e armazenados POr 12 MESES......cccvvvvvuvuiiieeeeeeeeeeiieee e e e e e e 87

Figura 25 — Massa de mil grdos de graos de arroz de pericarpo vermelho
submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses................... 89

Figura 26 — Rendimento de gréos inteiros, segundo a IN N°06 de 2009 do
MAPA, de grdos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes
secagens e armazenados POr 12 MESES. ......ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeee e 92

Figura 27 - Velocidade de hidratacdo de graos de arroz de pericarpo vermelho
submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses................... 96

Figura 28 — Imagem dos graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a
diferentes secagens, aos 12 meses de armazenamento, apds a cocgao ........ 99

Figura 29 — Fenais totais* em graos arroz de pericarpo vermelho armazenados
por 12 meses, submetidos a diferentes SECAgENS .............euuvvriiiiimiiiiinninnnnnnns 101



Listas de Tabelas

Tabela 1 - Potenciais efeitos benéficos a saude, promovidos pela ingestao de

proantocianidinas e mondmeros de Flavan-3-0l............cccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 26
Tabela 2 - Tipificacdo de arroz em casca natural - Limites maximos de
tolerancia expressos em %/peso para enquadramento de tipo............cceeeeeeeee. 29
Tabela 3 - Processos, sistemas e métodos de secagem de graos .................. 31

Tabela 4 — Delineamento experimental: Efeitos do tempo de espera para
secagem sobre as propriedades tecnologicas e compostos fenodlicos de arroz
de pericarpo VEIMEINO........ouuiiiee e eeaeee 46

Tabela 5 - Composicdo quimica de grédos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
temperaturas de acondicionamento (15° e 25°C) para secagem..................... 47

Tabela 6 - Efeitos do tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e
25°C) para secagem sobre o valor L* de arroz de pericarpo vermelho
aArmazenados POF 12 MESES ......coeee e 49

Tabela 7- Efeitos do tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e
25°C) sobre o valor a* de arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12
LTS ST 50

Tabela 8 - Efeitos do tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e
25°C) sobre o valor b* de arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12
TSI PP 50

Tabela 9 — Condutividade elétrica* de grédos de arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
acondicionamento (15° e 25°C) para SECAGEM ..........uuuiiieeeeeeereririiiiieeeeeeeeeeannns 53

Tabela 10 - pH de gréos de arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12
meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e
25°C) PAra SECAGEIM ..o 54

Tabela 11 - Gréos inteiros integrais* em graos arroz de pericarpo vermelho,
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
acondicionamento (15° e 25°C) para SECAGEM ..........uuuieeeeeeeeeeriiriiiieeeeeeeeeeennnns 56

Tabela 12 — Rendimento de inteiros polidos* de grados de arroz de pericarpo
vermelho submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15°
€ 25°C) PAra SECAGEIM ... 57

Tabela 13 — Defeitos totais* em grdos de arroz de pericarpo vermelho
submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C)
(0= 1= WY =T 0r= To [ o o 1R 58

Tabela 14 — Tipificacdo* de graos arroz de pericarpo vermelho armazenados
por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento
(15° € 25°C) PAra SECAGEIM ... .uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiaiiiietaiasiaaee bbb asabnnennannnnnanes 60

Tabela 15 — Dureza* apds a coccédo de grdos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e
acondicionamento (15° e 25°C) para SECAGEM ........cccuvieereiiiiieeeeiiiieeeeeiineeeeens 62



Tabela 16 - Compostos fendlicos soluveis* em grédos arroz de pericarpo
vermelho armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6
dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para SeCagem ..........ceevvvvveiireeeeneeennnns 63

Tabela 17 - Compostos fendlicos insoluveis* em gréos arroz de pericarpo
vermelho armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6
dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para SECaAgeM ........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 64

Tabela 18 - Delineamento experimental: Efeitos da temperatura de secagem
sobre as propriedades tecnologicas e compostos fendlicos de arroz de
pericarpo VErMEINO...........cooiiiie e 78

Tabela 19 — Composicdo Quimica de gréos de arroz de pericarpo vermelho,
armazenados por 12 meses, submetidos a diferentes secagens..................... 81

Tabela 20 — Valor L* de graos de arroz de pericarpo vermelho, armazenados
por 12 meses, submetidos a diferentes Secagens .........ccccceeveeeeeivveeiiiiiiiieeeeenn, 83

Tabela 21 — Valor a* de graos de arroz de pericarpo vermelho, armazenados
por 12 meses, submetidos a diferentes Secagens ..........cccceeeeeeeeieviiiiiiiineeeenn, 84

Tabela 22 — Valor b* de grados de arroz de pericarpo vermelho, armazenados
por 12 meses, submetidos a diferentes Secagens ..........cccceeeeeeeeieviiiiiiiiieeeenn, 85

Tabela 23 — Condutividade elétrica* de arroz de pericarpo vermelho submetidos
a diferentes secagens e armazenados Por 12 MESES ........cccevvvevvvvviiiieeeeeeeennnns 88

Tabela 24 — Inteiros* (%) ap6s descascamento em graos de arroz de pericarpo
vermelho submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses... 91

Tabela 25 - Defeitos Totais* (%) de grédos de arroz de pericarpo vermelho
submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses................... 93

Tabela 26 — Tipificacdo* de graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a
Iferentes SECAQENS ......cooiieiiice e e e aana 94

Tabela 27 - Tempo coccdo* de graos de arroz de pericarpo vermelho
submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses................... 95

Tabela 28 — Dureza* ap0s a cocc¢do de graos de arroz de pericarpo vermelho
submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses................... 97

Tabela 29 — Graos integros (%) apds o processo de coccao, de graos de arroz
de pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens e armazenados por
A 1 01T T 98

Tabela 30 - Compostos Fendlicos solaveis* em grdos arroz de pericarpo
vermelho armazenados por 12 meses, submetidos a diferentes secagens..... 99

Tabela 31 — Compostos Fendlicos insolliveis* em grdos arroz de pericarpo
vermelho armazenados por 12 meses, submetidos a diferentes secagens ... 100

Tabela 32 — Proantocianidinas* totais em gréos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a diferentes secagens................... 103



Sumario

1. INTRODUGAOD ...ttt ettt 15
1.1, ODJELIVOS: i 17
1.1.1. ODJEtIVOS QEIAIS .....iiieeeeiieiiiiiiie e e e e e et e e e e e e e e e e e eeanees 17
1.1.2. ODbjetivOS SPECIfICOS ......uuuiiiiiieiiiiiiiiiiiie e 17

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ceiiiieieieiee ettt 18
2.1. Importancia s6cio econdmica do arrOzZ.........occcuvvvvveeeeeeeeniiicinnnnn 18
2.2, 0arroz pigmentado .......cooevuiiiiiiiii e 19
2.3. Arrozde pericarpo Vermelho ......cccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 23
2.4, ESPErapara SECAGEIM ..occuiiiiiiiieiiiieeiiee et e e e e a e eaas 27
2.5, SECAGEIM ..t 30
2.6,  AIMAzZENaAMENTO ...coouuiieiiiiii et e 34

3. CAPITULO 1. EFEITOS DO TEMPO DE ESPERA PARA SECAGEM
SOBRE AS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS E COMPOSTOS
FENOLICOS DE ARROZ DE PERICARPO VERMELHO .......ccccccoviiiiiieeenn. 37
3.1. TN (0o 1¥ Lo Lo R 37
3.2. MateriaiS € MEtOUOS.......covvvviiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
3.2 L. MALEHAL ..o 39
I Y/ 1= (o To [ 1 40
3.2.2.1. COMPOSICAO QUIMICA.....euvuiiiiieeeeeeeeeiiiee e e e e e e e e e eeeaens 40
3.2.2.2. Perfil colorimeétriCo.........coovvvviiiii 40
3.2.2.3. Proteina SolOvel ... 40
3.2.2.4. (@0 ] a0 [¥]1)V o F=To (SR = 1= 1 o= 41
3.2.2.5. PH dOS Qra0S .....ovviiiiiie e 41
3.2.2.6. Peso de mMil graos........ ... 41
3.2.2.7. Rendimento de inteiros integrais apos o descascamento ...... 41
3.2.2.8. Rendimento de inteiros IN MAPA 6/2009.........c..ccceevveevvvennnnn. 42
3.2.2.9. DEfeItOS TOTAIS. . .uuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 42
3.2.2.10. Defeitos metabOliCOS.........ccooeeeieiieeie e, 42
3.2.2.11.  TIPIfICACAOD ....ccceiieeeiee e 42
3.2.2.12.  TemMPO A€ COCGAD......ceeeeeeeieeeeee e 42
3.2.2.13. Velocidade de hidrataG8o............ccevveeeeieieiiiiiiiiiee e, 43
3.2.2.14. DUreza apiS @ COCGAD .....coeevveeeeeeeeeeeeeeeeee e 43

3.2.2.15.  Compostos feNBliCOS..........cooevvviiiiieiee e, 43



3.2.2.15.1. Obtencao do extrato para fendlicos sollveis...........ccccuvvuenn. 43
3.2.2.15.2. Obtencao do extrato fendlicos insolaveis ............ccccceeeeeeeennn. 44
3.2.2.15.3. Quantificacdo de compostos soluveis e insoluveis totais ...... 44
3.2.2.16.  ProantoCiani0iNasS.......cooeeeeeieiiiiiiiiiie e et e e 45
3.2.2.17. EStAliSHCA....ccoiee e 45
3.2.3. Delineamento experimental ... 46
3.3. ReSUltad0Ss € DiSCUSSOES .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeneeeeeannnee 47
3.4. (0] o [o3 1T 17> Lo 1 USRS 68

4. CAPITULO 2 : EFEITOS DA TEMPERATURA DE SECAGEM SOBRE AS
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS E COMPOSTOS FENOLICOS DE

ARROZ DE PERICARPO VERMELHO ........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 69
A1 INTRODUGAOD ...ttt 69
4.2. MateriaisS € MEtOUOS ... ...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiib e 71
o R Y/ - =] 4 -1 O 71
4.2.2. MEIOUOS.....cco i 71
42.2.1. COMPOSIGAD QUIMICA ..ueeieiieeeieee e et 71
4.2.2.2. L1210 ][ = U= Lo L 72
4.2.2.3. Perfil COIONMELIICO: .. ..uvuviiiiiiiiiiiiii s 72
4.2.2.4. Proteina SOIUVEL ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 72
4.2.2.5. Condutividade elétrica: ........ccoeeeeeeieie e 73
4.2.2.6. PH dOS Qra0S: ...coovviiiiiii e 73
42.2.7. PesS0 de Mil graoS.........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
4.2.2.8. Rendimento de inteiros apds o descascamento .................... 73
4.2.2.9. Rendimento de inteiros IN MAPA 6/2009 ............cccovvvveivinnnnn. 74
4.2.2.10. DefeitoS tOtaiS ...ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 74
42211, TIPIICAGAOD ....ceeeeeeee e 74
4.2.2.12.  TempPO A€ COCCAOD.......cceririeiriiiiieeeeeeeeeeeeee e e e e e 74
4.2.2.13. Velocidade de hidratag8o..............ccooeeeeeiiiiiiiie, 74
4.2.2. 14,  DUIEZA.....ccoeee e 75
4.2.2.15. Integridade dos graos ap0s @ COCGAO .........cceeeeeeeriiurrrreneennnn 75
4.2.2.16. Compostos fENOIICOS..........ovuiiiiiiieiieeece e 75
4.2.2.16.1. Obtencéo do extrato para fenolicos soluveis: ........................ 75
4.2.2.16.2. Obtencéo do extrato fendlicos insollveis: .............ccccceeeeen. 76
4.2.2.16.3. Quantificacdo de compostos sollveis e insollveis totais: ..... 76



4.2.2.17. ProantOCianidiNas: . ...oeeee et 77

4.2.2.18. EStatistiCa: ......ccoeeee oo, 77
4.2.3. Delineamento experimental ...........cccooeeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 78
4.3. Resultad0s € DISCUSSOES ......cccvvuiiiiiiiiieeeeeeeeiiiie e 79
4.4 (0] 0 1] [0 ES3 - Lo 1N 105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coieieeeeeeeeeeeeee e 106



1. Introducéao

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos principais cereais cultivados no
mundo. No continente asiatico concentram-se 0s maiores produtores desse
cereal, que juntos colheram no ano 2017 cerca de 646,9 milhdes de toneladas,
isto significa 89,1% do total produzido no mundo (USDA, 2017). Fora do
continente asiatico o Brasil € o principal produtor, produzindo 12.327,8 milhdes
de toneladas na safra 2016/2017 (CONAB, 2017).

Mais de 85% do arroz consumido no mundo sdo poucos pigmentados,
conhecidos como: “arroz branco” (OKI et al., 2002). Hoje em dia, diversas
variedades que apresentam o pericarpo pigmentado, como o arroz de pericarpo
vermelho, tem recebido grande atencdo por parte dos consumidores, devido
principalmente, aos compostos bioativos presentes nesses graos e 0S Seus
beneficios a saude (FINOCCHIARO et al., 2007; FINOCCHIARO et al., 2010).

Fisiologicamente os grdos de arroz atingem o ponto colheita com
umidade elevada e neste estagio os graos apresentam o maximo de matéria
seca acumulada e a permanéncia por periodo prolongado o expde a deiscéncia
natural, acdes climaticas e alta pressdo de insetos, fungos e &caros, que
contribuem para depreciacdo quantitativa e qualitativa do produto. Logo
conclui-se que €é fundamental que a colheita seja iniciada assim que gréao
apresente umidade adequada para a operacéo. A colheita do arroz é realizada
quando os graos apresentam teor de agua entre 19 e 24% (VILLELA e PESKE,
1998).

Uma vez que os graos sao geralmente colhidos com umidade elevada, a
secagem imediata constitui uma das operacfes de primordial importancia entre
as técnicas envolvidas na conservacao da qualidade e na manutencao do valor
nutritivo do produto.

Porém, muitas vezes, por questdes de infraestrutura e logistica, os gréos
precisam aguardar para a secagem, sendo que o tempo decorrido entre a
colheita e a secagem, e a temperatura do ambiente em que ocorre a espera
apresentam grande influéncia sobre a conservabilidade dos grédos e sua
qualidade, pois a demora para iniciar a secagem intensifica a incidéncia de
danos imediatos e latentes (ELIAS et al., 2012b).
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Problemas encontrados no processo de secagem de arroz com casca
s8o similares aos de outros cereais, porém 0 arroz exige operagdo mais
controlada, em razdo da sua suscetibilidade a altas temperaturas de secagem
e aos choques térmicos, devendo os mesmos ser controlados dentro de certos
limites para evitar possiveis danos fisico-quimicos e biolégicos as cariopses
(ELIAS, 2002). Visto que o arroz € sensivel a temperatura do ar de secagem, a
acao de altas temperaturas pode ocasionar a degradacao da qualidade desse
alimento, tais como cor, substancias nutricionais, capacidade de reidratacao e
microestrutura (AGUILERA, 2005; ATTANASIO et al., 2004; AVILA et al., 1999;
BELLO et al., 2006; LEELAYUTHSOONTORN, et al. 2006).

Existem muitos trabalhos sobre arroz de pericarpo vermelho, porém
poucos trabalhos abordam os efeitos do periodo de espera e da temperatura
utilizada na secagem sobre os parametros de qualidade desses graos.

Assim o objetivo da pesquisa foi avaliar os efeitos do tempo de espera
para secagem e temperaturas do ar de secagem sobre 0s principais

parametros utilizados para avaliar a qualidade dos grdos de arroz vermelho.
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1.1. Objetivos:
1.1.1. Objetivos gerais

Avaliar os efeitos imediatos e latentes promovidos pela espera para
secagem e pela temperatura de secagem sobre propriedades tecnoldgicas e

compostos fendlicos de graos de arroz de pericarpo vermelho.

1.1.2. Objetivos especificos

1.1.2.1. Avaliar efeitos do tempo de espera para secagem antes e apos
0 armazenamento sobre as propriedades tecnolégicas e 0s compostos
fenolicos do arroz de pericarpo vermelho.

1.1.2.2. Avaliar efeitos da temperatura de acondicionamento pré-
secagem sobre as propriedades tecnolégicas e os compostos fendlicos do
arroz de pericarpo vermelho.

1.1.2.3. Avaliar efeitos da temperatura de secagem antes e apos o
armazenamento sobre as propriedades tecnoldgicas e os compostos fendlicos

do arroz de pericarpo vermelho.

17



2. Reviséo Bibliogréfica
2. 1. Importancia sécio econémica do arroz

O arroz é um dos alimentos mais importantes para a nutricdo humana,
sendo a base alimentar de mais de trés bilhdes de pessoas (SOSBAI, 2012). E
o terceiro cereal mais cultivado no mundo, ocupando area de 160,8 milhdes de
hectares, atingindo a marca de 726 milhdes de toneladas produzidas em 2017
segundo USDA.

No mundo o consumo médio de arroz é de 60 kg.pessoa™.ano™, sendo
que nos paises asiaticos, onde sédo produzidos 90% desse cereal, apresentam
as médias mais elevadas, situadas entre 100 e 150 kg.pessoa™.ano™. Na
América Latina, sdo consumidos, em média, 30 kg.pessoa™.ano*(SOSBAI,
2012).

Atualmente, o arroz é a cultura com maior potencial de aumento de
producdo e responde pelo suprimento de 20% das calorias consumidas na
alimentacdo de pessoas no mundo. Em decorréncia, desempenha papel
estratégico na solucao de questdes de seguranca alimentar. Apesar do grande
volume produzido, o arroz € um produto com pequeno comércio internacional.
Os 10 paises maiores produtores sdo, em ordem decrescente: China, India,
Indonésia, Bangladesh, Vietna, Tailandia, Burma (Myanmar), Filipinas, Brasil e
Japao (USDA, 2017).

O Brasil, produziu na safra 2016/2017 12.327,8 milhdes de toneladas,
participando de 82% da producdo do Mercosul (CONAB, 2017). Destaca-se
também como grande consumidor, 45 kg de arroz.pessoa*.ano™® (SOSBAI,
2012).

A figura 1 ilustra a distribuicdo geogréfica espacial da producéo brasileira
de arroz na safra 2016/2017.
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Figura 1 — Distribuicdo geogréfica espacial da producéo brasileira de arroz safra 2016/2017
Fonte: CONAB 2017

2.2. O arroz pigmentado

Famoso pela sua parceria com o feijdo, o arroz esta presente na
alimentacao de 84% da populacéo brasileira, segundo dados do IBGE (2009).

No Brasil, o arroz € consumido especialmente na forma de grdos
inteiros, sendo conhecidos, em funcdo da forma de processamento poés-
colheita, como arroz polido, arroz integral e, arroz parboilizado, polido ou
integral (VIEIRA et al., 2006).

A preferéncia nacional de consumo € pelo arroz branco, da classe longo
fino, comercialmente conhecido como “arroz-agulhinha”, que é translucido e
apresenta a caracteristica de ser mais solto, macio e firme ap6s o cozimento
(BARATA, 2005). O maior consumo, pouco mais de 70% do total, ainda é de
arroz branco polido, seguido pelo arroz branco parboilizado (25%), ficando o
arroz branco integral com 3 a 4% do que é consumido no pais (ELIAS et al,
2012a).

A quantidade e a qualidade sdo aspectos importantes na producéo,
comercializagdo e consumo do arroz. Se antes o foco dos atores que atuam
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nesta cadeia produtiva concentrava-se quase que exclusivamente na producao,
hoje segue um caminho inverso, atentando-se no desejo dos consumidores
para balizar as estratégias a serem seguidas pelo setor produtivo.

Neste sentido compete aos pesquisadores a geracdo de novas cultivares
e variedades, bem como o desenvolvimento de tecnologias capazes de
proporcionar altas produtividades com elevada qualidade, e ao produtor cabe
conduzir a cultura com responsabilidade seguindo as orientacdes técnicas.

A qualidade abrange varios aspectos, desde a padronizacdo e
classificacdo do produto, até as caracteristicas de aparéncia, textura e sabor,
relacionadas com a preferéncia do mercado consumidor (GULARTE, 2012).

Vanier (2017), segmenta a qualidade do arroz em trés niveis, visando
atender diferentes nichos de mercado: 1) Auséncia de defeitos metabdlicos e
ndo metabdlicos nos grdos e auséncia de adulteracdes. Neste nivel estdo os
mercados menos exigentes; 2) Auséncia de defeitos e adulteracoes,
propriedades nutricionais e sensoriais especificas, compreendendo mercados
um pouca mais exigentes; 3) Auséncia de defeitos, propriedades nutricionais e
sensoriais especificas e arroz com caracteristica Unica e diferenciada,
atendendo mercados com o mais alto nivel de exigéncia.

Buscando atender as diferentes oportunidades de mercados e
segmentos, pesquisadores tém selecionado linhagens de arroz pigmentado
que apresentam requisitos para o0 padrdao de aceitabilidade nacional e
internacional.

O consumo do arroz pigmentado no Brasil situa-se em torno de 1-2% do
arroz produzido, porém nos ultimos anos observa-se uma crescente procura
por alimentos que propiciam “sensorialidade e prazer” e “saudabilidade e bem-
estar” (Figura 2), sendo o arroz um dos produtos que mais despertam o

interesse dos consumidores (Figura 3).
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Figura 2 - Tendéncia de consumo de alimentos no Brasil

Fonte: FIESP/IBOPE 2010
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Figura 3 - Produtos que despertam desejo do consumidor quando s&o langados no Brasil.

Fonte: FIESP/IBOPE 2010

As variedades de arroz pigmentado atraem o interesse do consumidor

principalmente devido aos compostos bioativos presentes nesses graos e 0s
seus beneficios a saude (FINOCCHIARO et al., 2007; FINOCCHIARO et al.,

2010).

Genotipos de arroz pigmentados (preto e vermelho) apresentam teores

de compostos fendlicos (livres e complexados) aproximadamente seis vezes

superiores aos apresentados por genotipos ndo pigmentados (arroz branco)

(MIRA et al., 2008).

Os acidos fendlicos sdo caracterizados estruturalmente por apresentar

um anel benzénico (Figura 4), sendo a diversidade dos grupamentos unidos a
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este anel o diferencial entre variedades de &cidos fendlicos encontrados na
natureza (ROBBINS, 2003). Quimicamente estes compostos podem ser mono
ou policiclicos e mono ou polihidroxilados. (MIN et. al.,2012; NACZK et al.,
2014; RONDINI et. al., 2004).

Figura 4 - Anel benzénico, caracteristica estrutural apresentada pelos &cidos fendlicos

Em gréos de arroz, os acidos fendlicos sdo encontrados principalmente
no farelo, com poucos vestigios presentes no endosperma e podem estar
presentes na forma sollvel (livres ou conjugados), extraidos por solventes
polares, ou na forma insolivel (ligados), que necessitam de uma hidrélise
enzimatica e alcalina para que a extracao seja eficiente. (ALVES et al., 2016;
SHAO et al. 2014b).

Na forma solluvel, os fendis encontram-se nos graos principalmente
compartimentalizados dentro dos vacuolos celulares (BECKMAN, 2000). J& os
compostos fendlicos ligados, estdo unidos a estruturas da parede celular, tais
como celulose, lignina, hemicelulose, pectina e proteinas estruturais (ADOM et
al., 2002; WONG, 2006).

Entre estas fraces fendlicas, os ligados sdo os mais abundantes,
seguidos pelos conjugados, sendo os livres com menores participagdo (PARK
et al., 2012; SHAO, et al. 2014a).

Os compostos fendlicos sollveis sdo absorvidos mais facilmente no
estbmago e no intestino delgado, sendo posteriormente distribuidos por todo o
corpo, ja os complexados s&o liberados de forma parcial no trato
gastrointestinal, através de acdo enzimatica oriunda da micloflora existente no
meio (ACOSTA-ESTRADA et al., 2014; CHANDRASEKARA et al., 2011).

A figura 5 apresenta a estrutura basica de alguns acidos fendlicos.
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Figura 5 — Estrutura basica de alguns acidos fenolicos

2.3. Arrozde pericarpo vermelho

Também conhecido no Brasil como arroz-da terra, o arroz de pericarpo
vermelho teve historicamente o seu cultivo restrito a pequenas areas do semi-
arido nordestino, sendo cultivado predominantemente por agricultores de base
familiar, e se sobressaindo em relagdo ao arroz polido em conteudos de ferro,
zinco e compostos fendlicos (PEREIRA et al., 2009).

Lamentavelmente, por muitos, o arroz de pericarpo vermelho é ainda
visto como uma planta invasora no cultivo de arroz branco e tem como principal
limitante para a produgdo: a baixa produtividade. Em muitos casos o0s
produtores utilizam sementes salvas, sem melhoramento e selecdo, com alta
segregacao e variabilidade de caracteristicas dos grdos (VANIER, 2017;

SWEENEY et al., 2006).
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Nos ultimos anos pesquisadores tém desprendido esforcos no
desenvolvimento de cultivares de arroz de pericarpo vermelho sendo lancadas
para atender esse seguimento as cultivares SCS 119 Rubi, da EPAGRI, e BRS
901 e BRS 902, da Embrapa (VANIER, 2017).

As variedades de arroz de pericarpo vermelho sdo constituidas
principalmente por proantocianidinas, também conhecidas como taninos
condensados, que apOs oxidadas, sao responsaveis pela coloracéo
avermelhada dos grdos e, sdo considerados os antioxidantes mais eficazes
presente na natureza (FINOCCHIARO et al., 2007; GOUFO et al, 2014; MIN et
al. 2012; CHEN et al. 2012; MOHANLAL et al. 2013; GUNARATNE et al. 2013;
QIU et al., 2010).

As proantocianidinas sao dimeros, trimeros ou cadeias maiores de
polimeros de flavan-3-ol (FOGACA, 2012). O flavan-3-ol (Figura 6) é composto
por dois anéis aromaticos polihidroxilados (B e C), ligados a um anel pirano
central (A).

OH

Figura 6 — O Flavan-3-ol caracteriza-se pela presenca de um grupo hidroxila na posi¢éo 3

A estrutura de uma proantocianidina (Figura 7) varia de acordo com a
natureza das unidades flavan-3-ol (estereoquimica e padrdo de hidroxila¢ao),

posicdo e estrutura quimica das unidades ligadas a eles, o seu grau de
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polimerizacao e a presenca ou auséncia de modificagdes como a esterificacao
no grupo 3-hidroxilo (DIXON et al., 2004).

OH
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b “OH
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Epicatequina
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0

OH

Catequina Proantocianidina

Figura 7 — Epicatequina, catequina e estrutura quimica de uma proantocianidina

Os monbémeros a trimeros de proantocianidinas compfe 38% do total
presente nos graos de arroz de pericarpo vermelho, sendo os dimeros
dominantes (CHEN et al., 2012; GUNARATNE et al., 2013).

As proantocianidinas, os flavan-3-ol monoméricos e seus derivados
estdo presentes nas frutas, cascas, folhas e sementes de muitas plantas, onde
sua principal funcdo é fornecer protecao contra patégenos microbianos, pragas
de insetos e herbivoros maiores (DIXON et al., 2004).

A camada periférica das sementes de varias espécies sdo exemplos
classicos de barreira protetora a acado de patdgenos causadores de doencas.
Variedades de café suscetiveis ao fungo Hemileia vastatrix, agente causal da
ferrugem do cafeeiro, contém niveis mais baixos de proantocianidinas. A fracao
de proantocianidina presente na polpa ou das folhas de café, presente em

maior concentracdo me alguns genoétipos, inibem a germinacéo de uredésporos
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de Hemileia vastatrix in vitro (AMORIM, et al. 2011; DIXON et al., 2004;
COLMENARES et al., 1998; KIMATI, et al., 2005).

As proantocianidinas também atuam na primeira linha de defesa contra
insetos predadores, com varios relatorios documentando a sua presenca em
tricomas glandulares (DIXON et. al., 2004; LI et al., 1996; AZIS et al., 2005).

Em amendoim, os niveis de proantocianidinas presentes nos peciolos das

folnas de alguns gendtipos,

mostraram-se

inversamente proporcional a

fecundidade de pulgdes (DIXON et al., 2004; GRAYER et al., 1992).

A ingestdo de proantocianidinas

através

da alimentacdo ou

suplementacao trazem grandes beneficios a saide humana (Tabela 1).

Tabela 1 - Potenciais efeitos benéficos a salde, promovidos pela ingestédo de proantocianidinas
e mondmeros de Flavan-3-ol

Efeito Fonte Constituicdo Quimica Referéncia
Anticancer Ché-verde EGCG Ahmad et al. (2000)
Anticancer Mirtilo-vermelho C, EC, GC2, EGC2, Kandil et al. (2002)

Antioxidante
Antioxidante
Inibicdo da adeséo
bacteriana ao trato
urinario
Imunomodulador

Promocéo da
recuperacao cardiaca
apos isquemia
Inibicdo da biossintese
de prostaglandinas
Protecdo contra
insuficiéncia renal
Analgésico, anti-
inflamatério
Prevencéo da
aterosclerose
Antimutagénico
Protecédo a pele
Inibicdo da sintese de
colesterol ruim
Protecdo contra
hemorragia

Semente de uva
Chocolate

Mirtilo-vermelho

Urceola
micrantha

Semente de uva

Cravo- da-India
Uva

Polypodium feei
Semente de uva
Castanha
Chéa-verde

Amendoim

oligbmeros
GSPE
EC

ProA

ProA

Proantocianidina bruta

C, GC, ProA

ProBP1

Proanthocianidina
shellegueain A

GSPE

Proantocianidinas
Proantocianidinas

EGCG

Bagchi et al. (2000)
Serafini et al. (2003)

Foo et al. (2000)

Lin et al. (2002)

Pataki et al. (2002)

Noreen et al. (1998)

Avramovic et al.
(1999)

Subarnas & Wagner
(2000

Vinson et al. (2002)

Dauer et al. (2003)
Deters et al. (2001)

Abe et al. (2000

Proantocianidina tipo-A Lou et al. (1999)

EGCG, galato de epigalocatequina; C, catequina; CE, epicatequina; GC2, dicionario de gallocatechina; EGC2, dimero de
epigalocatequina; GSPE, semente de uva extrato rico em proantocianidina; ProA, tipo A, proantocianidina; Pro3-5, trimeros-pentameros
de proantocianidina; ProG3-5, galatos de proantocianidina trimeros para pentameros.

Fonte: Adaptado de Dixon et al. (2004).

Nos ultimos anos aumentou consideravelmente o nimero de pesquisas

com esse composto, e grande parte da literatura aponta que compostos de

unidades falvan-3-ol sdo bioativas e exibem propriedades benéficas (CHEN et
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al., 2012; ITANI et al., 2002; HAYASHI, et al., 2015; MIN et al., 2012; OKI et al.,
2002).

A mais de 20 anos o arroz de pericarpo vermelho é reconhecido pela
sua capacidade antioxidante, quando Terahara et al., (1994) demostrou que
componentes presentes no arroz vermelho possuiam esse poder.

De |4 pra cé os estudos com variedades de arroz de pericarpo vermelho
e associacdo a saude aumentou. Entre os anos 2000 e 2013 mais de 1000
artigos foram publicados relacionando variedades de arroz a saudabilidade e
bem-estar e esse interesse deve crescer no futuro com a Europa, América do
Sul e Africa interessados com 0s potenciais antioxidantes promovidos pela
ingestao de variedades de arroz pigmentada (GOUFO et al., 2014).

Além do potencial antioxidante, a ingestdo de arroz com pericarpo
vermelho esté relacionada com combate ao cancer. Pintha, et al. (2014 e 2015)
atribuiu ao extrato de arroz vermelho a reducdo da invasdo de células
cancerigenas através da atividade e expressao reduzida de metaloproteinases
de matrizes e associou a proantocianidina de arroz vermelho com a inibicédo a
invasdo e motilidade de células de cancer de mama.

Estudos recentes indicam que o arroz de pericarpo vermelho tem o
potencial de controlar o diabetes, tanto pela remocéo de glicose no sangue da
corrente sanguinea quanto nos adipécitos e pela inibicdo da conversdo de
amido em glicose no trato intestinal (BOUE, et al., 2016).

Portanto o arroz de pericarpo vermelho atende perfeitamente o mercado
consumidor que busca um alimento saudavel, benéfico e diferenciado. A
preservacao da qualidade industrial, de coccao e principalmente de compostos
fendlicos, em especial as proantocianidinas, sao fundamentais para atender
esse mercado emergente, exigente em caracteristicas sensoriais diferenciadas

e com foco na saude dos consumidores.

2.4. Esperaparasecagem
Fisiologicamente os gréos de arroz atingem o ponto colheita com
umidade elevada, em torno de 32%, neste estagio os graos apresentam o

maximo de matéria seca acumulada e a permanéncia por periodo prolongado
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os expde a deiscéncia natural, acdes climéticas e alta pressdo de insetos,
fungos e acaros, que contribuem para depreciacao quantitativa e qualitativa do
produto. Logo conclui-se que é fundamental que a colheita seja iniciada assim
gue os graos apresentem umidade adequada para a operacao, desta forma, o
produtor deve estar com 0 maquindrio, secador e armazém preparados e
prontos para entrar em agao.

No atual cenario agricola brasileiro a colheita em quase sua totalidade é
realizada com colheitadeiras automotrizes e, a velocidade de colheita, bem
como as regulagens do molinete, plataforma de corte, abertura entre o concavo
e o cilindro, entre outros detalhes operacionais constituem fatores decisivos
para o adequado funcionamento da operacéao.

A colheita do arroz deve ser realizada quando os grédos apresentam teor
de agua entre 19 e 24% (SOSBAI, 2012). Colhido na umidade recomendada, o
arroz deve ser submetido a secagem visando a diminuicdo da umidade no
menor tempo possivel.

O tempo decorrido entre a colheita e a secagem e, a temperatura do
ambiente em que ocorre a espera, apresenta grande influéncia sobre a
conservabilidade dos grdos e sua qualidade, pois a demora para iniciar a
secagem intensifica a incidéncia de danos imediatos e latentes, que se
expressam durante o armazenamento (ELIAS et al., 2012b).

A realizacdo imediata da secagem reduz perdas, mas exige grandes
investimentos nas estruturas de transporte, recepcao, limpeza e secagem.

O fato se agrava sob o ponto de vista econdmico, pois estas estruturas
sao utilizadas apenas no periodo de colheita dos gréos, na maioria das vezes,
durante algumas semanas do ano, configurando um dos mais perversos custos
do sistema produtivo que é a ociosidade (ELIAS, et al., 2010).

A industria tem utilizado de diversas estratégias para assegurar a
qualidade do arroz industrializado com fim alimenticio quando a possibilidade
de secagem até a faixa adequada para o armazenamento ndo pode ser
realizada imediatamente. As principais alternativas que se apresentam sao: (1)
arrefecimento da massa de grdos por meio de aeracdo controlada enquanto

esperam para secagem; (2) secagem parcial, até cerca de 16% de umidade, e
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arrefecimento da massa de grdos, mantendo nessa condi¢ao até secagem para
0s 12 a 13% usuais, para comercializacao ou industrializacéo.

Para o arroz pigmentado outro problema especifico € encontrado, pois a
maioria das unidades que realizam a secagem, 0 armazenamento e a
industrializacdo desses graos, trabalham e possuem o arroz branco como
principal fonte de renda, existindo incompatibilidade técnica de receber os dois
produtos na mesma linha de trabalho.

A presenca de arroz pigmentado acima de certos limites, no arroz
branco, acarreta em queda de tipo e consequentemente perda de valor do
produto (vide rajados, Tabela 2) e vice e versa. Portanto a secagem imediata

do arroz pigmentado torna-se uns dos gargalos dessa cadeia produtiva.

Tabela 2 - Tipificacdo de arroz em casca natural - Limites méximos de tolerancia expressos em
%/peso para enquadramento de tipo

Picados ou Gessados e

Tipo Ardidos Manchados Verdes Rajados Amarelos
1 0,15 1,75 2,00 1,00 0,50
2 0,30 3,00 4,00 1,50 1,00
3 0,50 4,50 6,00 2,00 2,00
4 1,00 6,00 8,00 3,00 3,00
5 1,50 8,00 10,00 4,00 5,00

Fonte: Adaptado Instrucdo N°06 de 2009 do MAPA

Enquanto ainda ndo estdo secos, o ritmo metabdlico dos gréos €
elevado, o que ativa 0s micro-organismos associados, intensificando a
dindmica metabdlica ja nessa fase (ELIAS et al., 2010).

O resfriamento artificial surge como alternativa para 0s grdos que esperam
para secagem, mostrando resultados praticos animadores na reducdo do
metabolismo dos gréos e dos organismos associados, atuando na reducdo da
velocidade das rea¢cdes quimicas e enziméaticas (ELIAS et al., 2010; PARK et
al., 2012).

Existem alguns trabalhos avaliando o acondicionamento e tempo
decorrido entre a colheita e a secagem sobre graos de arroz branco, mas séo
escassos 0s estudos sobre arroz pigmentado e os efeitos provocados em suas
propriedades tecnoldgicas e compostos fendlicos provocados por esse

tratamento.
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2.5. Secagem

Os graos sao seres vivos, permanecendo fisiologicamente ativos durante
o periodo de armazenamento, isto €, a respiracdo e outroS processos
metabdlicos continuam a ser realizados durante este periodo. A reducédo da
umidade através da secagem ¢é a forma comercial mais utilizada no
armazenamento de graos para prolongar o tempo de conservagao minimizando
a atividade metabolica dos graos.

Na safra 2015/2016 a regido sul do estado do Rio Grande Sul, colheu
arroz em um periodo de alta presséo pluvial, motivada pelo fendmeno La Nifia
,sendo, entdo, os graos colhidos com umidades relativamente altas, muitas
vezes superiores a 25%. Tais condicdes de colheita tornam a secagem uma
etapa indispensavel na pos-colheita dos gréos, e o principal sistema de
secagem utilizado para realizacédo desta operacdo em fazendas, cooperativas e
empresas do setor € o convencional, em secador de fluxo continuo ou
intermitente.

Os gréos de arroz que chegam sujos e Umidos as unidades de
armazenamento devem ser submetidos a secagem apos passar pelo processo
de pré-limpeza que tem por finalidade separar as impurezas e matérias
estranhas com dimensd@es, formatos e densidade diferentes dos graos de arroz.

Tecnicamente a secagem dos grdos pode ser realizada por processos
naturais, adaptados ou tecnificados (Tabela 3). Os dois primeiros séo utilizados
para quantidades pequenas, na propria propriedade dos produtores, jA 0s
tecnificados séo utilizados para médias e grandes quantidades de graos
(ELIAS, et al., 2012b).

Os métodos de secagem naturais sdo métodos totalmente dependentes
das condi¢bes ambientais, ndo existindo controle técnico sobre a operacdo. A
dependéncia de condicao climatica favoravel, a lentiddo do processo e a
pequena quantidade de grados secados sdo as principais limitacdes desse
sistema, que apresenta como caracteristicas positivas a simplicidade, o baixo
custo e a eficiéncia (OLIVEIRA, et al, 2012).
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Tabela 3 - Processos, sistemas e métodos de secagem de gréos

Processos Sistemas Métodos
Na prépria planta
Naturais Primitivos Sobre lonas

Em terreiros ou eiras

Em caixas aeradas

Adaptados Estruturas adaptadas Em tulhas
Estacionarios Silos-secadores
Tecnificados Convencionais Interm!tentes
Continuos
Mistos Seca-aeragao

Fonte: Adaptado de Elias et al. 2012b

Dentro os métodos naturais, a secagem sobre lonas apresenta algumas
vantagens. Além de ndo permitir a infiltracdo de umidade do solo, o fato de
possibilitar o fechamento completo da lona, na forma de bolsa, desde duas
horas antes de o sol se por, até cerca de duas horas apos o aparecimento do
sol do dia seguinte, determina "suadouros” nos graos, o que uniformiza e
intensifica a secagem (ELIAS et al., 2015a).

Nos meétodos tecnificados destacam-se para a secagem do arroz os
sistemas estacionario, intermitente e continuo.

Os meétodos do sistema estacionario sdo 0s Unicos dentre o0s
tecnificados que permitem a secagem com a utilizacdo de ar natural, embora
neste sistema predominem a secagem com a utilizacdo de ar aquecido, em
geral entre 25° a 45°C. Neste sistema 0s graos permanecem parados engquanto
0o ar € movimentado durante a secagem, apresentado como principais
vantagens o0s baixos investimentos em estrutura operacional e a pouca
danificacdo mecéanica e as principais limitacbes sdo a pouca rapidez e a
desuniformidade de secagem (ELIAS et. al. 2012Db).

Embora seja bastante utilizada nas propriedades rurais, a secagem
estacionéaria praticamente ndo é utilizada em médias e grandes unidades de
armazenamento e industrializagdo por ndo apresentar rapidez suficiente que
atenda o fluxo operacional (OLIVEIRA et. al., 2012).
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Diferente do que ocorre no sistema estacionario, onde apenas o ar €
movimentado, nos sistemas convencionais tanto o ar como 0S graos sao
movimentados durante a secagem.

A secagem intermitente caracteriza-se por ndo apresentar operacdes de
carga e descarga simultdneas e o contato entre ar e grdos € descontinuo, s6
havendo contato dos grdos com o ar aquecido na camara de secagem,
deixando de haver esse contato durante a passagem dos graos na descarga,
no elevador e na camara de equalizacdo. A passagem dos grdos por essa
camara objetiva a ocorréncia de difusdo de agua do interior do gréo para a
periferia. Na secagem intermitente s&o utilizadas temperaturas do ar de
secagem de 70° C a 120° C apresentando como principais limitacdes o risco de
dano mecanico, devido a sucessivas movimentacdes dos gréos no interior do
secador e como principais vantagens, a velocidade da operagdo e a
uniformidade de secagem (VANIER et al., 2017).

A quase totalidade dos engenhos de arroz utiliza secagem intermitente,
que apresenta boa uniformidade, € rapida e ndo se caracteriza por causar
danos ou choques térmicos, ainda que provoque danos mecanicos (ELIAS et
al., 2015a)

No método continuo, as operacdes de carga e descarga sdo simultaneas
e 0S contatos entre ar e grdos sao ininterruptos, em toda a operacao, havendo
entrada de ar aquecido na camara de secagem e de ar ambiente, sem
aquecimento, na cadmara de arrefecimento. Durante a operacdo, sempre ha
grados umidos entrando no secador, graos passando nas camaras de secagem
e de arrefecimento, e gréos secos e resfriados saindo do secador. Grandes
riscos de danos e choques térmicos sdo as caracteristicas mais indesejaveis
desse sistema, que tem a rapidez como caracteristica mais positiva.
(OLIVEIRA et al., 2012).

O processo de secagem, independente do sistema utilizado, é composto
por duas etapas hidrotérmicas distintas e complementares, que incluem difusao
da agua do interior do grao para a periferia e evaporacao da agua da periferia,
sendo a primeira endotérmica e a segundo isoentalpica (ELIAS, 2002).
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Problemas encontrados no processo de secagem de arroz com casca
s8o similares aos de outros cereais, porém 0 arroz exige operagdo mais
controlada, em razdo da sua suscetibilidade a altas temperaturas de secagem
e aos choques térmicos, devendo os mesmos ser controlados dentro de certos
limites para evitar possiveis danos fisico-quimicos e biolégicos as cariopses
(ELIAS, 2002; VANIER et al., 2017).

O aquecimento do ar na secagem, cujas finalidades sé&o diminuir sua
umidade relativa e aumentar sua entalpia e sua capacidade evaporativa, deve
ser controlado dentro de limites determinados, em virtude dos danos fisicos,
quimicos e biolégicos que podem causar aos grdos. Os principais danos
causados aos grdos de arroz durante a secagem com ar aquecido sao
trincamento, formacdo de crosta periférica, alteracdo de coloracéo,
desestruturacdo do amido e morte do proprio grdo, que provocam reducdes no
rendimento industrial e no valor comercial, além de diminuir a conservabilidade
durante o armazenamento e dificultar as operacdes de preparo para consumo
(FRANCO et al., 2006).

A temperatura do ar utilizada na secagem e o tempo de exposicéo
também podem depreciar a quantidade de compostos fendlicos e
proantocianidinas, pois, segundo Nicolli et al., (1999) a degradacdo oxidativa
de compostos fendlicos € acelerada na presenca de temperatura, oxigénio e
umidade.

Min (2014) estudando arroz de pericarpo vermelho concluiu que o
tratamento térmico provocou perdas quantitativas no teor de proantocianidinas.
Da mesma forma Awika (2003) observou reducdes significativas e mudancas
no tamanho molecular de proantocinidinas em grdos sorgo em funcdo do
tratamento térmico utilizado.

Na literatura encontram-se numerosos trabalhos que investigam o
processo de secagem sobre a qualidade do arroz, porém poucos trabalhos
investigaram a influencia de temperatura de secagem sobre a qualidade

tecnologica e de compostos fenolicos de arroz de pericarpo vermelho.
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2. 6. Armazenamento

Os grédos possuem caracteristicas proprias que lhe conferem
propriedades especificas, as quais interferem tanto nos seus processos
conservativos quanto nos tecnoldgicos e ao ser armazenados ficam sujeitos a
acdo de diversos fatores como calor, umidade, oxigénio, organismos
associados, atividade enzimatica entre outros, que atuam singularmente ou em
conjunto depreciando a sua qualidade.

Por tratar-se de um grdo amilaceo, os grados arroz devem ser
armazenados com um teor de 4gua proximo a 13%, objetivando manter as
caracteristicas que possuem imediatamente apds o pré-armazenamento, tais
como a viabilidade dos grdos, a qualidade industrial e as propriedades
nutritivas (ELIAS, et al. 2012a; ELIAS, et al., 2012b; VANIER et al., 2017).

As fragbes que compdes os graos podem sofrer alteracdes ao longo do
periodo de armazenamento (ELIAS, 2002).

Dos macro constituintes dos gréos os lipidios sdo os mais suscetiveis a
deterioracdo durante 0 armazenamento, seguidos pelas proteinas e
carboidratos. Quando armazenados inadequadamente, os lipidios sofrem
rancificacdo originando acidos graxos livres, jA as proteinas podem sofrer
desaminizacdo e complexacdo com outros componentes e o0s carboidratos
estdo sujeitos a processos fermentivos (VANIER, et al. 2012).

O conteddo mineral, representado pelo teor de cinzas, €, dos
constituintes quimicos dos graos, a fracao que apresenta as menores variacdes
guantitativas durante o armazenamento (ELIAS, et al., 2015a).

A integridade fisica dos grdos também € um fator importante no
armazenamento. Pequenas proporcbes de grdos quebrados possibilitam
melhores indices de conservagdo, enquanto elevados teores de graos
quebrados ou mesmo trincados a comprometem (OLIVEIRA, et al, 2012).

As propriedades de coccdo também sofrem influéncias do tempo
armazenamento. De acordo com Sowbhagya et al., (2001) as mudancgas no
tempo de coccdo sdo perceptiveis somente no longo prazo pois a
reorganizacao estrutural durante periodos de repouso desempenha influencia

na capacidade de hidratagdo dos granulos de amido.
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Alteragbes no perfil de &cidos fendlicos, também s&o observadas
durante o armazenamento, ocorrendo consideraveis reducdes no contetdo dos
insollveis e aumento no contetdo dos sollveis, resultante da acdo enzimatica
e ndo enzimatica, com degradacédo de fendlicos insollveis e fendlicos soluveis
(ZHOU et al., 2004).

O arroz pode ser armazenado em trés métodos: 1)Convencional (em
sacaria); 2)Semi-hermético (silos ou armazéns) e; 3)Hermético (silos ou
bombonas).

Na figura 8 sdo apresentados os principais métodos de armazenamento

de graos arroz.

Convencional Semi-Hermético Hermético

Figura 8 — Exemplos de armazenamento convencional, semi-hermético e hermético

O método convencional, se bem realizado apresenta eficiéncia na
conservacdo e permite o armazenamento de diferentes espécies de graos na
mesma instalacdo. J& os métodos semi-herméticos e herméticos, dispensam o
uso de embalagens, aproveitando melhor o espaco disponivel e dispondo de
menor dependéncia de méo de obra (ELIAS et al.,2015a).

Nos meétodos convencionais e semi-herméticos, ocorrem trocas de ar
entre a massa de graos e o ambiente externo, assim, os graos tendem entrar
em equilibrio higroscopico, com o ambiente de armazenamento. No
armazenamento hermético, a reducdo da disponibilidade de oxigénio e a

auséncia de trocas ar caracterizam o sistema, limitando o desenvolvimento de
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insetos e microorganimos, e podendo diminuir a taxa respiratéria dos graos
(ELIAS, et al. 2015a).

Segundo a Compania Nacional de Abastecimento, atualmente o Brasil
possui capacidade estatica para armazenar 163,2 milhdes de toneladas de
graos, sendo destes, 142 milhdes de toneladas armazenadas no sistema a
granel, a maior parte pelo método semi-hermético em silos metalicos ou
armazeéns graneleiros ou granelizados (CONAB, 2018).

Alguns pesquisadores ja estudaram os efeitos do tempo e das condi¢des
de armazenamento sobre arroz de pericarpo vermelho, porém ndo existem
trabalhos avaliando os efeitos latentes provocados pelo tempo de espera e
temperatura de secagem sobre o arroz de pericarpo vermelho armazenado por

12 meses.
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3. Capitulo 1: Efeitos do tempo de espera para secagem sobre as
propriedades tecnolégicas e compostos fendlicos de arroz de

pericarpo vermelho

3.1. Introducéao

O arroz € um dos principais cereais produzidos no mundo, e mais de
85% do que é consumido sdo pouco pigmentados, conhecidos como: “arroz
branco” (OKI et al., 2002). Hoje em dia, diversas cultivares que apresentam o
pericarpo pigmentado, como o arroz vermelho, tém recebido grande atencédo
por parte dos consumidores, devido, principalmente, aos compostos bioativos
presentes nesses graos e o0s seus beneficios a saude (FINOCCHIARO et al.,
2007), os quais muitas vezes podem ser degradados pelas operacdes de pos-
colheita.

Fisiologicamente os grdos de arroz atingem o ponto colheita com
umidade elevada, em torno de 32% e a permanéncia por periodo prolongado
submete-os a acdes bidticas e abibticas que contribuem para depreciacéo
quantitativa e qualitativa do produto. Logo conclui-se que é fundamental que a
colheita seja iniciada assim que os gréos apresentem umidade adequada para
a operacdo. A colheita do arroz deve ser realizada quando os gréaos
apresentam teor de agua entre 19 e 24% (VILLELA e PESKE, 1998).

Uma vez que os graos sao geralmente colhidos com umidade elevada, a
secagem imediata constitui uma das operacgfes de primordial importancia entre
as técnicas envolvidas na conservacao da qualidade e na manutencao do valor
nutritivo do produto, porém exige muitos investimentos nas estruturas de pré-
armazenamento. Sob o ponto de vista econdmico, as estruturas que preparam
0s graos para o armazenamento sé sao utilizadas no periodo de colheita dos
graos, por poucas semanas, configurando um dos mais perversos custos do
sistema produtivo que € a ociosidade (ELIAS et al., 2010).

Enquanto ainda ndo estdo secos, o ritmo metabdlico dos grdos é
elevado, o que ativa 0os microrganismos associados, intensificando a dinamica
metabdlica ja nessa fase. Uma alternativa que tem mostrado resultados

praticos animadores é o resfriamento do arroz enquanto espera para secagem,
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na expectativa de reduzir a dindmica metabdlica dos gréos (ELIAS et al., 2010;
PARK et al., 2012).

O trabalho objetivou avaliar os efeitos do tempo de espera e do
acondicionamento, em temperaturas de 15° e 25°C, para secagem de graos de
pericarpo vermelho e os efeitos provocados nas principais propriedades
tecnologicas e compostos fendlicos.
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3.2. Materiais e Métodos
3.2.1. Material

Foram utilizados graos de arroz de pericarpo vermelho, “classe médio”,
produzidos no ano de 2016 no municipio de Jaguardo, estado do Rio Grande
do Sul, Brasil, latitude S 32°33'57”, longitude W 53°22°33” e altitude de 26
metros. Os grados foram colhidos mecanicamente com umidade de 20% e
transportados até o Laboratorio de Pos-Colheita, Industrializacdo e Qualidade
de Gréos, da Universidade Federal de Pelotas, onde foi conduzido o
experimento.

No momento da chegada foi realizada operacdo de pré-limpeza, com
objetivo de retirar impurezas e matérias estranhas. Os graos foram secos
(amostras de 1000 gramas), em triplicata, em secador estacionario de leito fixo
(Figura 9) até a obtencdo da umidade de 13%, com temperatura do ar de
secagem de 40°C, monitorando a temperatura da massa de graos (< 37° C) e
velocidade do ar de secagem de 1,2 m.s™.

Parte da amostra foi seca imediatamente e parte acondicionada em

camera de armazenamento, por 3 e 6 dias, em temperaturas de 15°e 25°C.

Figura 9 — Secador de leito fixo em escala laboratorial, protétipo LABGRAOS
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Apbs a obtencdo da umidade desejada, foi realizado expurgo e os graos
foram colocados em sacos de polietilieno de 0,2 mm de espessura de filme
plastico com capacidade de 0,9 Kg e armazenados por 12 meses, a 25°C em
camera de armazenamento, sendo que as analises iniciais comecaram apos 0

sétimo dia visando a equalizacado da umidade.

3.2.2. Métodos

3.2.2.1. Composicao quimica: O teor de umidade dos gréos de arroz de
pericarpo vermelho foi determinado em estufa a 105 + 3°C, com circulagéo
natural de ar por 24 horas, de acordo com o método recomendado pela
American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2000). O teor de nitrogénio
foi determinado de acordo com o método AACC 46-13 (AACC, 1995), e o
conteudo de proteina foi obtido utilizando o fator de conversdo de nitrogénio
para proteina de 5,95. O teor de lipidios foi determinado de acordo com o
método 30-20 da American Association of Cereal Chemists (AACC, 1995). O
teor de cinzas foi determinado de acordo com AACC método 08-01 (AACC,

1995). Os resultados foram expressos em percentagem.

3.2.2.2. Perfil colorimétrico: O perfil colorimétrico foi avaliado em
colorimetro (Minolta, modelo CR-310, Osaka, Japao), que faz a leitura de cores
num sistema tridimensional, avaliando a cor em trés eixos, onde o eixo L*
avalia a amostra do preto ao branco, o eixo a* da cor verde ao vermelho e o

eixo b* da cor azul ao amarelo.

3.2.2.3. Proteina soluvel: O teor de proteina soluvel foi determinado
segundo método descrito por Liu et al. (1992), com modificacdes. Em cada
amostra de 2g foram adicionados 50ml| de agua destilada, sendo as amostras e
a agua misturadas com o auxilio de agitador magnético durante 1 hora, apés
foram centrifugadas a 5300g durante 20min. em 24°C de temperatura em
centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R. Uma aliquota de 2mL do sobrenadante

foi coletada e a determinacéo do teor de proteina soluvel foi feita pelo método
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descrito pela AACC (1995), o mesmo utilizado para avaliacdo do teor de
proteina bruta. Os resultados foram expressos em percentagem.

3.2.2.4. Condutividade elétrica: A condutividade elétrica da agua de
hidratac&o foi determinada segundo metodologia do International Seed Testing
Association - ISTA (2008). Foram pesadas trés repeticdes de 10g, e imersas
em 75mL de &gua deionizada (em becker de 250mL), colocadas em
germinador regulado para a temperatura constante de 20°C, posteriormente,
incubados durante 24 horas. As solugbes foram agitadas suavemente e a
condutividade elétrica foi determinada com condutivimetro sem filtragem da

soluc&o. Os resultados foram expressos em puS.cm™.g™.

3.2.2.5. pH dos gréos: O pH foi determinado segundo método proposto
por Rehman et al. (2002). Um filtrado de 2g de amostra moida (35 mesh) foi
imerso em 20mL de agua destilada, e o pH foi determinado utilizando-se um

eletrodo de vidro pHmetro (Pye Unicam, Inglaterra).

3.2.2.6. Peso de mil graos: O peso de mil gréos foi realizado segundo
Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009b), com contagem de quatro
repeticbes de 250 gréos para cada e pesagem em balanca de precisdao. Os

resultados foram expressos em gramas.

3.2.2.7. Rendimento de inteiros integrais ap0s o descascamento: Para
a avaliacdo do rendimento de graos inteiros, utilizou-se 105 gramas de
amostra, com trés repeticbes de cada tratamento que foram descascadas em
engenho de provas marca Zaccaria, modelo DTAZ1l. Os graos foram
classificados como “médios” conforme 0s conceitos constantes na Instrucéo
Normativa 6/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a). Portanto, foi
considerado inteiro o grao que apresentou comprimento apds o descascamento
comprimento igual ou superior a 3,75 mm. Os resultados foram expressos em

percentagens de graos inteiros integrais.
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3.2.2.8. Rendimento de inteiros IN MAPA 6/2009: Seguiu 0s conceitos
propostos pela Instrucdo Normativa 6/2009, do Ministério da Agricultura
(BRASIL, 2009a).para graos natural em casca. Os grédos foram classificados
como “médios” conforme 0s conceitos constantes na Instrugcdo Normativa
6/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a). Portanto, foi considerado
inteiro o grdo que apos o polimento apresentou comprimento igual ou superior
a 3,75 mm. O resultado foi expresso em porcentagens de graos inteiros apos o

polimento.

3.2.2.9. Defeitos totais: A identificacdo e a separacdo dos grdos com
defeito seguiu 0s conceitos e caracterizacdo constantes na Instru¢cdo Normativa
6/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a). E os resultados foram

expressos em percentagens de graos com defeitos.

3.2.2.10. Defeitos metabdlicos: A identificacdo e a separacdo dos graos
com defeitos metabdlicos (ardidos, amarelos, manchados e picados) seguiu 0s
conceitos e caracterizagdo constantes na Instrucdo Normativa 6/2009, do
Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a). Os resultados foram expressos em

percentagens de graos com defeitos metabdlicos.

3.2.2.11. Tipificag&o: Seguiu 0s conceitos e caracterizagdo constantes na
Instrucdo Normativa 6/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a).

3.2.2.12. Tempo de coccédo: A avaliacdo do tempo de coccéo foi realizada
de acordo com o teste Ranghino (JULIANO et al., 1985). O tempo de coccao foi
determinado colocando-se em um Becker de volume 250 mL contendo 150 mL
de agua destilada em chapa de ferro aquecida por energia elétrica, ao atingir
98+2°C, uma colher de sopa rasa de arroz foi adicionada e o Becker tampado,
iniciando-se a contagem do tempo de coc¢do. Apos 20 minutos de cocgéo, a
cada minuto foi verificado 10 grdos amassando-0s em placas de vidro, quando
90 % dos graos nao apresentar mais o hilo branco no centro do grdo a amostra

foi considerada cozida.
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3.2.2.13. Velocidade de hidratacdo: A velocidade de hidratacdo foi
avaliada conforme Cao et al. (2016) com algumas alteracdes. Cinco gramas (5
g) da amostra foram imersas em 150 mL de &gua destilada, a 100 °C, por 10
minutos. Apds, 0 excesso de agua superficial foi removido, deixando as
amostras sobre um papel toalha por 60 segundos, sendo posteriormente
pesadas. A velocidade de hidratacdo (VH) foi quantificada como: VH =
(amostra hidratada/amostra seca) *100.

3.2.2.14. Dureza ap0s a cocc¢ao: O cozimento das amostras foi realizado
conforme descrito por Juliano et al. (1985). As amostras de arroz para
cozimento foram preparadas em becker de 250mL com 200mL de agua
destilada a temperatura de 98+1°C, onde foi colocado 10 g de amostras e
deixado no tempo previamente determinado para coc¢cdo com constante
agitacdo, removendo-se no final toda a 4gua da cocc¢do, e mantendo os graos
no interior do becker para o teste, enquanto ainda estardo quentes. A dureza
dos gréos cozidos foi determinado utilizando-se equipamento marca Stable
Micro Systems Texture Analysers, modelo TA.XTplus, com uma célula de carga
de 5 kg com uma compressao de dois ciclos (PARK et al., 2001). Uma forca de
compressdo de dois ciclos de tempo versus programa sera utilizada para
comprimir as amostras até 90% da espessura original de gréo cozido, retornar
a sua posicdo original e novamente comprimir. A dureza € definida como a
forca maxima requerida para comprimir a amostra numa dada percentagem
pré-estabelecida, em Newton, conforme descrito por Bourne (1978), Dez
determinacdes, em triplicata, foram realizadas por tratamento e o resultado foi

expresso pela média das determinacdes.

3.2.2.15. Compostos fendlicos

3.2.2.15.1. Obtencdo do extrato para fendlicos soluveis: A obtencao do
extrato foi realizada conforme método proposto por Alves et al. (2016), com
alteracOes. Foram pesadas 1g de amostra em tubos de falcon de 50mL, ao
abrigo de luz, e adicionados 10mL de acetona 70%, em seguida os tubos foram
agitados a 160rpm durante 1 hora., seguido de centrifugacdo a 4000rpm, a
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20°C, durante 5min. em centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R, o0
sobrenadante foi coletado. Foi realizado mais duas extragbes, na mesma
amostra, com 10mL (10mL + 10 mL) de acetona 70% respectivamente,
seguindo as mesmas operacfes descritas acima. Ao final das trés extracdes,
serdo juntados e armazenados 0s sobrenadantes a 4°C até o momento da

quantificacao.

3.2.2.15.2. Obtencdo do extrato fendlicos insoluveis: A obtencdo do
extrato foi realizada conforme método proposto por Alves, et al. (2016) com
algumas modificagBes. No residuo da extracdo dos compostos fendlicos livres
contidos em tubos de falcons de 50mL, primeiramente foi realiado uma
hidrolize enzimatica com a amilase, seguida de reacgéo alcalina com 40mL de
NaOH 4M por 4 horas em banho a temperatura de 40°C, sendo apés ajustado
o pH para 1,5 a 2,0 com adicdo de HCI 6N. Apds, foi realizado trés lavagens
com 20mL de acetato de etila a cada lavagem, com centrifugacao a 4000 rpm
por 5min. a 20°C entre as lavagens, realizado em centrifuga Eppendorf
Centrifuge 5430R, sendo coletado o sobrenadante de cada lavagem e o0s
mesmos juntados. Posteriormente a fracdo de acetato de etila contendo os
compostos fendlicos insolaveis, foram rotaevaporadas em rotaevaporador
(Marca Heidolph, modelo Larorata 4000), na temperatura de 35°C a 150rpm até
secura, o residuo foi dissolvido em 20ml de acetona 70% e armazenado em
tubo de Falcon a 4°C ao abrigo da luz até o momento da determinagéo.

3.2.2.15.3. Quantificacdo de compostos sollveis e insoluveis totais: O
teor de compostos fendlicos soluveis e insoluvéis foi determinado pelo método
de Folin-Ciocalteau, conforme citado por Zielinski, et al. (2000). Foram
adicionados 100uL de extrato em tubo de falcon de 15mL e completado o
volume para 400uL com agua destilada. Foram adicionados 250uL de reagente
Folin-Ciocalteau 1N e aguardado 8 minutos para reducdo dos compostos
fendlicos com o reagente Folin-Ciocalteau. Apos sera adicionado 1,25mL da
solucéo de carbonato de sadio (7,5%) ao tubo de falcon, agitado e colocado em

ambiente ao abrigo da luz. A leitura foi realizada em espectrofotbmetro a
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725nm apos 2 horas. Os teores de compostos fendlicos solUveis foram
expressos em mg de equivalentes de acido galico.g™® de amostra, através de

curva realizada com padréo de acido galico (Figura 10).

250 y= 0,005x + 0,0445
’ R2=0,9991

Absorbancia
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Figura 10 — Curva padrao de &cido gélico

3.2.2.16. Proantocianidinas: A determinacdo do conteudo de
proantocianidinas foi determinado segundo Alves, et al. (2016). Foram
pipetados 1 mL do extrato (mesmo extrato utilizado para a quantificacdo de
compostos fenodlicos sollveis) em tubos de vidro, em seguida foram
adicionados 6,0 mL de butanol acidificado (butanol:HCI, 95mL:5mL) e 100 uL
de reagente férrico. A mistura foi levada a banho fervente (97-100°C), por 50
minutos. A leitura foi realizada em espectrofotdbmetro a 550 nm e os resultados

expressos em mg de catequina por 100 g de amostra.

3.2.2.17. Estatistica: Para comparacao dos resultados foi aplicado teste de

Tukey a 5% de probabilidade através de um teste de variancia ANOVA.
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3.2.3. Delineamento experimental
Na tabela 4 é apresentado o delineamento experimental para o estudo:
Efeitos do tempo de espera para secagem sobre as propriedades tecnoldgicas

e compostos fenolicos de arroz de pericarpo vermelho.

Tabela 4 — Delineamento experimental: Efeitos do tempo de espera para secagem sobre as
propriedades tecnoldgicas e compostos fenolicos de arroz de pericarpo vermelho

Variaveis independentes

Tempo de o
Tratamentos  ggpergpara Temperatura Tempo de Variaveis dependentes

secagem de espera armazenamento
(dias) °C) (meses)

Propriedades Tecnolégicas

Secagem
imediata
2 Perfil colorimétrico

15 Inicial Composigéo quimica*

3 Solubilidade proteica
3 25 6 Condutividade elétrica
pH dos gréos

Massa de mil grédos

6 12 Gréos inteiros integrais
Rendimento de inteiros

Defeitos totais
Defeitos metabdlicos
Tipificacao
Tempo de cocgdo
Velocidade de hidratacido
Dureza apds a cocgéo
Compostos fendlicos
Compostos Fendlicos Solaveis
Compostos Fendlicos Insollveis
Compostos Fendlicos Totais

15 Proantocianidinas totais

*Inicial e aos 12 meses
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3.3. Resultados e Discussoes

A umidade dos graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a
diferentes tempos de espera para secagem e diferentes acondicionamentos
manteve-se durante todo o periodo de armazenamento na faixa pré-

estabelecida para o estudo (Figura 11).

Olmediata @3 dias 15°C ®3dias25°C B6dias 15°C @6 dias 25°C

) 1421 Aa1 ;\'a _ Aa .Ai ; Aa ab Aa ;a Aa Bb B
10 || 7 - 7 _:_:/
o L 7
M| fzfzé 2
1117 817 %

Inicial 6 meses 12 meses

Figura 11 — Teor de umidade (%) de gréos arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12
meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e temperaturas de acondicionamento (15°
e 25°C) para secagem

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos no mesmo tempo. As letras minlsculas diferem o mesmo
tratamento em fungao tempo. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na tabela 5 estdo apresentados os resultados da composi¢cado quimica
dos grédos de arroz de pericarpo vermelho que esperaram para a secagem,

submetidos a diferentes temperaturas de acondicionamento.

Tabela 5 - Composi¢do quimica de gréos arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12
meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e temperaturas de acondicionamento (15°
e 25°C) para secagem

i 0, inidi 0, i 0,
Dias T° Proteina Bruta (%) Lipidios (%) Cinzas (%)

Inicial 12 meses |Inicial 12 meses |Inicial 12 meses
Imediata 10,09 Aal! 10,07 Aa 4,26 Aa 4,24 Aa 1,47 Aa 1,50 Aa
03 15°C 10,15 Aa 09,86 Aa 4,16 Aa 4,30 Aa 1,48 Aa 1,51 Aa
03 25°C 10,18 Aa 10,27 Aa 4,29 Aa 4,25 Aa 1,48 Aa 1,51 Aa
06 15°C 10,20 Aa 10,10 Aa 4,23 Aa 4,31 Aa 1,46 Aa 1,54 Aa
06 25°C 10,15Aa 10,18 Aa 4,24 Aa 4,24 Aa 1,45 Aa 1,53 Aa

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos na mesma coluna e as letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento na mesma linha, em funcdo tempo, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Os resultados indicam pequenas alteragdes nos parametros nutricionais
dos graos, sendo essas alteracdes, ndo significativas (p < 0,05), atribuidas a
atividade metabolica dos graos que consomem a matéria organica.

Para proteina bruta os resultados encontrados Sao superiores aos
encontrados por Paiva et al. (2014), que relatou contetdo de proteina bruta no
arroz de pericarpo vermelho de 8,11%, essa diferenca deve estar associada a
fatores edafocimaticos e ao manejo durante cultivo. Nao ocorreram diferencas
significativas (p < 0,05) para proteina bruta, entre os tratamentos, ao longo do
armazenamento.

O teor de lipidios obtidos neste estudo séo similares aos relatados por
Alves et al. (2016) que encontrou concentracfes de lipidios em arroz de
pericarpo vermelho de 4,7%. Durante o armazenamento nao foram
observadas alteracbes significativas (p20,05) no conteldo de lipidios,
independente da secagem e do tempo de armazenamento.

O contelido de cinzas encontrados neste estudo estdo de acordo com o
relatado por Ziegler et al., (2017) que relatou concentracbes de cinzas de
1,50% para arroz de pericarpo vermelho. Nao foram verificadas diferengas
significativas (p < 0,05) para este parametro entre os diferentes tratamentos e
ao longo do armazenamento.

Resultados semelhantes, sem alteracbes na composicdo centesimal,
foram observados por Ziegler et al., (2017) que n&o constatou alteracdes
significativas no teor de proteina bruta, lipidios e cinzas de grados de arroz de
pericarpo vermelho armazenados por 180 dias em temperaturas de 16°, 24°,
32° e 40°C.

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos para o Valor L* de
graos de arroz de pericarpo vermelho que esperaram para a secagem,
submetidos a diferentes temperaturas de acondicionamento.

O Valor L*, expressa a luminosidade da amostra, que varia de 0 (preto) a
100 (branco). O tempo de espera para a secagem bem como a temperatura de

acondicionamento influenciaram nesses parametros.
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Tabela 6 - Efeitos do tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para
secagem sobre o valor L* de arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12 meses

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses

Imediata 47,61 + 3,66 Aat 42,95+ 2,08 Ab 42,92 + 3,28 Ab

03 15°C 39,32 +4,53 Ba 40,44 + 2,88 Ba 39,69 + 2,14 Ba

03 25°C 41,07 + 3,86 Ba 39,80 + 2,94 BCa 39,88 + 2,32 Ba
06 15°C 40,14 + 4,63 Ba 38,63 + 2,95 BCa 38,31+1,19 BCa

06 25°C 38,32+ 3,57 Ba 38,29 + 2,27 Ca 37,74+ 2,71 Ca

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos na mesma coluna e as letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento na mesma linha em fungao do tempo, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*L: Preto (0), Branco (100);

Inicialmente o valor L* reduziu (p < 0,05) nos tratamentos com tempo de
espera para secagem, encontrando-se os valores dentro da amplitude de 38,32
e 47,61 balizadas pelos graos que esperaram por 6 dias a 25°C e 0s secos
imediatamente, respectivamente. Aos 6 meses de armazenamento observa-se
reducdes (p < 0,05) do valor L* no material que foi seco imediatamente.

Nasar-Abbas et al. (2009) associou o escurecimento de favas (Vicia
faba) a reducdes nas proantocianidinas. Da mesma forma outros autores
associaram a formacdo de pigmentos escuros com reducdo de compostos
fendlicos (MARLES, et al., 2008; MAYER, 2006).

E improvavel que um novo pigmento tenha sido produzido pelos gréos
de arroz de pericarpo vermelho durante a espera para a secagem e ao longo
do periodo de armazenamento, sendo que 0 escurecimento deve estar
associado com a diminuicdo de compostos fendlicos totais e proantocianidinas
(Figuras 17 e 18).

O valor a* também alterou em funcdo do tratamento aplicado, e os
resultados obtidos sdo apresentados na tabela 7.

Para graos de pericarpo vermelho o parametro de maior importancia € o
valor a*, que descreve a tonalidade vermelha. A coloracdo avermelhada,
caracteristica dos graos de arroz com o pericarpo vermelho, € atribuida a
presenca de proantocianidinas, um potente antioxidante que se encontram em
maior concentracdao na extremidade dos grdos (GUNARATNE et al., 2013), e
tem sua presenca e coloracdo Iinfluenciadas por fatores ambientais e
fisiolégicos dos grédos, como a temperatura, pH e composicdo atmosférica

(FENNEMA, et al., 2011).
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Tabela 7- Efeitos do tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) sobre o
valor a* de arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12 meses

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 10,50 £ 1,22 Cat 10,72+ 1,15 Ca 10,78 £ 1,52 Ca
03 15°C 11,13 £ 0,94 BCa 11,35+ 1,24 BCa 11,08 £ 1,00 BCa
03 25°C 11,83 + 1,09 ABa 11,91 + 1,14 ABa 11,95 + 1,23ABa
06 15°C 11,60 + 1,15 ABa 11,79 + 1,24 ABa 11,63 + 1,48ABCa
06 25°C 12,09 + 1,22 Aa 12,25+ 1,50 Aa 12,38 + 1,48 Aa

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos na mesma coluna e as letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento na mesma linha em fungéo do tempo, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Valor a: Verde (-), Vermelho (+);

Constata-se um aumento (p < 0,05) no valor a* com o aumento de
espera para a secagem. Os grédos que foram secos imediatamente
apresentaram 0s menores valores para o valor a* enquanto os graos que
foram secos com 6 dias de espera acondicionados em 25°C obtiveram os
maiores valores de a*.

Da mesma forma que o Valor L*, as alteracbes no parametro a* parece
estar associado as alteragbes verificadas nas proantocianidinas e nos
compostos fendlicos.

Hayashi et al. (2016) percebeu mudancas na tonalidade de arroz de
pericarpo vermelho ao longo armazenamento de laranja claro para vermelho
escuro e atribuiu essas alteracdes a degradacao oxidativa de polifendis e
proantocianidinas.

Os valores obtidos para o Valor b* estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Efeitos do tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) sobre o
valor b* de arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12 meses

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 25,05+ 1,47 Abt 25,32 +1,47 Ab 26,38 +1,17 Aa

03 15°C 23,04+1,51Ba 22,99 + 1,32 Ba 23,44 +£1,19 Ba
03 25°C 23,78 +1,81 Ba 22,33+1,29 Ba 23,47 £ 2,19 Ba
06 15°C 23,58 + 2,34 Ba 23,06 £1,93 Ba 23,36 + 1,34 Ba
06 25°C 23,68 + 1,46 Ba 23,36 £ 1,34 Ba 23,40 £ 1,49 Ba

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos na mesma coluna e as letras minUsculas diferem o mesmo
tratamento na mesma linha em funcdo do tempo, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Valor a: Azul (-), Amarelo (+);

O Valor b* indica a tonalidade da amostra, na qual, valores negativos

indicam coloragéo azul e, positivos coloracdo amarela.
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Logo apOs a secagem o0s grados de arroz com pericarpo vermelho
apresentaram Valor b* de 23,04 a 25,04, e ao final do periodo de
armazenamento (12 meses), os valores ficaram entre 23,84 e 26,38, ocorrendo
mudangas significativas (p < 0,05) em funcao do tratamento aplicado, com os
gréos que esperaram para a secagem apresentando menor valor de b*, porém
ndo ocorreram alteragdes (p > 0,05) ao longo do periodo de armazenamento.

Ao que tudo indica as alteracdes no valor b* estdo associadas aos
mecanismos ja discutidos e que provocaram alteracdes nos Valores L* e a*.

A reacdo de maillard também pode ter participado das mudancas de
coloragdo observadas neste estudo. Interacbes entre acucares redutores e
alguns aminoacidos desencadeiam uma série de reacées que culminam com a
formacédo de melanoidinas, composto de coloracao escura (CHEN et al., 2015).

Na figura 12 sdo apresentados os resultados obtidos para solubilidade
proteica de gréos de arroz de pericarpo vermelho com espera para a secagem

em diferentes temperaturas de acondicionamento.
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Figura 12 — Solubilidade da proteina de grédos arroz de pericarpo vermelho armazenados por
12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para
secagem

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos no mesmo tempo. As letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento em funcé@o tempo. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Segundo Osborne (1909) as proteinas podem ser classificadas quanto a
sua solubilidade em albuminas (sollUveis em agua), globulinas (sollveis em
solucdes salinas), prolaminas (soliveis em etanol 70%) e glutelinas (soltveis

em acidos ou bases).
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Cerca de 80% das proteinas presentes nos grdos de arroz sao
glutelinas, proteinas sollUveis em solu¢bes acidas e basicas (MARTIN, et al.
2002). Porém, um estudo da solubilidade das albuminas, que sdo soltveis em
agua, € importante para avaliar a qualidade e as interacdes que ocorrem com
essas proteinas durante o armazenamento dos graos (ZIEGLER et al., 2017).

Analisando os resultados obtidos na figura 12, constata-se que a
solubilidade proteica diminuiu significativamente (p < 0,05) com aumento do
tempo de espera para secagem. As maiores reducbes sdo observadas no
tratamento com espera para secagem de 6 dias em temperatura de 25°C, nas
quais verifica-se decréscimos de 57,4%, 52,32% e 57,07%, se comparados aos
resultados obtidos no tratamento com secagem imediata no inicio, aos seis
meses e aos 12 meses de armazenamento, respectivamente.

Esse resultado pode ser atribuido a interagbes das proteinas com o
amido e proantocianidinas ocasionando a sua insolubilizacdo (NASAR-ABBAS
et al., 2009; SILVA et al. 2014; VANIER et al. 2015).

De acordo com Sirisoontaralak et al., (2007), interacGes coloidais entre
amido e proteina formam uma estrutura fisica mais estavel, insolavel em &agua,
resultando na reducéo da solubilidade.

Na cevada a presenca de proantocianidinas € indesejada, pois no
processamento para a fabricacdo de cervejas esses polifenois podem se
polimerizar e combinar com proteinas, causando turbidez no produto (DIXON
2004; KEUKELEIRE, 2000).

Os resultados obtidos para a condutividade elétrica sédo apresentados na
tabela 9.

A condutividade elétrica € uma medida indireta da integridade das
estruturas celulares dos grdos, e 0 aumento do seu valor € resultado da
lixiviacdo de ions do interior do gréo para a 4gua de hidratacéo.

Observa-se na tabela 9 que houve alteracBes significativas (p < 0,05)
para a condutividade elétrica em funcdo do tempo e do tratamento aplicado,
constatando-se incrementos na condutividade elétrica com o aumento do

tempo de espera para a secagem e com 0 aumento do tempo armazenamento.
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Tabela 9 — Condutividade elétrica* de graos de arroz de pericarpo vermelho armazenados por
12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para
secagem

. Tempo de armazenamento
Dias  Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 20,73 £ 0,12 Bc? 25,60 £ 0,36 Bb 27,26 + 0,25 Ba
03 15° C 21,53 £ 0,46 ABb 27,80 £ 0,00 Aa 28,36 + 0,40 Aa
03 25°C 21,66 =+ 0,58 ABb 27,87 £ 0,32 Aa 28,96 + 0,45 Aa
06 15° C 22,06 £ 0,31 Ab 28,43 £ 0,32 Aa 29,01 £ 0,26 Aa
06 25°C 22,43 +£0,51 Ac 28,33+ 0,28 Ab 29,27 £ 0,25 Aa

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos na mesma coluna e as letras minlsculas diferem o mesmo
tratamento em fungé@o tempo, na mesma linha, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*us.cm™.g”

Os graos que foram secos imediatamente apds a colheita apresentaram
no inicio do armazenamento maior resisténcia a condutividade elétrica que os
graos que esperaram por 6 dias para a secagem. Aos seis e aos 12 meses 0S
graos que foram secos imediatamente, apresentaram maior resisténcia a
condutividade elétrica que 0s gréos que esperaram para a secagem por 3 e 6
dias. Esse resultado pode ser atribuido, a danos imediatos e latentes,
provocados pelo prolongamento do periodo de espera para secagem, com 0S
graos contento alta umidade (20%), predispondo 0os mesmos a intensificagéo
das reacbes quimicas e enzimaticas durante o armazenamento,
proporcionando uma maior desestruturacdo celular. Os resultados obtidos para
a massa de mil grdos (Figura 13) contribuem para a tese que o metabolismo
nestes graos foi mais acelerado no armazenamento.

Os aumentos obtidos na condutividade elétrica durante o periodo de
armazenamento, estdo de acordo com Ziegler et al. (2017) que constatou
aumentos significativos (p < 0,05) de 18,56 para 31,99 uS.cm-1.g-1 em graos
de arroz de pericarpo vermelho armazenado por 180 dias a 24°C.

Os resultados obtidos para o pH dos grdos de arroz de pericarpo
vermelho sdo apresentados na tabela 10.

Os resultados para o pH estdo em consonancia com o aumento da
condutividade elétrica, pois apresentaram diminuicdo ao longo do

armazenamento.
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Tabela 10 - pH de gréos de arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12 meses,
submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para secagem

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 6,82 + 0,03 Aat 6,70+0,02 Ab 6,69 £ 0,02 Ab
03 15° C 6,77 £ 0,03 Aa 6,68 + 0,01 ABb 6,53 + 0,02 BCc
03 25°C 6,78 £ 0,02 Aa 6,65+ 0,01 Bb 6,47 £ 0,01 Cc
06 15° C 6,77 £ 0,01 Aa 6,67 = 0,02 ABb 6,55 + 0,05 Bc
06 25°C 6,77 £ 0,01 Aa 6,64 £ 0,01 Bb 6,49 £ 0,01 Cc

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos na mesma coluna e as letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento em fungé@o tempo, na mesma linha, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Aos 6 meses de armazenamento 0s graos que esperaram por 3 dias e 6
dias a 25°C obtiveram menor valor de pH (p < 0,05) que os gréos que foram
secos imediatamente. Ao final do periodo de armazenamento todos
tratamentos que esperaram para secagem apresentaram pH mais baixo (p <
0,05) em relacdo aos graos secos imediatamente.

A reducdo do pH nos tratamentos com tempo de espera estédo
associados ao metabolismo mais ativo e consequente  diminuicdo da
integridade celular dos graos.

Ziegler et al. (2017) armazenando arroz de pericarpo vermelho por 6
meses atribuiu as reducdo do pH dos graos a lixiviacao de ions de hidrogénio
do interior das células para a solugcdo, o0 que representa uma maior
desestruturacdo celular dos grédos e indicam que esses grdos estdo mais
propensos a rea¢des enzimaticas e quimicas.

Na figura 13 sédo apresentados os resultados para a massa de mil graos.

Os graos que esperaram acondicionados a 15°C e por até 3 dias a 25°C
nao diferiram (p < 0,05) do material seco imediatamente, porém no tratamento
com espera para secagem de 6 dias a 25°C percebe-se uma reducéo
acentuada na massa de mil grdos. Ao final do periodo de armazenamento
todos os tratamentos que aguardaram para secagem apresentaram perdas na
massa de mil grdos, este feito é atribuido aos danos latentes que foram

intensificados com a espera para a secagem.
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Figura 13 — Efeitos do tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para
secagem sobre a massa de mil grdos de arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12
meses

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos no mesmo tempo. As letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento em funcé@o tempo. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O peso de mil graos representa o total de energia contida nos graos e
sua reducdo representa perda fisica, a qual esta diretamente associada a
perdas metabdlicas e de valor nutritivo (ELIAS et al., 2002).

Barbosa et al. (2005) transcreve que as perdas de massa geralmente
acontecem durante o periodo de armazenamento fruto do gasto metabolismo
dos graos, sendo comumente relatadas na literatura. Porém, os resultados
obtidos e apresentados na figura 13 sdo atribuidos ao metabolismo mais alto
dos graos que esperaram para a secagem com umidade alta (20%) por 6 dias
sob temperatura de 25°C.

Segundo Elias et al. (2010), enquanto ainda ndo sédo secados, 0 ritmo
metabdlico dos grdos € elevado, e a dindmica metabdlica € intensificada ja
nessa fase.

Na tabela 11 s&o apresentados os resultados para o percentual de gréos
de inteiros, apds o descascamento.

O rendimento de grdos inteiros destaca-se com um dos principais
parametros considerados na avaliacdo comercial do arroz, sendo os graos de
arroz de pericarpo colorido geralmente comercializados em sua forma integral,

apos o processo de descascamento, selecédo e tipificacao.
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Tabela 11 - Gréos inteiros integrais* em grédos arroz de pericarpo vermelho, armazenados por
12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para
secagem

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 71,77 £ 0,4 ABb? 74,19 £ 0,5 Aa 73,97 £0,1 Aa
03 15°C 72,05+ 0,1 Ac 74,50 £ 0,2 Aa 73,84 £ 0,3 ABb
03 25°C 70,13+ 0,8 BCb 74,29 £ 0,2 Aa 73,77 £ 0,3 ABa
06 15°C 71,43 +1,0 ABCb 74,78 £ 0,3 Aa 73,77 £ 0,1 ABa
06 25°C 70,05+ 0,3 Ch 73,90+ 1,3 Aa 73,17 £ 0,5 Ba

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos na mesma coluna e as letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento na mesma linha, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Apos o0 descascamento.

Os resultados apresentados na tabela 11 dao um indicativo da qualidade
do material antes do processo selecdo. Constata-se que 0s graos que
esperaram por 6 dias a 25°C obtiveram menor indice de inteiros apds o
descascamento e que apds o periodo de armazenamento de 6 meses 0
rendimento aumentou.

A reducédo (p < 0,05) nos percentuais de graos inteiros com espera de 6
dias a 25° C é atribuido ao aumento da atividade metabdlica e consequente
consumo da matéria organica dos graos (Figura 13) e degradacédo da qualidade
histoldgica (Tabela 9).

Schiavon (2012), estudando os efeitos da temperatura de
armazenamento (8°, 12°, 16°, 20° e 24°C) em graos de arroz armazenados
com 12% de umidade por 12 meses, verificou em seu estudo maiores redugdes
(p = 0,05) na massa de mil grdos ao final do armazenamento, nos graos
acondicionados nas temperaturas de 20° e 24°C, como também, percebeu
maiores reducdes (p < 0,05) na percentagem de graos inteiros nos mesmos
tratamentos, no mesmo periodo.

ApGs o periodo de 6 meses armazenamento 0 aumento observado na
percentagem de graos inteiros sdo atribuidos a uniformizacdo da textura e
umidade, equilibrando as tensées e aumentando o rendimento (ELIAS et al.,
2015a; OLATUNDE et. al., 2017).

S&o apresentados na tabela 12 os resultados de gréos inteiros (%) apos

o polimento.
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Tabela 12 — Rendimento de inteiros polidos* de grédos de arroz de pericarpo vermelho
submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para secagem

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 65,33 + 0,35 Ab? 67,12 £ 0,19 Aa 66,97 £ 0,38 Aa
03 15°C 65,60 = 0,13 ABb 66,31 + 0,19 Ba 65,57 £ 0,06 Bb
03 25°C 65,15+ 0,13 Cc 66,17 £ 0,14 Ba 65,48 £ 0,10 Bb
06 15°C 65,47 + 0,08 BCb 66,25 + 0,22 Ba 65,65 + 0,08 Bb
06 25°C 64,09 £ 0,08 Db 65,05+ 0,13 Ca 64,01 +£0,02 Cb

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos na mesma coluna e as letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento na mesma linha, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Percentagem de grdos inteiros apds o polimento, segundo a Instrucdo Normativa N°6 de 2009 do Ministério de
Agricultura e Pecuaria e Abastecimento para arroz natural em casca.

Segundo a Instrugdo Normativa N°6 de 2009 do Ministério de Agricultura
e Pecuaria e Abastecimento para arroz natural em casca, sdo considerados
graos inteiros os graos descascados e polidos que apresentarem comprimento
superior a ¥ da classe pertencente.

Os resultados apresentados na tabela 12 indicam que o tempo de
espera para secagem, a temperatura de acondicionamento e o periodo de
armazenamento influenciaram significativamente (p < 0,05) nos valores obtidos.

As maiores reducdes (p < 0,05) foram observados no tratamento com
espera para secagem de 6 dias com os graos acondicionadas a 25°C, sendo
esse resultado atribuido a alto metabolismo desses grédos e aumento da
incidéncia de defeitos (Tabela 13), provocado por danos imediatos e latentes.

Elias et al. (2010), estudando os efeitos do tempo de espera em arroz
branco polido, concluiu que pelo menos até um ano de armazenamento, 0
tempo decorrido entre a colheita e a secagem nao altera a suscetibilidade dos
graos a quebra, divergindo dos resultados encontrados neste estudo.

Aos 6 meses de armazenamento observa-se aumento (p < 0,05) no
rendimento de inteiros (%) em todos os tratamentos, reduzindo aos 12 meses
de armazenamento nos grados que esperaram para a secagem.

Esses resultados estdo de acordo com Schiavon (2012) e podem ser
atribuidas a redistribuicdo ou acomodacao interna dos componentes dos graos,
principalmente os granulos de amido, apés um maior periodo de repouso

subsequente a secagem.
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Os resultados obtidos para os defeitos totais (%) de arroz de pericarpo
vermelho submetidos a esperas para secagens e armazenados por 12 meses

sao apresentados na tabela 13.

Tabela 13 — Defeitos totais* em graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a tempo de
espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para secagem

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 0,83+0,06 Cb? 0,85+0,03 Dab 0,95+0,04 Da
03 15°C 0,87+0,04 BCh 0,91+0,08CDab 1,02+0,05 CDa
03 25°C 0,97+0,01 Bc 1,07+0,04 Bb 1,15+0,03 Ba
06 15°C 0,93+0,04 Bc 0,98+0,01 BCb 1,11+0,01 BCa
06 25°C 1,2+0,03 Ac 1,37+0,04 Ab 1,48+0,04 Aa

1As letras mailsculas diferem os diferentes tratamentos na mesma coluna e as letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento na mesma linha, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Seguindo a Instrugdo Normativa N°6 de 2009 do Ministério de Agricultura e Pecuéaria e Abastecimento para arroz
natural em casca.

Os defeitos totais (%) aumentaram (p < 0,05) com o0 aumento da espera
para secagem e com o tempo de armazenamento.

Os defeitos totais sdo constituidos pelos defeitos ndo metabdlicos e
metabolicos. Os defeitos ndo metabdlicos decorrem de caracteristicas
genéticas da propria cultivar e das condi¢des edafo-climaticas durante o cultivo,
nao evoluindo durante a pds-colheita, ja os metabdlitos também podem ter sua
origem no campo, mas podem aparecer e ser intensificados em etapas
posteriores a colheita dos gréos (OLIVEIRA, et al. 2012).

As diferencas observadas na tabela 13, s&o atribuidos ao aumento nos
defeitos metabdlicos (Figura 14), em funcdo da espera para secagem e a
evolucdo dos mesmos ao longo do armazenamento.

Aumentos (p <0,05) nos defeitos metabdlicos do arroz (ardidos,
amarelos, picados e manchados) quando se prolonga o tempo de espera para
a secagem sdo constados na figura 14, porém o resfriamento proporcionou

menor incidéncia de defeitos metabdlicos.
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Figura 14 — Defeitos metabdlicos totais em graos arroz de pericarpo vermelho armazenados
por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C)
para secagem

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo. As letras minUsculas diferem o mesmo tratamento em
funcéo tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Esses resultados podem ser atribuidos ao aumento do metabolismo e da
atividade dos agentes responsaveis pela incidéncia de defeitos quando os
grados esperaram para a secagem sem refrigeracdo, refletindo em menores
pesos na massa de mil grédos (Figura 13), aumentos na condutividade elétrica
(Tabela 9) e diminuigéo do pH (Tabela 10).

Segundo Barbosa et al. (2009), a demora para a secagem pode
ocasionar aumentos na incidéncia de defeitos de origem metabdlica nos gréos,
diminuindo sua qualidade.

Elias et al. (2010), constatou aumentos nos percentuais de grdos com
defeitos com o aumento do tempo de espera para 0 armazenamento em arroz
de pericarpo branco, mas as intensidades de incidéncia de graos com defeitos
foram reduzidas com o resfriamento dos gréos.

Na tabela 14 séo apresentados os resultados obtidos para a tipificagéo,
seguindo os critérios da instrucdo normativa Mapa, para graos de arroz de
pericarpo vermelho integral.

Os resultados apresentados na tabela 14 indicam que os diferentes
tratamentos foram enquadrados no inicio do armazenamento como tipo 1, aos
seis meses e aos 12 meses apenas o0 tratamento em que 0s graos esperaram

po 6 dias a 25°C cairam para tipo 2 em funcdo do aumento observado nos
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defeitos metabdlicos, mais especificamente, os ardidos que foram ligeiramente
superiores ao valor minimo preconizado na legislacdo (0,15), seguindo os
limites impostos pelo Anexo Il da Instrucdo Normativa N°6 de 2009 do
Ministério de Agricultura e Pecuéaria e Abastecimento para arroz natural em
casca.

Tabela 14 — Tipificacdo* de grédos arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12 meses,
submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para secagem

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 1 1 1
03 15°C 1 1 1
03 25°C 1 1 1
06 15°C 1 1 1
06 25°C 1 2 2

*Seguindo a Instrugdo Normativa N°6 de 2009 do Ministério de Agricultura e Pecuéaria e Abastecimento para arroz
natural em casca.

As regras para a tipificacdo do produto, segundo o MAPA, seguem uma
escala de 1 a 5, sendo que o primeiro indica produto de melhor qualidade.
Quando o produto ndo for enquadrado em nenhum dos tipos, é considerado

fora de tipo.
Na figura 15 sé&o apresentados os resultados para o tempo de cocgéao.
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Figura 15 — Tempo de Cocc¢do de grdos arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12
meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para
secagem

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo. As letras minasculas diferem 0 mesmo tratamento em
funcéo tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os resultados para velocidade de hidratacdo apresentados na figura 16,
ajudam a responder essa questao.

Os resultados apontam que ocorrem diminuicdes significativas (p < 0,05)
na velocidade de absorcdo de agua nos tratamentos que esperaram para a
secagem.
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Figura 16 — Velocidade de hidratacdo de gréos arroz de pericarpo vermelho armazenados por
12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para
secagem

1As letras maiusculas diferem os tratamentos no mesmo tempo. As letras minUsculas diferem o mesmo tratamento em
funcéo tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os grédos que esperaram para a secagem hidrataram mais lentamente
que os graos secos imediatamente. No tratamento com espera para a secagem
por 6 dias a 25°C, a hidratacdo em 10 minutos, correspondeu a 137,26%,
137,57% e 137,10%, respectivamente, no inicio, aos 6 meses e aos 12 meses
de armazenamento. Ja nos tratamentos com secagem imediata, a hidratacéo
em 10 minutos, correspondeu a 146,64%, 144,90% e 143,94%, no inicio, aos
seis meses e aos 12 meses de armazenamento.

Esses resultados sdo atribuidos as interagbes entre 0s componentes
gue se localizam na camada mais periférica das cariopses, como proteinas,
compostos fendlicos e proantocianidinas, (Figuras 12, 17 e 18), criando uma
barreira e diminuindo, consequentemente, a velocidade de absorcéo de agua.

Nassar-Abbas et al. (2008a), estudando os efeitos da temperatura de
armazenamento em fava, verificou diminuicdo na velocidade de hidratacao,
com o0 aumento da temperatura de armazenamento, concluindo que a interacao
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entre taninos e proteinas, e lignificacdo das paredes celulares formaram uma
barreira a hidratacdo da agua.
Na tabela 15 sdo apresentados os resultados para a dureza de graos de

arroz com o pericarpo vermelho que esperaram para a secagem.

Tabela 15 — Dureza* ap6s a coccao de graos arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12
meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para
secagem

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 64,89 + 06,02 Bb? 67,26 + 05,78 Bab 73,14 + 11,96 Ba
03 15°C 63,84 + 06,18 Bc 70,98 + 10,28 ABb 77,09 £ 08,76 ABa
03 25°C 66,91 + 08,71 Ab 72,62 +12,16 ABb 79,38 + 08,54 ABa
06 15°C 74,21 + 08,79 Aa 74,99 + 07,34 ABa 77,95 + 10,16 ABa
06 25°C 78,65 + 09,50 Aa 76,59 + 12,61 Aa 82,87 + 09,26 Aa

1As letras mailsculas diferem os tratamentos na mesma coluna. As letras minisculas diferem o mesmo tratamento na
linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Em Newtons.

No inicio do armazenamento, a dureza logo apds a cocgao encontrou-se
na faixa de 64,89 a 78,65 N, aos 6 meses entre 67,26 a 76,59 N e ao final do
periodo de armazenamento, aos 12 meses, a dureza apdés a coccao
encontrava-se dentro da amplitude de 73,14 a 90,69 N. Sendo verificadas
mudancas significativas (p < 0,05) em fungdo da espera para secagem e do
tempo de armazenamento.

Os gréos que esperaram para a secagem por 6 dias para a secagem
acondicionados em 25°C obtiveram os maiores valores (p < 0,05) de dureza
dos grdos apOs a coccdo. O resultado encontrado esta relacionado com a
velocidade de absorcdo de agua, capacidade de hidratacdo e interacdo dos
fendis e proantocianidinas com outros componentes dos graos.

Segundo Rozo et al. (1990) existe uma forte correlacdo entre 0 aumento
da dureza e a diminuicdo de proantocianidias. Zhou et al. (2007), afirma que
aumento da dureza pode ocorrer como resultado de uma diminuicdo da
capacidade de hidratacéo.

Ziegler et al. (2018) estudando efeitos da temperatura de
armazenamento (16°C, 24°C, 32°C e 40°C) em graos de arroz de pericarpo
preto, marrom e vermelho, armazenados por 180 dias, verificando aumentos

significativos (p < 0,05) na dureza apds a cocgao, nos graos de pericarpo preto
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armazenados nas temperaturas de 24°C, 32°C e 40°C, nos graos de pericarpo
marrom nas temperaturas de 32°C e 40°C e nos gréos de pericarpo vermelho
na temperatura 40°C.

Os resultados para o contetudo de fendlicos soluveis totais de gréos de
arroz com pericarpo vermelho estéo apresentados na tabela 16.
Tabela 16 - Compostos fendlicos solluveis* em graos arroz de pericarpo vermelho armazenados

por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C)
para secagem

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 659,54 + 7,11 Aat 617,83 £5,85 Ab 611,33 +0,84 Ab
03 15°C 615,61 + 1,67 Ba 608,25 + 5,42 ABa 572,61 +1,67 Bb
03 25°C 597,66 + 6,67 BCa 589,41 + 7,50 BCa 531,06 = 0,00 Db
06 15°C 606,97 + 4,15 BCa 579,12+ 0,41 Cb 555,07 £ 0,41 Cc
06 25°C 591,92 + 4,14 Ca 577,58 £ 5,38 Ca 519,62+ 2,90 Eb

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na coluna. As letras minisculas diferem o mesmo
tratamento em funcé@o tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Equivalente mg de &cido gélico.100g™de amostra.

No inicio do armazenamento, os grdos apresentaram valores de
compostos fendlicos entre 591,92 a 659,54 mg de Acido galico.100g™, sendo
0os menores valores (p < 0,05) observados nos materiais que esperaram para a
secagem. Ao final do armazenamento os valores situaram-se entre 519,62 a
611,33 mg de &acido galico.100g™, observando-se, portanto, uma reducéo (p <
0,05) no teor de compostos fendlicos sollveis ao longo do periodo de
armazenamento.

A reducéo (p =< 0,05) de compostos fendlicos nos grdos que esperaram
para a secagem no inicio do armazenamento e, para todos os tratamentos ao
longo do armazenamento, podem ser atribuidas a reacdes enzimaticas,
principalmente polifenoloxidase e peroxidase, ou reacfes oxidativas. A
polifenoloxidase e a peroxidase catalisam reagdes de hidroxilagéo e oxidagcdes
de fenbdis em compostos de coloracdo escura (MAYER, 2006). O
escurecimento, mais acentuado, observado nos graos que esperaram para a
secagem (Valor L*, Tabela 6), contribui para essa teoria. Devido a sua alta
atividade antioxidante, a diminuicdo nos compostos fendlicos solUveis também

podem estar associados a protecdo contra reacdes oxidativas.
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Os resultados obtidos para os fendlicos sollveis estdo condizentes com
Alves et al. (2016) que encontrou 694,12 mg.100g™ de 4cido galico em arroz de
pericarpo vermelho extraidos com acetona 70%.

Alves et al. (2017), estudando o comportamento no armazenamento do
arroz branco integral cultivados em sistemas organico e convencional,
constatou redugdes significativas nos compostos fendlicos sollveis nos graos
cultivados em sistema organico, ndo observando o mesmo comportamento nos
graos cultivados no sistema convencional, armazenados por 12 meses a 25°C.

Os resultados para o conteudo de fendlicos insoliveis totais estdo
apresentados na tabela 17.

Tabela 17 - Compostos fendlicos insoluveis* em grédos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento
(15° e 25°C) para secagem

. Tempo de armazenamento
Dias Temperatura

Inicial 6 meses 12 meses
Imediata 284,85 + 5,52 Aat 277,88 £ 0,67 Aa 275,51 £ 0,00 Aa
03 15°C 277,58 + 2,33 Aa 263,33+£1,83Chb 272,28 £ 0,17 Aa
03 25°C 276,32 + 4,00 Aa 273,72 £+ 0,00 Ba 272,66 £+ 1,17 Aa
06 15°C 285,83 + 7,46 Aa 280,44 + 0,50 Aa 274,93 £ 0,33 Aa
06 25°C 275,29+ 6,13 Aa 277,05 + 0,66 ABa 263,35+ 1,49 Ba

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na coluna. As letras minisculas diferem o mesmo
tratamento em funcé@o tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Equivalente mg de acido galico.100g™de amostra.

No inicio do armazenamento, logo apdés a secagem, os diferentes
tratamentos apresentaram contetudo de fendis insollveis entre 275,29 e 284,85
mg de &cido galico.100g™. Ao final do periodo de armazenamento, 12 meses,
os teores situaram-se entre 263,35 e 275,51 mg de acido galico.100g™.

Os graos que esperam por 6 dias acondicionados a 25° C, apresentaram
o menor contetdo (p < 0,05) de compostos fendlicos insollveis ao final do
periodo de armazenamento, esses resultados sdo atribuidos a atividade
enzimatica, proporcionadas pelo metabolismo mais ativo desses graos (massa
de mil graos, Figura 13), proporcionando maiores reducfes nos compostos
fendlicos ligados a outros componentes celulares.

Neste estudo a fracdo insoluvel correspondeu a menor parcela dos
fendlicos totais. Alguns estudos relatem a proeminéncia de compostos

fendlicos insollveis em arroz como Adom et al. (2002;), outros relatam maior
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conteudo de compostos fendlicos sollveis frente aos insollveis como Alves et
al. (2016),

Os resultados para o conteudo fendlico total em graos de arroz de
pericarpo vermelho submetidos a espera para secagens sédo apresentados na

figura 17.

Olmediata E3dias 15°C ®3 dias 25°C H6 dias 15°C ®6 dias 25°C
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Figura 17 — Fendis totais em graos arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12 meses,
submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para secagem

1As letras maiusculas diferem os tratamentos no mesmo tempo. As letras minisculas diferem o mesmo tratamento em
fungao tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Equivalelente mg de &cido gélico.100g™ de amostra

O conteudo fendlico total € o resultado da soma dos fendlicos solaveis
com os insoluveis. Apés a secagem, no inicio do armazenamento, 0sS
resultados encontraram-se entre 907,98 e 867,21mg de &cido galico.100g™ de
amostra e ao final do armazenamento entre 866,39 e 782,96 mg de acido
géalico.100g™ de amostra, sendo esta diminuicdo de compostos fendlicos totais
observada ao longo do armazenamento atribuida a degradacdo de compostos
fendlicos soltveis (Tabela 16).

Os gréaos gue esperaram para a secagem apresentaram menores teores
de compostos fendlicos totais no inicio e ao longo do armazenamento se
comparados aos graos secos imediatamente. Porém o arrefecimento (15°C) da
massa de grdos enquanto 0S mesmos esperaram para a secagem
proporcionou menores reducdes (p < 0,05) nos compostos fendlicos totais no

inicio e aos 12 meses de armazenamento. Evidenciando ao final dos 12 meses
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o efeito latente do tempo de espera a 25°C na degradacdo dos compostos
fendlicos totais.

Além da acédo enzimatica diferentes fenbmenos podem contribuir para a
diminuicdo dos compostos fendlicos. O tratamento térmico, as interacdes de
compostos fendlicos com outros componentes, alteracfes em sua estrutura
quimica, concentracdo de aclUcar e pH podem colaborar com diminuicdo de
compostos fendlicos presentes (ANCOS et al., 2000; JULKUNEN-TIHTTO et al.
2001; MARTIN-CABREJAS et al., 2009; MEIJA-MEZA et al., 2008, QU et al.,
2010; YOUSIF, et al. 2000).

Na figura 18 s&o apresentados o0s resultados obtidos para
proantocianidinas* em graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a

diferentes secagens.
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Figura 18 — Proantocianidinas* totais em gréos arroz de pericarpo vermelho armazenados por
12 meses, submetidos a tempo de espera (3 e 6 dias) e acondicionamento (15° e 25°C) para
secagem

1As letras maiusculas diferem os tratamentos no mesmo tempo. As letras minisculas diferem o mesmo tratamento em
fungao tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Equivalelente mg.de catequina

A coloracdo avermelhada, caracteristica dos grédos de arroz de pericarpo
vermelho, € atribuida a presenca de proantocinidinas, um potente antioxidante
que encontram-se em maior concentracdo na superficie dos graos

(GUNARATNE et al., 2013), e tem sua presenca e coloracéo influenciadas por
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fatores como a temperatura, pH do meio e composicdo atmosférica
(FENNEMA, et al., 2011).

Inicialmente os diferentes tratamentos apresentaram conteudo
proantocianidinas entre 312,02 e 219,65 mg de catequina.100g™, constatando-
se redugdes (p < 0,05) no teor de proantocianidinas nos graos que esperam
para a secagem. Ao final do periodo de armazenamento, aos 12 meses, 0S
teores encontraram-se entre 292,14 e 220,66 mg de catequina.lOOg‘l, nao
ocorrendo alterac@es significativas (p < 0,05) nas proantocianidinas ao longo
do periodo de armazenamento nos graos que esperaram para a secagem.

As reducbOes observadas nos graos que esperaram para secagem,
também devem estar relacionadas com o degradacdo por via-enzimatica e
participacdo em reacdes oxidativas. As proantocianidinas atuam no sistema de
defesa dos gréos e sdo danificadas por reagbes oxidativas quando expostas a
fatores ambientais desfavoraveis, como a luz, o oxigénio, os radicais livres e 0s
ions metélicos (AMAROWICZ et al., 2004; TROSZYNSKA et al., 2002).

A interacdo com outros componentes do gréo, tornando-as insoluveis,
também podem estar associados com as reducdes no teor de
proantocianidinas. (AWIKIA et al., 2003; e DLAMINI et al., 2009). Nasar-Abbas
et al. (2009), estudando armazenamento em fava, verificou diminuicdo no teor
de proantocianidinas, com o aumento da temperatura de armazenamento, e
concluiu que a interagcdo entre taninos e proteinas, e lignificacdo das paredes
celulares também podem ter contribuido para reducéo desses componentes.
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3.4. Concluséao

3.4.1. A espera para a secagem altera significativamente o perfil
colorimétrico dos grdos como consequéncia da oxidacdo de compostos
fendlicos e proantocianidinas.

3.4.2. A solubilidade proteica diminui e a condutividade elétrica aumenta
nos graos que esperaram para a secagem.

3.4.3. Os graos que esperam por 6 dias a 25°C para secagem sofrem
perdas na massa de mil graos, obtém menor rendimento de inteiros e possuem
maior incidéncia de defeitos metabdlicos, que os gréos secos imediatamente.

3.4.4. O tempo de coccdo e a dureza apO0s a coccao aumentam e a
velocidade de hidratacdo diminui com o aumento no tempo de espera e da
temperatura de acondicionamento.

3.4.5. Diminuem o teor compostos fendlicos totais e de proantocianidinas
totais em grédos que esperam para a secagem. Porém o arrefecimento atenua
as perdas.

3.4.6. O arrefecimento (15° C) da massa de graos enquanto esperam
para a secagem atenua os efeitos negativos provocados nas principais

propriedades tecnolégicas e compostos fendlicos.
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4. Capitulo 2 : Efeitos da temperatura de secagem sobre as
propriedades tecnoldgicas e compostos fendlicos de arroz de pericarpo

vermelho

4.1. Introducéo

O arroz (Oryza sativa) € um dos principais cereais cultivados no mundo.
No continente asiatico concentram-se 0s maiores produtores desse cereal, que
juntos colheram no ano 2017 cerca de 646,9 milhdes de toneladas, isto
significa 89,1% do total produzido no mundo (USDA, 2017). Fora do continente
asiatico, o Brasil € o principal produtor, produzindo 12.327,8 milhdes de
toneladas na safra 2016/2017 (CONAB, 2017).

Mais de 85% do arroz consumido no mundo sdo poucos pigmentados,
conhecidos como “arroz branco” (OKI et al., 2002). Hoje em dia, diversas
variedades que apresentam o pericarpo pigmentado, como o arroz vermelho,
tém recebido grande atencdo por parte dos consumidores por possuirem
elevado teor de compostos bioativos e apresentarem caracteristicas sensoriais
diferenciadas ao “arroz branco”. O grande destaque sob o ponto de vista da
composi¢do quimica é o seu elevado teor de compostos fendlicos, associado a
alta capacidade antioxidante (FINOCCHIARO et al., 2007; 2010).

Fisiologicamente os grdos de arroz atingem o ponto colheita com
umidade elevada, em torno de 32%, neste estagio os grdos apresentam o
maximo de matéria seca acumulada e a permanéncia por periodo prolongado o
expOe a deiscéncia natural, acdes climéticas e alta pressdo de insetos, fungos
e A&caros, que contribuem para depreciacdo quantitativa e qualitativa do
produto. Logo conclui-se que é fundamental que a colheita seja iniciada assim
que gréo apresente umidade adequada para a operacéo. A colheita do arroz
deve ser realizada quando os graos apresentam teor de agua entre 19 e 24%,
para assegurar maior quantidade e qualidade do produto, particularmente
rendimento de graos inteiros (SOSBAI, 2012).

Uma vez que os graos sao geralmente colhidos com umidade elevada, a

secagem constitui uma das operacdes de primordial importancia entre as
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técnicas envolvidas na conservacdo da qualidade e na manutencédo do valor
nutritivo do produto.

O processo de secagem pode ser realizado de diversas maneiras,
porém, requer cuidados especiais, no que diz respeito as temperaturas.
Problemas encontrados no processo de secagem de arroz com casca Sao
similares aos de outros cereais, porém o arroz exige operacao mais controlada,
em razdo da sua suscetibilidade a altas temperaturas de secagem e aos
choques térmicos, devendo os mesmos ser controlados dentro de certos limites
para evitar possiveis danos fisico-quimicos e biolégicos as cariopses. Tais
danos acarretam reducdo na qualidade fisica, quimica e fisioldgica dos graos
seja logo apds a secagem, denominados de efeitos imediatos, ou durante o
armazenamento, denominados de efeitos latentes (ELIAS et al., 2015a).

Existem muitos trabalhos sobre arroz de pericarpo vermelho, porém
poucos trabalhos abordam os efeitos da secagem sobre a qualidade fisica,
quimica, fisioldégica e nutricional desses gréos, portanto trabalho foi realizado
objetivando avaliar efeitos de diferentes temperaturas do ar secagem sobre
propriedades tecnoldgicas e compostos fendlicos de grdos de arroz com

pericarpo vermelho.
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4.2. Materiais e Métodos
4.2.1. Material

Foram utilizados graos de arroz de pericarpo vermelho, “classe médio”,
produzidos no ano de 2016 no municipio de Jaguardo, estado do Rio Grande
do Sul, Brasil, latitude S 32°33'57”, longitude W 53°22°33” e altitude de 26
metros. Os graos foram colhidos mecanicamente com umidade de 20% e
transportados até o Laboratorio de Pos-Colheita, Industrializacdo e Qualidade
de Gréos, da Universidade Federal de Pelotas, onde foi conduzido o
experimento.

No momento da chegada foi realizada operacdo de pré-limpeza, com
objetivo de retirar impurezas e matérias estranhas. Os graos foram secos
(amostras de 1000 gramas), em triplicata, em secador de leito fixo até a
obtencdo da umidade de 13%, com temperaturas do ar de secagem: 40°C,
60°C, 80°C e 100°C, monitorando a temperatura da massa de grédos e
velocidade do ar de secagem de 1,2 m.s™. Parte da amostra foi secada ao sol
e utilizada como controle.

Também foi objeto de estudo o mesmo material seco em escala
industrial com secador intermitente, utilizando temperatura do ar crescente de
70+5°C, 90+5°C e 110+5°C, respectivamente na 12, 22 e da 32 até a penultima
hora, havendo reducdo gradual da temperatura do ar na ultima hora da
operacdo, com relacdo de secagem 3:1 e manutencdo da temperatura da
massa graos < 45°C.

Apos a obtencdo da umidade desejada, foi realizado expurgo e os graos
foram colocados em sacos de polietileno de 0,2 mm de espessura de filme
plastico com capacidade de 0,9 Kg e armazenados, conforme o detalhamento
do delineamento experimental, a 25°C em camera de armazenamento por 12
meses e as analises iniciais iniciaram apds o sétimo dia visando a equalizacdo

da umidade.

4.2.2. Métodos
4.2.2.1. Composicao quimica: O teor de umidade dos grédos de arroz

durante o periodo de armazenamento foi determinado em estufa a 105 * 3°C,
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com circulacdo natural de ar por 24 horas, de acordo com o método
recomendado pela American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2000).
Conteudo de umidade foi expresso em percentagem (%). O teor de nitrogénio
foi determinado de acordo com o método AACC 46-13 (AACC, 1995), e o
contetdo de proteina foi obtido utilizando o fator de conversdo de nitrogénio
para proteina de 5,95 e expressa pelo percentual (%) em base seca. O teor de
Oleo foi determinado de acordo com o método 30-20 da American Association
of Cereal Chemists (AACC, 1995). O teor de 6leo foi expresso pelo percentual
(%) em base seca. O teor de cinzas foi determinado de acordo com AACC
método 08-01 (AACC, 1995) e os resultados expressos pelo percentual (%) em

base seca.

4.2.2.2. Germinagéo: Foram realizadas 4 testes de germinacao com 50
sementes. As sementes foram colocadas em papel filtro umedecido espacadas
em 5 vezes o seu diametro. Apds foram acondicionadas em uma incubadora na
auséncia de luz e com temperaturas do ar de 25°C. O substrato foi mantido
umedecido durante todo o teste. A contagem foi realizada apdés 14 dias.
Seguiu-se as instru¢des contidas no livro Regras para Analise de Sementes

(Brasil, 2009). Os resultados foram expressos em percentagens.

4.2.2.3. Perfil colorimétrico: O perfil colorimétrico foi avaliado em
colorimetro (Minolta, modelo CR-310, Osaka, Japao), que faz a leitura de cores
num sistema tridimensional, avaliando a cor em trés eixos, onde o eixo L*
avalia a amostra do preto ao branco, o eixo a* da cor verde ao vermelho e o

eixo b* da cor azul ao amarelo.

4.2.2.4. Proteina sollvel: O teor de proteina soluvel foi determinado
segundo método descrito por Liu, et al. (1992), com modificacbes. Em cada
amostra de 2g foram adicionados 50ml de 4gua destilada, sendo as amostras e
a agua misturadas com o auxilio de agitador magnético durante 1 hora, apos
foram centrifugadas a 5300g durante 20min. em 24°C de temperatura em
centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R. Uma aliquota de 1mL do sobrenadante
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foi coletado e a determinacdo do teor de proteina soluvel foi feita pelo método
descrito pela AACC (1995), o mesmo utilizado para avaliacdo do teor de
proteina bruta. Os resultados foram expressos em percentagem de proteina

soluvel.

4.2.2.5. Condutividade elétrica: A condutividade elétrica da agua de
hidratacéo foi determinada segundo metodologia do International Seed Testing
Association - ISTA (2008). Foram pesadas trés repeticdes de 10g, e imersas
em 75mL de &gua deionizada (em Becker de 250mL), colocadas em
germinador regulado para a temperatura constante de 20°C, posteriormente,
incubados durante 24 horas. As solucfes foram agitadas suavemente e a
condutividade elétrica foi determinada com condutivimetro sem filtragem da

solucdo. Os resultados foram expressos em pS.cm™.

4.2.2.6. pH dos gréos: O pH foi determinado segundo método proposto
por Rehman et al. (2002). Um filtrado de 2g de amostra moida (35 mesh) em
20mL de agua destilada, utilizando um eletrodo de vidro pH metro (Pye
Unicam, Inglaterra).

4.2.2.7. Peso de mil graos: O peso de mil gréaos foi realizado segundo
Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009b), com contagem de quatro
repeticbes de 250 graos para cada e pesagem em balanca de precisdo. Os

resultados foram expressos em gramas.

4.2.2.8. Rendimento de inteiros ap6s o descascamento: Para a
avaliacdo do rendimento de graos inteiros, utilizou-se 105 gramas de amostra,
com trés repeticdes de cada tratamento que foram descascadas em engenho
de provas marca Zaccaria, modelo DTAZ1. Os graos foram classificados como
“médios” conforme os conceitos constantes na Instrucdo Normativa 6/2009, do
Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a). Portanto, foi considerado inteiro o
grao que apresentou comprimento apés o descascamento igual ou superior a
3,75 mm.
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4.2.2.9. Rendimento de inteiros IN MAPA 6/2009: Seguiu 0s conceitos
propostos pela Instrucdo Normativa 6/2009, do Ministério da Agricultura
(BRASIL, 2009).para graos natural em casca. Os graos foram classificados
como “médios” conforme 0s conceitos constantes na Instrucdo Normativa
6/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a). Portanto, foi considerado
inteiro o grdo que apos o polimento apresentou comprimento igual ou superior

a 3,75 mm.

4.2.2.10. Defeitos totais: A identificacdo e a separagdo dos grdos com
seguiu 0sS conceitos e caracterizagdo constantes na Instrugdo Normativa
6/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a). Os resultados foram

expressos em percentagem de grdos com defeitos.

4.2.2.11. Tipificag&do: Seguiu 0s conceitos e caracterizagado constantes na
Instrucdo Normativa 6/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009a).

4.2.2.12. Tempo de coccédo: A avaliagdo do tempo de coccéo foi realizada
de acordo com o teste Ranghino (JULIANO et al., 1985). Foi colocado em um
Becker de volume 250 mL, contendo 200 mL de 4gua destilada aquecia a 98° +
2°C, uma colher de sopa rasa de arroz. Apds o Becker foi tampado e iniciou-se
a contagem do tempo de cocc¢do. Apds 20 minutos de coccdo, a cada minuto
foi verificado 10 grédos amassando-os em placas de vidro, quando 90 % dos
grdos ndo apresentar mais o hilo branco no centro do grdo a amostra foi

considerada cozida.

4.2.2.13. Velocidade de hidratacdo: A velocidade de hidratacdo foi
avaliada conforme Cao et al. (2016) com algumas alteracdes. Cinco gramas (5
g) da amostra foram imersas em 150 mL de agua destilada, a 100 °C, por 10
minutos. Apds, o excesso de agua superficial foi removido, deixando as
amostras sobre um papel toalha por 60 segundos, sendo posteriormente
pesadas. A velocidade de hidratacdo (VH) foi quantificada como: VH =
(amostra hidratada/amostra seca) *100.
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4.2.2.14. Dureza: O cozimento das amostras foi realizado conforme
descrito por Juliano et al. (1985). As amostras de arroz para cozimento foram
preparadas em becker de 250mL com 200mL de agua destilada a temperatura
de 98+1°C, onde foi colocado 10 g de amostras e deixado no tempo
previamente determinado para cocgdo com constante agitacdo, removendo-se
no final toda a agua da coccao, e mantendo os gréaos no interior do becker para
o teste, enquanto ainda estardo quentes. A dureza dos grdos cozidos foi
determinado utilizando-se equipamento marca Stable Micro Systems Texture
Analysers, modelo TA.XTplus, com uma célula de carga de 5 kg com uma
compressédo de dois ciclos (PARK et al., 2001). Uma forca de compressao de
dois ciclos de tempo versus programa foi utilizada para comprimir as amostras
até 90% da espessura original de grdo cozido, retornando a sua posi¢ao
original e comprimindo novamente. A dureza foi definida como a forga méaxima
requerida para comprimir a amostra numa dada percentagem pré-estabelecida,
em Newton, conforme descrito por Bourne (1978), Dez determinacfes, em
triplicata, foram realizadas por tratamento e o resultado foi expresso pela média
das determinagdes.

4.2.2.15. Integridade dos grédos ap06s a cocc¢ao: Os graos foram cozidos
em panelas de aluminio adaptadas, nas quais foi colocado 35 g de grdos e
adicionaram-se 105 mL de &gua, com temperatura de 98+1°C, deixando-se 0
tempo determinado para coccdo. Apo6s a coccdo, foram contados 50 gréos
aleatoriamente, sendo considerado grao integro aquele que ndo apresentava
deformacéo consideravel, isto €, 0 endosperma nao estava exposto. O teste foi

realizado em triplicata.

4.2.2.16. Compostos fendlicos

4.2.2.16.1. Obtencdo do extrato para fendlicos solluveis: A obtencéo do
extrato foi realizada conforme método proposto por Alves et al. (2016), com
alteracbes. Foram pesadas 1g de amostra em tubos de falcon de 50mL, ao

abrigo de luz, e adicionados 10mL de acetona 70%, em seguida os tubos foram
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agitados a 160rpm durante 1 hora., seguido de centrifugacdo a 4000rpm, a
20°C, durante 5min. em centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R, o
sobrenadante foi coletado. Foi realizado mais duas extracbes, na mesma
amostra, com 10mL (10mL + 10 mL) de acetona 70% respectivamente,
seguindo as mesmas operagdes descritas acima. Ao final das trés extracoes,
foram juntados e armazenados os sobrenadantes a 4°C até o momento da

quantificacao.

4.2.2.16.2. Obtencdo do extrato fendlicos insolluveis: A obtengdo do
extrato foi realizada conforme método proposto por Alves, et al. (2016) com
algumas modificacdes. No residuo da extracdo dos compostos fenolicos livres
contidos em tubos de falcons de 50mL, primeiramente foi realiado uma
hidrolize enzimatica com a amilase, seguida de reagéo alcalina com 40mL de
NaOH 4M por 4 horas em banho a temperatura de 40°C, sendo apés ajustado
o pH para 1,5 a 2,0 com adicdo de HCI 6N. Apés, foi realizado trés lavagens
com 20mL de acetato de etila a cada lavagem, com centrifugacdao a 4000 rpm
por 5min. a 20°C entre as lavagens, realizado em centrifuga Eppendorf
Centrifuge 5430R, sendo coletado o sobrenadante de cada lavagem e o0s
mesmos juntados. Posteriormente a fracdo de acetato de etila contendo os
compostos fendlicos insolaveis, foram rotaevaporadas em rotaevaporador
(Marca Heidolph, modelo Larorata 4000), na temperatura de 35°C a 150rpm até
secura, o residuo foi dissolvido em 20ml de acetona 70% e armazenado em

tubo de Falcon a 4°C ao abrigo da luz até o momento da determinacéo.

4.2.2.16.3. Quantificacdo de compostos sollveis e insoluveis totais: O
teor de compostos fendlicos solUveis e insollveis foi determinado pelo método
de Folin-Ciocalteau, conforme citado por Zielinski, et al. (2000). Foram
adicionados 100uL de extrato em tubo de falcon de 15mL e completado o
volume para 400uL com agua destilada. Foram adicionados 250uL de reagente
Folin-Ciocalteau 1N e aguardado 8 minutos para reducdo dos compostos
fendlicos com o reagente Folin-Ciocalteau. Apos sera adicionado 1,25mL da

solucdo de carbonato de sodio (7,5%) ao tubo de falcon, agitado e colocado em
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ambiente ao abrigo da luz. A leitura foi realizada em espectrofotobmetro a
725nm apos 2 horas. Os teores de compostos fendlicos soluveis e insoluveis
foram expressos em mg de equivalentes de &cido galico.g”? de amostra,

através de curva realizada com padréo de acido galico .

4.2.2.17. Proantocianidinas: A determinacdo do contetdo de
proantocianidinas foi determinado segundo Alves, et al. (2016). Foram
pipetados 1 mL do extrato (mesmo extrato utilizado para a quantificacdo de
compostos fendlicos sollveis) em tubos de vidro, em seguida foram
adicionados 6,0 mL de butanol acidificado (butanol:HCI, 95mL:5mL) e 100 pL
de reagente férrico. A mistura foi levada a banho fervente (97-100°C), por 50
minutos. A leitura foi realizada em espectrofotdbmetro a 550 nm e os resultados

expressos em mg de catequina por 100 g de amostra.

4.2.2.18. Estatistica: Para comparacdo dos resultados foi aplicado teste de

Tukey a 5% de probabilidade através de um teste de variancia ANOVA.
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4.2.3. Delineamento experimental
Na tabela 18 é apresentado o delineamento experimental para o estudo:
Efeitos da temperatura de secagem sobre as propriedades tecnoldgicas e

compostos fendlicos de arroz de pericarpo vermelho.

Tabela 18 - Delineamento experimental: Efeitos da temperatura de secagem sobre as
propriedades tecnoldgicas e compostos fendélicos de arroz de pericarpo vermelho.

Variaveis independentes

Tratamentos ~ Temperatura do Tempo de Variaveis dependentes
ar (°C) armazenamento (meses)
1 Propriedades Tecnoldgicas
2 40 Composicéo quimica*
3 60 Inicial Germinacdo
4 80 6 Perfil colorimétrico
5 100 12 Solubilidade proteica

pH dos gréos
Ao sol Condutividade elétrica
Massa de mil graos
Grdos inteiros integrais
Rendimento de inteiros
Defeitos totais
Tipificacé@o
Intermitente Tempo de coccdo
Velocidade de hidratacéo
Dureza apoés cocgao
Integridade ap0s a cocgao
Compostos fendlicos
Compostos fendlicos sollveis
Compostos fendlicos insoltveis

Compostos fendlicos totais

18 Proantocianidinas totais

*Inicial e aos 12 meses
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4.3. Resultados e Discussotes

Na figura 19 é apresentada a curva de secagem para 0s grdos de arroz
de pericarpo vermelho que foram secos em secador de leito fixo com
temperaturas do ar de entrada de 40°C, 60°C, 80°C e 100°C.
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Figura 19 — Dindmica de secagem de gréos de arroz de pericarpo vermelho secados em
secador de leito fixo com temperaturas do ar de entrada de 40°C, 60°C, 80°C e 100°C

A umidade inicial dos gréos era de 20% e todos foram secos a umidade
proxima aos 13%, objetivando manter as caracteristicas que possuem
imediatamente apos a colheita durante todo o periodo de armazenamento.

Para a obtencédo da umidade desejada os grdos foram expostos durante
100, 50, 30 e 20 minutos as respectivas temperaturas de 40°C, 60°C, 80°C e
100° C.

As temperaturas da massa de graos atingidas durante a secagem séao
apresentados na figura 20.

A temperatura maxima da massa graos para cada tratamento foi atingida
préximo ao término de suas respectivas secagens com a obtencdo da umidade
aproximada de 13%.

Durante a secagem ocorrem trocas de energia entre os graos e o ar de
secagem, na forma de vapor de agua e de calor respectivamente, porém o
durante o processo, com a evaporacdo da agua na periferia dos graos e
consequente diminuicdo de umidade, ocorre um desequilibrio isoentalpico,

ocasionando o aquecimento da massa de graos.
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Figura 20 — Temperatura da massa de grdos de arroz de pericarpo vermelho secados em
secador de leito fixo com temperaturas do ar de entrada de 40°C, 60°C, 80°C e 100°C

As temperaturas maximas para a massa de graos foram 37°C, 58°C,
69°C, 79°C para os respectivos tratamentos: 40°C, 60°C, 80°C e 100°C.

Para os graos que foram secos ao sol, ndo houve acompanhamento
técnico da secagem.

Os graos que foram secos em secador intermitente, a temperatura do ar
utilizada foi crescente de 70°C, 90°C e 110°C, na 128, 22 e da 32 até a penultima
hora, respectivamente, havendo reducédo gradual da temperatura do ar na
altima hora da operacdo, com relacdo de secagem 3:1 e manutencdo da
temperatura da massa graos abaixo dos 45° C.

A umidade manteve-se durante todo o periodo de armazenamento na
faixa pré-estabelecida para o estudo (Figura 21).

QAo Sol F140°C @60°C o80°C #100°C @ Intermitente

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Ba AabAabAab Ab

Umidade (%)

Inicial 6 meses 12 meses

Figura 21 — Umidade (bu) de gréos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes
secagens e armazenados por 12 meses

1As letras maiusculas diferem os tratamentos no mesmo tempo. As letras mindsculas diferem o mesmo tratamento em
fungéodo tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os resultados obtidos para a composi¢édo quimica dos gréos de arroz de
pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens sao apresentados na
tabela 19.

Tabela 19 — Composicdo Quimica de graos de arroz de pericarpo vermelho, armazenados por
12 meses, submetidos a diferentes secagens

Secagens Proteina Bruta (%) Lipidios (%) Cinzas (%)
Inicial 12 meses Inicial 12 meses Inicial 12 meses
Ao Sol 10,08 Aal 9,96 Aa 4,32 Aa 4,28 Aa 1,44 Aa 1,51 Aa
40° C 10,09 Aa 10,07 Aa 4,26 Aa 4,24 Aa 1,47 Aa 1,51 Aa
60° C 10,06 Aa 9,77 Aa 4,24 Aa 4,36 Aa 1,47 Aa 1,50 Aa
80° C 10,05 Aa 9,98 Aa 4,12 Aa 4,20 Aa 1,46 Aa 1,55 Aa
100° C 10,24 Aa 9,96 Aa 4,25 Aa 4,14 Aa 1,46 Aa 1,56 Aa
Intermitente 10,03 Aa 9,69 Aa 4,21 Aa 4,33 Aa 1,44 Aa 1,53 Aa

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna. As letras mindsculas diferem o
mesmo tratamento em fungéo do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados encontrados neste estudo para proteina bruta sdo
similares aos encontrados por Ziegler et. al. (2017), que relatou contetudo de
proteina bruta no arroz de pericarpo vermelho de 9,44 %. N&ao houve
diferengas significativas (p < 0,05) para proteina bruta entre os tratamentos ao
longo do armazenamento.

O teor de lipidios obtidos neste estudo sao ligeiramente superiores aos
encontrados por Paiva et al. (2014) que encontrou concentracfes de lipidios
em arroz de pericarpo vermelho de 3,1%. Durante o armazenamento nao
foram observadas alteracfes significativas (p20,05) no contetudo de lipidios,
independente da secagem e do tempo de armazenamento.

O conteudo de cinzas encontrados neste estudo estdo de acordo com o
relatado por Alves et. al. (2016) que relatou concentracdes de cinzas 1,50%
para arroz de pericarpo vermelho. N&o foram verificadas diferencas
significativas (p < 0,05) para o este parametro entre os diferentes tratamentos e
ao longo do armazenamento.

Resultados semelhantes, sem alteragbes na composicdo centesimal,
foram observados apds a secagem com temperaturas do ar de entrada de
40°C a 120°C em graos de milho, por Paraginski (2014).
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Na figura 22 sé@o apresentados os resultados obtidos para o percentual
de germinagdo de graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a

diferentes secagens e armazenados por 12 meses.

O Ao sol F40° C @B60° C B880° C &@100° C ® Intermitente

100 Aa Aab Ab
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|
"

Inicial 6 meses 12 meses

Figura 22 — Percentual de germinacao de gréos de arroz de pericarpo vermelho, armazenados
por 12 meses, submetidos a diferentes secagens

1As letras maiusculas diferem os tratamentos no mesmo tempo. As letras mindsculas diferem o mesmo tratamento em
funcdo do tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os graos que foram secos ao sol e em temperaturas do ar de entrada
40°C, 60°C e, em secador intermitente apresentaram percentual de germinagéo
superior aos secados com temperatura do ar de entrada de 80°C e 100°C.

A reducdo no desempenho germinativo do material seco com
temperaturas do ar de entrada de 80°C e 100°C est&d associada a reducédo da
qualidade fisiol6gica dos gréos ocasionados pela alta temperatura de secagem.
Menezes et al. (2012), relata que os aumentos nas temperaturas de secagem
resultam em aumentos na percentagens de fissuras, que, associado a outros
efeitos proporcionados pela secagem, afetam, negativamente, o percentual de
germinacao.

Paraginski (2014) ndo observou reducdes no poder germinativo de
sementes de milho secadas com temperaturas do ar de 40°C e 60°C, porém
nao ocorreu germinacdo nas sementes de milho que foram secas com
temperaturas do ar de entrada de 80°C, 100°C e 120°C.

Segundo Wang et al. (2017), aumentos na temperatura de secagem

aceleram a remocdo da agua do interior cariopses, porém o faz de forma
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agressiva, ocasionando graves danos, capazes de reduzir o potencial
fisiolégico da semente de arroz.

Na tabela 20 sédo apresentados os resultados obtidos para o Valor L* de
graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens e

armazenados por 12 meses.

Tabela 20 — Valor L* de grédos de arroz de pericarpo vermelho, armazenados por 12 meses,
submetidos a diferentes secagens

Tempo de armazenamento

Secagens —
Inicial 6 meses 12 meses
Ao Sol 47,61 + 5,66 Aat 40,79 + 2,68 Ab 40,43 + 3,33 Ab
40° C 47,60 = 3,66 Aa 42,95+ 2,08 Ab 42,92 + 3,28 Ab
60° C 47,71 + 2,63 Aa 41,62 + 3,28 Ab 43,16 + 2,73 Ab
80° C 46,40 + 3,76 Aa 41,28 + 3,26 Ab 41,43 + 3,65 Ab
100° C 46,21 + 3,84 Aa 41,32+ 3,43 Ab 41,84 +2,55 Ab

Intermitente 46,93 + 3,11 Aa 41,25 £ 2,57 Ab 41,87 £ 2,38 Ab

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna. As letras minisculas diferem o
mesmo tratamento em funcéo do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*L: Preto (0), Branco (100);

O Valor L*, expressa a luminosidade da amostra, que varia de O (preto) a
100 (branco). Inicialmente os grdos arroz com pericarpo vermelho submetidos
a diferentes secagens apresentaram Valor L* de 46,21 a 47,71, resultado
superior (p<0,05) ao encontrado nos grdos que ficaram armazenados por 6 e
12 meses, na qual os resultados obtidos foram, respectivamente, de 40,79 a
42,95 e 40,43 a 42,92.

Ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
(p=<0,05) durante o periodo de estudo.

E improvéavel que um novo pigmento seja produzido pelos gréos de arroz
de pericarpo vermelho durante o periodo de armazenamento, sendo que o
escurecimento deve estar associado com a diminui¢cdo de compostos fendlicos
totais por oxidacao (Figura 29).

Marles et al. (2008) atribui o escurecimento do tegumento de feijao tipo
pinto, também conhecido como feijdo cavalo, a oxidacdes enzimaticas de
compostos fendlicos, transformando-os em pigmentos escuros, como guinonas.

Da mesma forma, Hayashi et al. (2015) percebeu mudancas na
tonalidade de arroz de pericarpo vermelho durante o armazenamento para um

tom avermelhado mais escuro.
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Os valores obtidos para o Valor a* estdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21 — Valor a* de gréos de arroz de pericarpo vermelho, armazenados por 12 meses,
submetidos a diferentes secagens

Tempo de armazenamento

Secagens
Inicial 6 meses 12 meses
Ao Sol 10,74 £ 1,03 BCat 11,07 £ 0,91 BCa 11,19 £ 1,03 ABa
40° C 10,50 £ 1,22 Ca 10,72+ 1,15 Ca 10,78 £ 1,53 Ba
60° C 11,28 + 1,27 BCa 11,42 + 0,96 ABCa 11,48 + 0,94 ABa
80° C 11,47 £ 1,16 ABa 11,55+ 1,17 ABa 11,46 £ 1,12 ABa
100° C 12,17 £ 0,96 Aa 12,05 +£ 0,90 Aa 11,89 £ 0,91 Aa
Intermitente 10,93 + 0,94 BCa 11,25+ 1,03 BCa 11,34 +1,12 ABa

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna. As letras mindsculas diferem o
mesmo tratamento em fungéo do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Valor a: Verde ( -), Vermelho (+).

O Valor a*, expressa a coloracdo da amostra que varia de valores
negativos para tons esverdeados e, positivos para tons avermelhados.
Inicialmente os graos arroz com pericarpo vermelho submetidos a diferentes
secagens apresentaram Valor a* de 10,50 a 12,17 e ao final do periodo de
armazenamento (12 meses), os valores ficaram entre 10,78 e 11,89, nado
ocorrendo mudancgas significativas (p<0,05) em funcdo do periodo de
armazenamento.

Constata-se um aumento no valor a* com o aumento da temperatura de
secagem. Os graos que foram secos com temperatura do ar de 40°C
apresentaram o0s menores valores para o valor a*, enquanto os grédos que
foram secos com temperatura do ar de secagem de 100°C obtiveram os
maiores valores de a*.

Hayashi et al. (2015) estudando a mudanca de cor de arroz pericarpo
vermelho ao longo de 5 anos, percebeu mudancas na tonalidade logo nos
primeiros meses de armazenamento de laranja claro para vermelho escuro e
atribuiu essas alteracdes a diminuicao de fendis sollveis em extrato aquoso e a
degradacédo oxidativa de proantocianidinas.

Na tabela 22 sdo apresentados os valores obtidos para o Valor b* de
graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens e

armazenados por 12 meses.
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Tabela 22 — Valor b* de gréos de arroz de pericarpo vermelho, armazenados por 12 meses,
submetidos a diferentes secagens

Tempo de armazenamento

Secagens —
Inicial 6 meses 12 meses
Ao Sol 24,25 + 1,39 ABat 23,23 +1,19Bb 23,84 £ 1,39 Cab
40° C 25,05+ 1,47 Ab 25,32 +1,44 Ab 26,38 £ 1,47 Aa
60° C 24,90+ 1,44 Ab 25,03 £1,40 Ab 26,07 £ 1,12 Aa
80° C 24,61 +1,42 Ab 25,04 £ 1,30 Ab 26,16 + 1,42 Aa
100° C 24,43 + 1,53 ABb 24,68 +1,27 Ab 26,44 + 1,53 Aa
Intermitente 23,39+1,57Bb 22,84 +£1,01 Bb 24,06 £ 1,57 Ba

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna. As letras minidsculas diferem o
mesmo tratamento em fun¢é@o do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Valor b: Azul (-), Amarelo (+);

Incrementos no valor b* ao longo do periodo de armazenamento estao
associados aos fenbmenos que provocaram mudancas no valor L* e a*. Chen
et al. (2015), estudando arroz jap6nico tratados com irradiacdo e armazenados
por 18 meses, também verificou aumentos significativos (p < 0,05) do valor b*
e reducdes no valor L*.

A reacdo de maillard também pode estar associada com as mudancas
de coloracdo observadas neste estudo. Interacdes entre acUcares redutores e
alguns aminoacidos desencadeiam uma série de rea¢cdes que culminam com a
formacao de melanoidinas, composto de coloracao escura (CHEN et al., 2015).

Os resultados obtidos para solubilidade proteica* de grdos de arroz de
pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12

meses estdo apresentados na figura 23.

O Ao Sol @R40° C B60°C B880° C ®m100° C @ Intermitente
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Figura 23 — Proteina soltvel* de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes
secagens e armazenados por 12 meses

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo,. As letras mindsculas diferem o mesmo tratamento em
func¢éo do tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Solubilidade da proteina em agua;

85



Logo apdés a secagem, no inicio do armazenamento, 0S Qréos
apresentaram valores para proteina solavel entre 7,20% a 11,59%, e ao final
do armazenamento os valores situaram-se entre 3,39 % a 9,30 %, observando-
se reducdes significativas (p < 0,05) na solubilidade proteica em funcdo do
tratamento aplicado e do periodo de armazenamento.

Cerca de 80% das proteinas presentes nos graos de arroz sao
gluteninas, proteinas soluveis em solucdes acidas e basicas (MARTIN et al.,
2002). Porém, um estudo da solubilidade das albuminas, que s&o solluveis em
agua, é importante para avaliar a qualidade e as intera¢cdes que ocorrem com
essas proteinas durante o armazenamento dos gréos (ZIEGLER et al., 2017).

Verifica-se a partir dos resultados obtidos, que o aumento da
temperatura de secagem contribuiu significativamente com a diminuigdo da
solubilidade proteica, sendo as reducdes mais expressivas observadas no
tratamento com o ar de secagem a 100°C, que foram respectivamente de
37,87%, 60,97% e 63,55%, no inicio, seis meses e 12 meses de
armazenamento.

Paraginski (2014), da mesma forma constatou reducgdes significativas (p
< 0,05) na solubilidade das proteinas em agua com o aumento da temperatura
de secagem em seu estudo com gréaos de milho.

Ao longo do armazenamento as proteinas também diminuiram a
solubilidade em agua contatando-se reducdes de 19,76% e 52,91%,
respectivamente para os tratamentos com temperatura do ar de secagem de
40°C e 100°C entre o inicio e o final do armazenamento (12 meses).

Ziegler et al. (2017), estudando os efeitos do tempo e da temperatura de
armazenamento de arroz sobre a solubilidade proteica em agua, percebeu
reducbes de 34,46% no arroz de pericarpo vermelho ao final do
armazenamento de 6 meses a 24°C.

A reducdo da solubilidade proteica em agua, com aumento da
temperatura de secagem e ao longo do armazenamento pode estar associado
a desnaturacdo decorrente do tratamento térmico aplicado, bem como da

interacdo das proteinas com outros componentes dos gréos, como amido e
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proantocianidinas, fortalecimento das ligacdes dissulfidicas e participagdo de
alguns aminoacidos nas rea¢fes de Maillard (MARTIN et al., 2002; NASAR-
ABBAS et. al 2009; ZIEGLER et. al. 2017; ZIEGLER, et al., 2018).

Os resultados obtidos para o pH dos grdos de arroz de pericarpo
vermelho submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses séo

apresentados na figura 24.

O Ao Sol @40° C B60° C B880° C ®100° C I Intermitente
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Figura 24 — pH de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens e
armazenados por 12 meses

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo,. As letras mindsculas diferem o mesmo tratamento em
funcdo do tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados para o pH apresentados na figura 24, variaram de 6,64 a
6,82, 6,40 a 6,70 e 6,34 a 6,68, respectivamente, no inicio, aos seis meses e
aos 12 meses de armazenamento

Os tratamentos submetidos a temperaturas do ar de secagens 80°C e
100°C e intermitente obtiveram valor de pH mais baixo (p < 0,05) no inicio do
armazenamento se confrontados com os resultados obtidos para o tratamento
com ar de secagem a 40°C. Aos seis meses de armazenamento 0S
tratamentos com temperatura de secagem de 80°C e 100°C apresentaram 0s
menores valores de pH se comparados aos resultados encontrados para 0s
tratamentos com secagem ao sol, e em temperaturas de secagem de 40°C e

60°C. E, ao final do armazenamento o tratamentos com temperaturas mais
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altas (80°C e 100°C) obtiveram valores de pH menores (p < 0,05) que os
demais tratamentos.

A reducdo nos valores de pH principalmente nos tratamentos com
temperaturas do ar de secagem de 80°C e 100°C esta associado com efeito
negativo proporcionado pelas altas temperaturas de secagens a organizacao
celular. As reducdes observadas no poder germinativo (Figura 22) nestes
mesmos tratamentos indicam desordem celular, ja que segundo Paraginski et
al. (2014) o aumento de ions de hidrogénio na solucdo esta associado a
desestruturacéo celular.

Os resultados obtidos para a condutividade elétrica sdo apresentados na
Tabela 23.

Tabela 23 — Condutividade elétrica* de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes
secagens e armazenados por 12 meses

Tempo de armazenamento

Secagens
Inicial 6 meses 12 meses
Ao Sol 19,37 £ 0,61 Cct 23,37 £ 0,23 Eb 27,33+ 0,29 Da
40° C 20,73 +0,12 Cc 25,60 £ 0,36 Db 27,26 £ 0,25 Da
60° C 20,01 +0,52Chb 28,93 +0,11 Ca 29,93 +0,90 Ca
80° C 25,73 +1,03 Bc 30,67 £ 0,29 Bb 33,33+0,29 Ba
100° C 28,66 + 0,06 Ac 32,67 £0,29 Ab 35,00 £ 0,50 Aa

Intermitente 15,30+ 0,17 Dc 23,17 £ 0,21 Eb 27,17 £ 0,21 Da

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna,. As letras mindsculas diferem o
mesmo tratamento em fungéo do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*uS.cm™g?

A condutividade elétrica no inicio do armazenamento encontraram-se
entre 15,30 a 28,66. Aos seis meses e aos 12 meses de armazenamento a
amplitude de faixas encontradas para a condutividades elétricas dos diferentes
tratamentos foram de 23,17 a 32,67 e 27,17 a 3500, pS.cmtg?
respectivamente.

A temperatura utilizada na secagem e o tempo de armazenamento
desempenharam influéncia significativa (p < 0,05) nos resultados obtidos. A
utiizacdo de temperaturas de secagens mais altas, bem como o
prolongamento do periodo de armazenamento, provocaram aumentos na

condutividade elétrica.
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A condutividade elétrica indica indiretamente em que estado encontra-se
a estrutura fisica das cariopses e das estruturas celulares, principalmente das
membranas.

Aumentos na temperatura de secagens proporcionaram menores valores
de germinacéo, pH e rendimento de inteiros (Figuras 22, 24 e 26, e Tabela 24),
portanto o incremento observados na condutividade elétrica nos tratamentos
com maiores temperaturas de secagens estdo diretamente associados aos
danos térmicos provocados a nivel celular e na cariopse.

Wang et al. (2017), avaliou a condutividade elétrica de sementes de
arroz submetidas a temperaturas de secagens de 30°C, 45°C, 60°C, 75°C e
90°C e constatou que a condutividade elétrica aumentou significativamente nos
tratamentos com temperatura de secagem acima de 60°C se comparado com o
de 30 °C e 45°C.

Os aumentos obtidos na condutividade elétrica durante o periodo de
armazenamento, estdo de acordo com Ziegler et al. (2017) que também
constatou aumentos significativos (p < 0,05) de 18,56 para 31,99 pS.cm™.g*
em graos de arroz de pericarpo vermelho armazenado por 180 dias a 24°C.

Os resultados obtidos para a massa de mil grédos de grados de arroz de
pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12

meses sdo apresentados na figura 25.

OAo Sol @40°C @60°C 280°C ®m100°C ® Intermitente

24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00

Massa de mil Graos (

Inicial 6 meses 12 meses

Figura 25 — Massa de mil grdos de grdos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a
diferentes secagens e armazenados por 12 meses
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1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, As letras mindsculas diferem o mesmo tratamento em
funcdo do tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados obtidos revelam que inicialmente, logo apds a secagem, a
massa de mil graos situava-se na faixa de 20,67 a 21,53 g, aos seis meses de
armazenamento entre 20,69 e 21,38 g e aos 12 meses de 19,12 a 20,71 g.

O tratamento térmico aplicado na secagem e o0 tempo de
armazenamento repercutiram nos resultados para a massa de mil graos. No
inicio do armazenamento e aos seis meses ndo foram observadas diferencas
significativas nos resultados obtidos para os diferentes tratamentos (p < 0,05).
Ja aos 12 meses de armazenamento 0os menores resultados estdo associados
as maiores temperaturas de secagens, revelando um dano latente provocado
pela mesma.

Bertinetti (2017) estudando os efeitos de diferentes temperaturas e
fontes de energia para a secagem de grdos de arroz também nao verificou
diferencas significativas (p <0,05) na massa de mil grdos ap0s secagem em
temperaturas de secagem de 40°C, 60°C e 80°C nas diferentes fontes.

O peso de mil graos representa o total de energia contida nos graos e
sua reducdo representa perda fisica, a qual esta diretamente associada a
perdas metabdlicas e de valor nutritivo (ELIAS, 2002).

Segundo Wang et al. (2017), as membranas celulares que s&o um dos
principais mecanismos para a manutencdo da qualidade fisiolégica das
sementes e essas sdo afetadas durante o processo de secagem com altas
temperaturas, prejudicando diretamente o pleno funcionamento do
metabolismo celular.

Sendo assim, os resultados encontrados para a massa de mil graos ao
final dos 12 meses sao explicados pelo metabolismo mais acelerado durante o
armazenamento dos grdos submetidos a temperaturas de 80°C e 100°C,
ocasionados pelos danos latentes, provocados ao sistema histoldégico e na
estrutura da cariopse dos graos pelas altas temperaturas empregadas no

processo secagem.
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Na tabela 24 sédo apresentadas as percentagens de graos inteiros apés
0 descascamento de grdos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a

diferentes secagens e armazenados por 12 meses.

Tabela 24 - Inteiros* (%) apés descascamento em gréos de arroz de pericarpo vermelho
submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses

Tempo de armazenamento

Secagens
Inicial 6 meses 12 meses
Ao Sol 70,20 £ 0,27 Bb? 74,86 + 0,44 Aa 75,34 £ 0,51 Aa
40° C 71,77 £ 0,38 Ac 74,19 £ 0,69 Ab 75,25 + 0,19 Aa
60° C 67,86 + 0,52 Cc 71,97 £0,11 Ba 70,93 +0,94 Bb
80° C 66,21 + 0,21 Dc 69,86 £ 0,14 Ca 68,36 £ 0,43 Ch
100° C 60,20 + 0,30 Ec 67,54 £ 0,07 Da 64,34 + 0,42 Db

Intermitente 71,48 £ 0,87 ABb 74,18 + 0,45 Aa 74,97 + 0,46 Aa

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna, As letras mindsculas diferem o
mesmo tratamento em fungéo do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Inteiros apds a remocéo da casca, sem polimento.

Graos de arroz de pericarpo pigmentado sao geralmente
comercializados em sua forma integral, apds o processo de descascamento,
selecdo e tipificacao.

Os resultados apresentados na tabela 24 ddo um indicativo da qualidade
do material antes do processo selecdo. Percebe-se que o0 aumento na
temperatura de secagem diminuiu o rendimento de grédos inteiros apos o
descascamento e que apO0s um periodo de armazenamento o rendimento
aumentou.

As maiores reducdes foram proporcionadas por temperaturas de
secagens iguais ou superiores a 60°C, sendo os resultados mais drasticos
observados no tratamento a 100°C, que apresentou reducdes de 16%, 8,96% e
14,49%, respectivamente, no inicio, aos seis meses e aos 12 meses de
armazenamento ao serem comparados com os rendimentos encontrados no
tratamento com temperatura de secagem de 40°C no mesmo periodo.

O rendimento de gréos inteiros € o principal parametro considerado na
avaliacdo comercial do arroz para a determinacéo da qualidade e do preco do
produto. Dentre outros fatores, os meéetodos e as condicbes de manejo da

secagem, aos quais o produto é submetido, afetam diretamente o
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beneficiamento, interferindo, principalmente, na porcentagem de graos inteiros
obtidos (CANEPELLE et al.,1992).

Segundo a Instrucdo Normativa N°6 de 2009 do Ministério de Agricultura
e Pecuaria e Abastecimento para arroz natural em casca, sdo considerados
graos inteiros os graos descascados e polidos. Sendo apresentados na figura
26 os resultados de graos inteiros (%) apds o polimento.

B Ao Sol F40°C B60°C B80°C ®100°C M Intermitente
o peass
60 ::::
g\cl 50 s
g4 o
% 30 e
20
10
0
Inicial 6 meses 12 meses

Figura 26 — Rendimento de graos inteiros, segundo a IN N°06 de 2009 do MAPA, de graos de
arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses.

1As letras maiusculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, As letras mindsculas diferem o mesmo tratamento em
funcdo do tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Percentagem de grdos inteiros apds o polimento, segundo a Instrugdo Normativa N°6 de 2009 do Ministério de
Agricultura e Pecuéria e Abastecimento para arroz natural em casca.

Os resultados apresentados na figura 26 indicam que a temperatura
aplicada na secagem e o0 periodo de armazenamento influenciaram
significativamente (p < 0,05) nos valores obtidos.

No inicio do armazenamento os valores encontraram-se dentro de uma
amplitude sendo balizados pelas temperaturas mais altas e mais baixas.
Indicando, como ja esperado, que 0 aumento na temperatura de secagem,
embora acelere a remocao da 4gua, causa fissuras nas cariopses dos graos.

A maioria dos gréos quebrados, durante o descascamento e brunimento,
ja apresentavam fissuras antes do processo (CALDERWOOD, 1980). Segundo
Brooker et al. (1992), a formacéo de fissuras ocorre devido ao gradiente de

umidade formado no interior da cariopse, do centro para a periferia, o qual, ao
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se tornar muito elevado, por ocasido da temperatura aplicada na secagem,
conduz ao aparecimento de tensdes que podem trincar 0s graos.

Ao longo do armazenamento, verifica-se aumento rendimento de graos
inteiros e esse resultado podem ser explicados pela uniformizacdo da textura e
da umidade e consequente equilibrio das tensfes internas aumentando o
rendimento de inteiros (ELIAS et al., 2015a; OLATUNDE et al., 2017).

Bertinetti (2017) estudando os efeitos de diferentes temperaturas (40°C,
60°C e 80°C) e fontes de energia para a secagem (gas, energia elétrica, casca
de arroz e lenha) de grdos de arroz também constatou que rendimento de
graos inteiros foi afetado pela temperatura do ar de secagem, observando que
temperaturas mais elevadas reduziram o rendimento de gréos inteiros.

Os resultados obtidos para os defeitos totais (%) de arroz de pericarpo
vermelho submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses sao
apresentados na tabela 25.

Tabela 25 - Defeitos Totais* (%) de grdos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a
diferentes secagens e armazenados por 12 meses.

Tempo de armazenamento

Secagens
Inicial 6 meses 12 meses
Ao Sol 0,86 + 0,01 Abt 0,86 + 0,00 Ab 1,02 + 0,03 ABCa
40° C 0,83 £ 0,06 BCb 0,87 £ 0,00 Ab 0,95 + 0,04 BCa
60° C 0,84 +£ 0,00 Bb 0,91 + 0,03 Aab 0,98 + 0,03 ABCa
80° C 0,83+ 0,00 Ch 0,93+ 0,07 Ab 1,09 £ 0,04 Aa
100° C 0,86 £ 0,00 Ab 0,96 + 0,06 Aab 1,08 £ 0,07 ABa
Intermitente 0,84 £ 0,01 BCa 0,83 £ 0,04 Aa 0,93 £ 0,06 Ca

1As letras maiusculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna, As letras minasculas diferem o
mesmo tratamento em fun¢@o do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Seguindo a Instrugdo Normativa N°6 de 2009 do Ministério de Agricultura e Pecuéaria e Abastecimento para arroz
natural em casca.

Os defeitos totais sdo constituidos pelos defeitos metabdlicos e nao
metabdlicos. Os defeitos metabdlicos evoluem no armazenamento, jA 0s nao
metabolicos ndo sofrem variagfes durante o armazenamento (OLIVEIRA et al.
2012;.VANIER et al., 2017).

Houve pequenos aumentos, porém significativos (p < 0,05), nos defeitos
totais (%) logo apdés a secagem nos grédos que foram secos ao sol e com
temperatura do ar de secagem de 100°C. Esse aumento pode estar

relacionado com a demora para diminuicdo da umidade no tratamento com
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secagem ao sol e com as altas temperaturas empregadas na secagem a
100°C.

Aos seis meses de armazenamento nao ocorreu diferencas significativas
entre os tratamentos. Ja ao final dos 12 meses de armazenamento verifica-se
aumentos significativos (p < 0,05) em fung&o do tempo de armazenamento e da
temperatura utilizada na secagem, sendo que o tratamento com secagem
intermitentes apresentou o menor indice de defeitos totais (0,93%) e o com
temperatura de ar de secagem de 100°C o maior indice de defeitos totais
(1,09%).

A incidéncia de defeitos totais ao final do armazenamento foi maior em
secagens com temperaturas mais altas (80° e 100°C), pois as mesmas
favoreceram as atividades metabdlicas dos grdos (Figura 25), elevando a
ocorréncia de defeitos latentes.

Segundo Elias (2002) os defeitos metabdlicos intensificam-se em
condicbes umidade e calor. Barbosa (2006) descreve que a secagem pode
exercer influéncia significativa nas percentagens de defeitos de origem
metabdlica, dependendo das condi¢bes a que os graos foram expostos.

Na tabela 26 séo apresentados os resultados obtidos para a tipificagéo,
seguindo os critérios da IN 06/2009 do Mapa, para graos de arroz de pericarpo

vermelho Integral.

Tabela 26 — Tipificacdo* de grdos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes
secagens

Tempo de armazenamento
Secagens

Inicial 6 meses 12 meses

Ao Sol
40° C
60° C
80° C
100° C
Intermitente 1

*Seguindo a Instru¢cdo Normativa N°6 de 2009 do Ministério de Agricultura e Pecuéaria e Abastecimento para arroz
natural em casca.

P RR R R
I N = ol =
P RR R R

Os resultados apresentados na tabela 26 indicam que os diferentes
tratamentos foram enquadrados durante todo periodo de armazenamento como

tipo 1, seguindo os limites impostos pelo Anexo Il da Instrucdo Normativa N°6
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de 2009 do Ministério de Agricultura e Pecuéaria e Abastecimento para arroz
natural em casca.

As regras para a tipificacdo do produto, segundo o MAPA, seguem uma
escala de 1 a 5, sendo que o primeiro indica produto de melhor qualidade.
Quando o produto ndo for enquadrado em nenhum dos tipos, é considerado
fora de tipo.

Na tabela 27 sdo apresentados os resultados para o tempo de cocc¢ao
de graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens e

armazenados por 12 meses.

Tabela 27 - Tempo coccdo* de graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes
secagens e armazenados por 12 meses

Tempo de armazenamento

Secagens

Inicial 6 meses 12 meses

Ao Sol 36,30 £ 0,36 Aal 35,83 £ 0,46 Aa 36,67 £ 0,57 Aa

40° C 34,90+ 0,17 Ba 33,67 £ 0,34 Ba 33,83+0,76 Ba
60° C 34,07 £ 0,32 Ca 33,38 £ 0,34 Bab 33,17 £ 08,82 Bb

80° C 32,00 £ 0,00 Da 31,12 £ 0,55 Ca 31,33+ 0,58 Ca

100° C 32,30 £ 0,26 Da 30,67 £ 0,49 Cb 30,50+ 0,50 Cb

Intermitente 32,60 £ 0,36 Da 33,03+ 0,46 Ba 33,33+ 0,58 Ba

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna, As letras minidsculas diferem o
mesmo tratamento em funcéo do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Resultados apresentados estdo em nimeros decimais.

Os gréos apresentaram um tempo de cocgdo, em minutos, para 0S
diferentes tratamentos na amplitude de 32,00 a 36,30, 30,67 a 35,83 e 30,50 a
36,67, respectivamente no inicio, aos seis meses e aos 12 meses de
armazenamento.

A temperatura utilizada na secagem alterou significativamente os
resultados, sendo observados os menores tempos de coccdo nos tratamentos
com temperaturas mais altas. Esse comportamento est4 associado com maior
indice de fissuras nas cariopses (Tabela 24 e Figura 26) e consequente
hidratacdo mais rapida (Figura 27).

A desorganizacdo da estrutura celular oferece rapida difusdo de agua
durante a coccao, diminuindo o tempo para cozinhar (GULLARTE, 2012; LISLE
et al. 2000). Para Sinelli et al. (2006) a presenca de fissuras em arroz de

coccao rapida contribuiram para a reducéo do tempo de cocc¢éao.
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Os resultados obtidos para o tempo de coccdo neste estudo estdo de
acordo com os encontrados por Ziegler et al. (2018) que obteve tempos de 30,3
a 34,3 minutos na cocc¢ao de arroz de pericarpo vermelho armazenados por 6
meses em temperaturas de 16°C, 24°C, 32°C e 40°C.

Os resultados obtidos para a velocidade de hidratacéo sao apresentados
na figura 27.

O Ao sol ?n40°C #60°C o80°C @ 100°C H Intermitente
160
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Hidratacdo (%)

135
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Figura 27 - Velocidade de hidratacdo de gréos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a
diferentes secagens e armazenados por 12 meses

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo,, As letras mindsculas diferem o mesmo tratamento em
funcdo do tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados apontam que ocorreram mudancgas significativas (p <
0,05) entre os tratamentos, porém, ndo ocorreram mudancas em funcdo do
tempo de armazenamento.

Os gréos que foram secos em temperaturas mais altas hidrataram mais
rapido que os graos secos em temperaturas mais baixas. No tratamento com ar
de secagem a 100°C a hidratacdo em 10 minutos, correspondeu a 154,26%,
154,97% e 155,18%, respectivamente, no inicio, aos 6 meses e aos 12 meses
de armazenamento. J4 nos tratamentos com secagem ao sol e com
temperatura de secagem de 40°C, as hidratacbes em 10 minutos,
corresponderam a 142,30%, 141,68% e 140,46%, e, 146,64%, 144,90% e
143,94%, para 0s respectivos tratamentos, no inicio, aos seis meses e aos 12

meses de armazenamento.
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Esses resultados séo atribuidos ao maior indice de fissuras (Tabela 24 e
Figura 26) no pericarpo, camada de aleurona e endosperma dos gréos
permitindo maior acdo capilar e uma absorcdo mais rapida da agua
(CAVARIANI et al., 2009; BOTELHO et al., 2010).

Os resultados obtidos para a dureza dos grdos ap0s a cocg¢ao sao
apresentados na tabela 28.

Segundo Bello et al. (2006), a dureza é multidimensional, mas a dureza
€ critica e regula a palatabilidade dos gréos de arroz cozidos.

Tabela 28 — Dureza* ap0s a coccdo de graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a
diferentes secagens e armazenados por 12 meses

Tempo de armazenamento

Secagens
Inicial 6 meses 12 meses
Ao Sol 68,00 + 10,60 Bb? 63,61 £ 07,77 Bb 75,56 + 08,24 CBa
40° C 64,89 + 06,03 Bb 67,26 + 05,78 Bab 73,14 £ 11,96 Ca
60° C 66,79 £ 09,05 Bb 65,47 £ 06,29 Bb 76,70 £ 08,82 CBa
80° C 67,87 £ 07,79 Bb 69,50 £ 07,95 ABb 83,08 £10.18 ABa
100° C 79,61 £ 09,38 Ab 76,13 +£12,74 Ab 90,69 + 11,29 Aa
Intermitente 72,33 +£09,48 Bb 69,95 + 05,58 ABb 81,49 £ 10,21 Ba

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna, As letras minisculas diferem o
mesmo tratamento em fun¢é@o do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Expressa em newtons.

No inicio do armazenamento, logo apds a secagem, a dureza logo apos
a coccao encontrou-se na faixa de 64,89 a 79,61 N. Ao final do periodo de
armazenamento, aos 12 meses, a dureza ap0s a cocgdo encontrava-se dentro
da amplitude de 73,14 a 90,69 N. Sendo verificadas mudancas significativas (p
< 0,05) em fungao da secagem empregada e do tempo de armazenamento.

Na secagem com a temperatura do ar a 100°C foram encontrados
maiores valores de dureza ap0s a coccdo. Esse resultado pode estar
relacionado com a formacéo de crostas nas camadas periféricas dos graos e,
ou, lignificacdo das células mortas (Figura 22) em funcdo das altas
temperaturas empregadas na secagem, diminuindo a flexibilidade e
elasticidade das estruturas mais externas dos graos (Figura 28).

Segundo Franco et al. (2006), um dos principais danos causados aos
graos de arroz durante a secagem com ar aguecido sdo as formacdes de
crostas periféricas que podem dificultar as operagbes de preparo para

consumo. A lignina reforgca e impermeabiliza as células, e as diminui¢cdes
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observadas nos teores de proantocianidinas e compostos fendlicos (Tabela 32
e Figura 29) podem estar associados com o fendmeno de lignificagao celular
(BOUDET, et al.; 1995; NASAR-ABBAS et al., 2008a).

O aumento observado na dureza ao final do periodo de armazenamento
pode estar relacionado com interagfes entre os granulos de amido com outros
constituintes dos grdos, como as proteinas e os compostos fendlicos (Figuras
23 e 29) afetando a hidratacdo dos granulos. Segundo Zhou et al. (2007), o
aumento da dureza durante o armazenamento pode ocorrer como resultado de
uma diminuicdo da capacidade de hidratacdo durante o armazenamento.

Os resultados obtidos para a integridade dos graos ap0s a coc¢ao sao
apresentados na tabela 29.

Tabela 29 — Gréos integros (%) ap0s 0 processo de cocg¢éo, de graos de arroz de pericarpo
vermelho submetidos a diferentes secagens e armazenados por 12 meses

Tempo de armazenamento

Secagens
Inicial 6 meses 12 meses
Ao Sol 81,33+ 2,31 Aat 78,00 £ 5,29 Aa 77,33 £ 3,05 Aa
40° C 80,00 + 6,00 Aa 78,00 £ 3,46 Aa 75,33+ 2,31 Aa
60° C 72,67 + 2,30 Aa 71,33 £ 3,05 Aa 72,00 £ 4,00 Aa
80° C 34,67 + 8,08 Ba 36,66 + 3,06 Ba 40,00 + 12,00 Ba
100° C 30,66 + 4,16 Ba 28,67 + 7,57 Ba 23,33+5,03 Ca

Intermitente

83,33 + 3,06 Aa

80,67 +1,15 Aa

79,33 + 4,16 Aa

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na mesma coluna, As letras minidsculas diferem o
mesmo tratamento em funcéo do tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados obtidos indicam que maior parte dos grdos que foram
secos em temperaturas mais altas (80°C e 100°C) perderam integridade
durante a cocgéo.

Esse resultado esta correlacionado com maior velocidade de absor¢éo
de 4gua e a diminuicdo da flexibilidade das camadas periféricas dos graos
fazendo com que ocorra o rompimento do pericarpo e consequente exposicao
do endosperma.

A figura 28 apresenta a imagem dos gréos armazenados por 12 meses,
apos a coccdo. Sendo facilmente perceptivel, a menor integridade dos graos

gue foram submetidos a secagens em temperaturas mais altas.
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INTERMITENTE

Figura 28 — Imagem dos graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a diferentes
secagens, aos 12 meses de armazenamento, apds a cocgdo

Os resultados para o contetudo de fendlicos sollveis totais de grédos de

arroz com pericarpo vermelho estéo apresentados na tabela 30.

Tabela 30 - Compostos Fendlicos solldveis* em grdos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a diferentes secagens

Tempo de armazenamento

Secagens
Inicial 6 meses 12 meses
Ao Sol 652,00 + 4,91 Aat 606,59 + 1,23 ABb 605,14 + 6,55 Ab
40° C 659,51 + 7,11 Aa 617,83 + 5,85 Ab 611,33+ 0,84 Ab
60° C 653,94 + 4,56 Aa 619,03 + 3,32 Ab 614,04 + 4,56 Ab
80° C 662,77 £ 9,55 Aa 608,73 + 4,57 ABb 604,04 + 3,74 Ab
100° C 640,08 + 1,23 Aa 588,90 + 2,06 Bc 599,08 + 2,47 Ab

Intermitente 658,83 + 5,65 Aa 604,36 + 9,28 ABb 608,35 + 1,21 Ab

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na coluna. As letras minisculas diferem o mesmo
tratamento em funcéo tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Equivalente mg de &cido galico.100g™ de amostra.

Logo apdés a secagem, no inicio do armazenamento, 0S graos
apresentaram valores de compostos fendlicos entre 640,08 a 662,77 mg de
acido galico.100g™, e ao final do armazenamento os valores situaram-se entre
599,08 a 614,04 mg de Aacido galico.100g™, observando-se, portanto, uma
reducdo no teor de compostos fenodlicos sollveis ao longo do periodo de

armazenamento.

99



A reducgédo de compostos fendlicos ao longo do armazenamento pode ser
atribuidas a reacdes enziméticas, principalmente polifenoloxidase e peroxidase,
ou reacdes oxidativas. A oxidacdo destes polifendis conduz a formacéo de
quinonas, que sao rapidamente polimerizadas para pigmentos marrons
(GAUILLARD & RICHARD-FORGET,1997). Porém, os resultados encontrados
diferem de Ziegler et al. (2018) que nao observou reducdes no teor de
compostos fendlicos solliveis em graos de arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 6 meses a 24°C.

Os resultados obtidos para os fendlicos sollveis estdo condizentes com
Alves et.al. (2016) que encontrou 694.12 mg.100g™ de 4cido galico em arroz de
pericarpo vermelho extraidos com acetona 70%.

Na tabela 31 estdo apresentados os resultados obtidos para o contetdo
de fendlicos insoluveis totais de grdos de arroz de pericarpo vermelho
submetidos a diferentes secagens.

Tabela 31 — Compostos Fendlicos insoliveis* em grdos arroz de pericarpo vermelho
armazenados por 12 meses, submetidos a diferentes secagens

Tempo de armazenamento

Secagens
Inicial 6 meses 12 meses

Ao Sol 280,36 + 1,15 ABat 270,87 £ 5,07 Aa 275,96 + 0,49 Ba
40° C 284,85 + 5,52 ABa 277,88 £ 0,67 Aa 275,51 +£ 0,00 Ba
60° C 287,86 + 6,14 Aa 271,10+ 1,33 Aa 274,01 £ 0,50 BCa
80° C 280,96 + 5,98 ABa 267,55+ 1,32 Aa 278,97 £ 0,17 Aab
100° C 267,90 + 2,47 Ba 260,45+ 6,71 Ab 267,32 £ 0,99 Da

Intermitente 273,23+ 1,77 ABa 278,93 + 4,68 Aa 272,55 +0,81 Ca

1As letras maiusculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na coluna. As letras mindsculas diferem o mesmo
tratamento em funcé@o tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Equivalente mg de acido galico.100g™ de amostra.

No inicio do armazenamento, logo ap0s a secagem, os diferentes
tratamentos apresentaram conteudo de fendis insoltveis entre 267,90 e 287,86
mg de &cido galico.100g™. Ao final do periodo de armazenamento, 12 meses,
0s teores situaram-se entre 267,32 e 278,97 mg de &cido galico.100g*,
portanto ndo ocorreu alteragbes significativas (p < 0,05) nos compostos

fendlicos insoluveis ao fim do periodo de armazenamento.
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Esses resultados estdo de acordo com Ziegler, et al. (2018), que néao
observou alteragbes no teor de compostos fendlicos insolUveis de arroz de
pericarpo vermelho armazenado por 6 meses em diferentes temperaturas.

Os graos que foram secos com temperatura do ar de 100°C
apresentaram o menor contetdo de compostos fendlicos insolUveis no inicio e
ao longo periodo de armazenamento, esses resultados sdo atribuidos a
degradacdo térmica desses compostos fendlicos ou devido liberagcdo dos
compostos fendlicos ligados a parede celular apos o tratamento térmico.

Paiva (2014) observou reducdes nos valores de compostos fendlicos
insollveis em arroz de pericarpo preto apos tratamento térmico, porém nao
observou alteracbes em arroz de pericarpo vermelho submetidos ao mesmo
tratamento. Min et al. (2014) sugeriu que o tratamento térmico pode
potencialmente liberar compostos fendlicos que estao unidos a parede celular.

Neste estudo a fracdo insoluvel correspondeu a menor parcela dos
compostos fendlicos totais, estando de acordo com Min et al. (2012). Porém
alguns estudos relatam a proeminéncia de compostos fendlicos insolaveis em
arroz, como Pérez-Jiménez, et al. (2005).

Os resultados para o conteudo fendlico total em grédos de arroz de
pericarpo vermelho submetidos a diferentes secagens sdo apresentados na

figura 29.

0OAo sol Q40°C B60°C 080°C @100°C OIntermitente

=
o
o
o

950
900
850
800
750
700

Ab

Compostos fendlicos totais*

Inicial 6 meses 12 meses

Figura 29 — Fendis totais* em grédos arroz de pericarpo vermelho armazenados por 12 meses,
submetidos a diferentes secagens

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo,, As letras mindsculas diferem o mesmo tratamento em
fungéo do tempo de armazenamento. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Equivalente mg de acido galico.100g™ de amostra.
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O conteudo fendlico total € o resultado da soma dos fendlicos soluveis
com os insollaveis. Ap0s a secagem, no inicio do armazenamento, 0S
resultados encontraram-se entre 907,98 e 944,37mg de &cido galico.100g™ de
amostra e ao final do armazenamento entre 866,39 e 888,05 mg de &cido
galico.100g™ de amostra, sendo esta diminuicdo (p < 0,05) de compostos
fendlicos totais observada ao longo do armazenamento atribuida a diminuicéo
de compostos fendlicos soltveis (Tabela 30).

Os graos que foram secos com temperatura do ar de secagem de 100°C
apresentaram menores teores de compostos fendlicos totais (p < 0,05) no inicio
e ao longo do armazenamento se comparados aos grdos secos nos outros
tratamentos.

Os menores valores encontrados no tratamento com secagem a 100°C,
sao atribuidos a sensibilidade desses compostos ao calor, pois a exposicao a
altas temperaturas podem provocar alteracbes quimicas irreversiveis nos
teores de compostos fenodlicos (GUINE, et al. 2015; LIN, et al. 1998;).

Em estudo realizado por Min et al. (2014), com diferentes variedades de
arroz, foi verificado reducédo no conteddo de compostos fendlicos solliveis em
funcdo do tratamento térmico aplicado, sendo essa reducdo atribuidas a
degradacdo térmica e a participacdo destes compostos em reacdes oxidativas,
ocorrendo diminuigbes mais proeminentes em arroz de pericarpo vermelho
(ITA119) devido, provavelmente, a perda significativa de proantocianidinas.

Diferentes fenbmenos contribuem para a diminuicdo dos compostos
fendlicos. Além do tratamento térmico, estresse oxidativo e acdo enzimatica ja
mencionados, as interacdes de compostos fendlicos com outros componentes,
alteracbes em sua estrutura quimica, concentracdo de aclUcar e pH podem
colaborar com diminuicdo de compostos fendlicos presentes presentes
(ANCOS et al., 2000; JULKUNEN-TIITTO et al. 2001; MARTIN-CABREJAS et
al., 2009; MEJIA-MEZA et al., 2008, QU et al., 2010; YOUSIF, et al. 2000).

Na tabela 32 sdo apresentados os resultados obtidos para
proantocianidinas em graos de arroz de pericarpo vermelho submetidos a

diferentes secagens.
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Tabela 32 — Proantocianidinas* totais em gréos arroz de pericarpo vermelho armazenados por

12 meses, submetidos a diferentes secagens

Secagens

Tempo de armazenamento

Inicial

6 meses

12 meses

Ao Sol
40° C
60° C
80° C
100° C
Intermitente

283,41 + 15,1 BCa!
312,02 + 10,83 Aa
299,90 + 17,1 ABa
279,4 + 14,6 BCa
268,92 + 14,3 Ca
281,35+ 14,9 BCa

280,86 + 18,46 Ba
313,83 +12,10 Aa
298,39 + 18,1 ABa
283,94 + 14,09 Ba
275,31 + 15,60 Ba
282,00 + 14,32 Ba

277,97 + 14,5 ABa
292,14 + 14,46 Ab
294,55 + 14,02 Aa
283,27 +12,1 ABa
265,11 + 13,49 Ba
285,80 + 11,3 ABa

1As letras mailsculas diferem os tratamentos no mesmo tempo, na coluna. As letras minisculas diferem o mesmo
tratamento em fungé@o tempo de armazenamento, na mesma linha. Ambas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

*Equivalente mg de catequina.100g™de amostra.

Inicialmente os diferentes tratamentos apresentaram contetudo
proantocianidinas entre 312,02 e 268,92mg de catequina.100g™. Ao final do
periodo de armazenamento, aos 12 meses, 0S teores encontraram-se entre
294,55 e 265,11 mg de catequina.100g™, ocorrendo alteracées significativas (p
< 0,05) nas proantocianidinas em fungcédo do tramento aplicado, verificando-se
maiores reducdes no materiais secos nas temperatura mais alta (100°C).

Alves et al. (2016) e Min et al. (2012) encontraram concentracfes
préximas a 200 mg catequina.100g™. A maior concentracdo nos resultados
obtidos no presente estudo em relacdo aos estudos referenciados sé&o
atribuidas as diferencas entre variedades e/ou condi¢cdes edafo-climaticas
durante o cultivo, bem como em funcdo do método analitico utilizado. Chen et
al. (2016) caracterizou 32 variedades de arroz de pericarpo vermelho e
encontrou teores de proantianidinas em amostra moida e extraida com
acetona/agua/acido acético (70/29,5/0,5(v/v/v)), purificado em uma coluna de
LH-20, e analisada em HPLC entre 8,3 e 30,7 mg.g de amostra.

Os graos que foram secos com temperatura do ar de secagem de 100°C
apresentaram menores teores de proantocianidinas totais no inicio e ao longo
do armazenamento. A degradacéo pela temperatura utilizada no tratamento foi
um dos principais responsaveis por essa reducdo, sendo este resultado

condizente com os estudos realizados por Min et al (2014) que constatou
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reducdo nas concentracdes de proantocianidinas em arroz de pericarpo
vermelho submetidos a diferentes tratamentos térmicos.

Castilhos et al. (2017) similarmente constatou reducbes no teor de
proantocianidinas em vinhos tratados termicamente.

Além da degradacgdo térmica a interagdo com outros componentes do
grédo podem estar associados com as reduc¢des no teor de proantocianidinas.
Awikia et al. (2003) e Dlamini et al. (2007) constaram reducdes no teor de
proantocianidinas em sorgo submetidos a tratamentos térmicos pode estar
associadas com a interacdo dos polimeros de proantocianidinas de maior
tamanho com outros componentes tornando-as insollUveis. Porém, como
ambos constataram aumentos nos polimeros de menor tamanho a degradacédo

térmica € o provavel agente responsavel pela reducao identificada.
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4.4 Concluséao

4.4.1. Temperaturas acima de 80°C na secagem provocam disturbios
fisiolégicos nos graos, tornando-os incapazes de germinar e ocasionando
aumentos na condutividade elétrica.

4.4.2. A temperatura de secagem e tempo de armazenamento alteram o
perfil colorimétrico dos graos devido a oxidagdo de compostos fenolicos.

4.4.3. A solubilidade proteica e o pH diminuem com o aumento da
temperatura de secagem e do periodo de armazenamento.

4.4.4. O emprego de alta temperatura na secagem diminui o rendimento
de graos inteiros, em funcéo das fissuras provocas na cariopse.

4.4.5. O aumento na temperatura de secagem faz com que o0s graos
hidratem mais rapidamente, diminuindo o tempo de coccdo, porém apos a
coccéo a dureza aumenta e a integridade dos graos diminui.

4.4.6. Aumentos na temperatura de secagem e no tempo de
armazenamento diminuem a disponibilidade de compostos bioativos.

4.4.7. Secagens com temperaturas do ar de entrada iguais ou inferiores
a 60°C melhor preservam as qualidades tecnolégicas e 0s compostos

fendlicos.
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