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RESUMO

ROCHA, Jeferson Cunha Da. Parametros industriais e tecnoldgicos do arroz na
seca-aeracao e no armazenamento. 2010. 79f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de P6s-Graduacéao em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de
Pelotas.

Foram estudados as dindmicas da secagem e os parametros de qualidade industrial
e tecnoldgicos em gréos de arroz em casca com umidade proxima a 20% e secados
até 13% pelo método de seca-aeracao, utilizando secador de coluna com trés
manejos térmicos na etapa inicial até 16%, com transferéncia para silo-secador em
estudos de dois tempos de repouso na etapa final da secagem. No secador de
coluna, dotado de duas camaras originalmente uma de secagem e outra de
arrefecimento, o manejo térmico do ar de secagem utilizou temperaturas de 75°C /
75°C, 100°C / 75°C e 75°C / 100°C, respectivamente nas camaras superior e inferior.
Apés a etapa final da secagem os grdos foram armazenados em ambiente
refrigerado a menos de 18°C. Os silos-secadores, dotados de piso totalmente
perfurados e fundo falso, utilizaram ventiladores centrifugos com vazao especifica do
ar de 19,95 m® de ar. min. m™ de gréo, e ar de secagem em condicdo ambiente. A
finalizacdo da secagem em silo-secador iniciou depois de transcorridos os tempos
de repouso de 4 e de 12 horas, contados imediatamente apés a transferéncia dos
graos do secador de coluna na etapa inicial da secagem. Foram avaliados pelo
beneficiamento de arroz branco e parboilizado polidos, os parametros do grau de
umidade dos gréos, peso de mil graos, rendimento de graos inteiros sem defeitos,
perfil branquimétrico, comportamento de cocgédo, perfil texturométrico e as dindmicas
da operacdo de secagem na etapa final em silo-secador. Os resultados mostram
que: a) na seca-aeracao do arroz, os manejos térmicos que utilizam crescentes
temperaturas do ar na etapa inicial, associados com maiores tempos de repouso
resultam em menores tempos de secagem na etapa final, sem comprometer os

rendimentos de gréos inteiros sem defeitos, nem a qualidade industrial e nem a



qualidade tecnoldgica; b) quatro horas de repouso entre a etapa inicial, em secador
de coluna, e a etapa final, em silo-secador, sdo insuficientes para a adequada
difusdo da agua nesta etapa, e sua ampliagdo para doze horas de repouso diminui
os tempos de aeracéo final com ar ambiente na seca-aeracdo do arroz; c) o tempo
de repouso na etapa final apresenta efeitos mais marcantes sobre os tempos totais
de secagem do que o manejo térmico do ar na etapa inicial em secador de coluna na
seca-aeracdo do arroz; d) a parboilizacdo tem efeitos mais marcantes sobre os
parametros de perfil texturométrico, branquimétrico e de coccdo do que o manejo
térmico na secagem e o tempo de armazenamento dos grdos em condi¢cdes
ambientais resfriadas, além de restituir os parametros de perfil texturométrico e
aumentar os rendimentos de graos inteiros sem defeitos, o0s rendimentos
gravimétrico e volumétrico, a proporcao de agua necessaria e o tempo de coccéo do

arroz.

Palavras-chave: seca-aeracao, tempo de repouso, arroz, textura.



ABSTRACT

ROCHA, Jeferson Cunha Da. Industrial and technological parameters of rice on
dryeration and storage. 2010. 79f. Master’s degree dissertation — Programa de P0s-
Graduacdao em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de
Pelotas.

It was studied the dynamics of drying and the quality parameters of industrial and
technological grains of rice paddy with moisture content around 20% and 13% dried
up by the method of dryeration using dryer column with three thermal management
strategies in the initial stage thus 16% with transfer to bin-dryer in studies of two rest
periods in the final stage of drying. In the dryer column, equipped with two chambers
originally a drying and other cooling, management of thermal drying air used
temperatures 75°C / 75°C, 100°C / 75°C and 75°C / 100°C respectively in the
chambers above and under. After final drying in bin-dryer the grains were stored
refrigeration environment at below 18°C. The bin-dryer, fully equipped with false floor
perforated, using centrifugal fans with specific airflow rate 19.95 m? air. min*. m=.
grains and air drying at environmental condition. The finish drying in bin-dryer started
after being executed the rest periods of 4 and 12 hours, counted immediately after
the transfer of grains in the continuous dryer, drying initial stage. It was measured the
processing of polished white rice and parboiled, the parameters of moisture content
grains, weight of one thousand grains, whole grain yield without defects, color profile,
cooking parameters , texture profile and the dynamics drying operation in bin-dryer.
Results shows that: a) On dryeration of rice, the thermal management systems using
increasing air temperatures in the initial stage, associated with greater rest time result
in lower drying periods in the final stage, no compromising the income of whole
grains without defects, nor quality industrial and technological quality; b) four hours of
rest time between initial step in dryer column, and final step in bin-dryer, are
insufficient for adequate diffusion of water in this step, and an expansion to twelve
hours of rest time decreases all final aeration time with environment air in the

dryeration of rice c) respecting the limits of thermal mass grains rice, so much higher



the temperature of grains in the initial stage drying, in column dryer, needed less all
time for aeration in bin-dryer, the final stage dryeration, no compromising the rice
quality; d) the rest time in final step presents the most striking effects on total time of
drying than thermal management air dryer in the initial step in continuous dryer on
drying rice, e) the parboiling has the most striking effects on the profile parameters
texture, profile color and cooking than thermal management in the drying and
handling time grain storage at environmental cooled temperature, and repay the
texture profile parameters and increases the income of whole grains yields without
defects, bulk gravimetric and volumetric, the proportion of water required and the

cooking time of rice.

Key words: dryeration, rest time, rice, texture.
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1. INTRODUCAO

Cultivado e consumido em todos os continentes, o arroz destaca-se pela
producao e pela area de cultivo, desempenhando papel estratégico tanto no aspecto
econdmico quanto social (EMBRAPA, 2005).

Segundo informacgdes do levantamento sobre a producdo de gréos, safra
2009, realizado pela Conab (em julho/10), a producao brasileira foi de 139 milhGes
de toneladas, o que representa uma reducéo de 7,2% sobre 144 milhGes na safra
2008. Esta reducdo, decorrente da estiagem, foi consequéncia da quebra de
producao das culturas do milho e da soja, que representam 12 milhdes de toneladas,
A producado nacional de arroz para a safra 2009 ficou definida em 12,7 milhGes de
toneladas, equivalente a 5,6% superior a colhida na safra anterior, resultado das
boas condicfes de clima em todo o ciclo da cultura, aliada a boa tecnologia adotada
(CONAB, 2009).

Destaca-se o Rio Grande do Sul nas lavouras de arroz nos Estados da
regido Sul, onde a produtividade média atingiu 7.150kg.ha™, 3,6% superior a
registrada na safra anterior. A producédo de arroz no estado atingiu 7,9 milhdes de
toneladas na safra atual, o que significa 7,4% superior a safra 2008, e este € 0
melhor resultado da historia. A érea cultivada com o cereal é de 1,1 milhdes de
hectares, crescimento de 3,7%. Nesta temporada, o estado participa com 62% da
producao nacional do grao (CONAB, 2009).

A sazonalidade de producdo, a perecibilidade do produto, o sistema de
cultivo, as condicbes e o sistema de colheita, associados as caracteristicas
anatdmicas e tecnoldgicas do arroz, fazem com que o produto seja submetido a uma
série de operacdes que visam a sua conservagao até o consumo. Dentre estas, a

secagem, o0 armazenamento e a industrializacdo exigem atencdo especial, por
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serem responsaveis diretas pelo rendimento, pela sanidade e pelo valor nutritivo dos
graos, ou seja, sua qualidade como negocio e como alimento (BARBOSA, 2005).

No Brasil, a forma quase que exclusivamente usada para a conservacéo de
gréos € a secagem, e ela representa boa parcela nos custos de producdo. Para o
arroz, € uma das etapas de maior importancia na pos-colheita, pois prepara o grao
para o armazenamento e para o beneficiamento industrial (FAGUNDES, 2005).

A secagem deve ser efetuada tdo logo seja realizada a colheita ou, no
maximo, até 24 horas apos. Ndo sendo possivel, é importante pré-limpar, aerar e/ou
pré-secar o arroz, mantendo-o sob aeracdo constante até o inicio da secagem, de
modo a resfrid-lo para reduzir o metabolismo dos grdos, bem como de organismos
associados. Os grdos ndo devem permanecer Umidos na moega, sem aeracao, por
periodo superior a 24 horas, sob pena de ser reduzida a conservabilidade, com
aparecimento de grande percentual de grdos amarelos, mofados, ardidos e com
outros defeitos (ELIAS, 2007).

Os principios decorrentes dos métodos aplicados na secagem de graos
constituem objeto de estudo permanente, visando prolongar a vida comercial dos
graos, preservando sua qualidade e evitando o processamento inadequado devido
ao grande volume a ser processado num curto espaco de tempo.

O método de seca-aeracdo tem como caracteristicas aumentar a cadéncia
operacional dos secadores, reduzir custos na aplicacdo de energia térmica e
melhorar o aproveitamento das instalagcdes. Com a intencdo de conhecer os efeitos
deste método na secagem de grdos de arroz, o objetivo neste estudo foi avaliar
efeitos imediatos e latentes da seca-aeracdo sobre os parametros industriais e
tecnoldgicos do arroz, branco polido e parboilizado polido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Producéo de graos

O atendimento das necessidades dos paises ricos por alimentos e fibras
vegetais mais funcionais e mais elaborados, e da grande populacéo de baixa renda
nos demais paises, deve ser feito de modo sustentavel e harménico, isto é, sem
comprometer a necessidade das geracdes futuras de também atender suas
necessidades. Neste contexto o Brasil pode desempenhar um papel relevante e
cumprir o eterno slogan nacional de ser “o celeiro do mundo”. O pais tem
apresentado um grande desempenho nas exportacdes de produtos do agronegocio
e conquistado novos mercados em diferentes partes do mundo (SCOLARI, 2006),
conforme é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Evolucdo das exportacdes brasileiras de produtos agricolas de arroz

Exportacdo
Ano (mil toneladas)
2004 36,8
2005 272,5
2006 290,4
2007 201,4
2008 518,0
2009 602,1

Fonte: MDIC, 2010
A estimativa da safra mundial de graos, divulgada pelo Departamento de

Agricultura dos Estados Unidos, mostra que o mundo deve produzir 2,2 bilhdes de
toneladas de graos, na safra 2009, enquanto em 2008 alcancou 2,1 bilhdes de
toneladas. A safra brasileira em 2009 (Tabela 2) deve representar 6,1% da producéo
mundial de graos (MIRANDA, 2009).
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Tabela 2 - Producéo brasileira de gréos — safra 2009

Producao -
Estado (milhdes de t%neladas) Posicao

Mato Grosso 25.234,1 1°
Parana 26.981,8 20
Rio Grande do Sul 22.375,2 30
Goias 13.160,5 40
Minas Gerais 10.206,9 50
Mato Grosso do Sul 7.393,0 6°
Séo Paulo 5.909,2 7°
Santa Catarina 6.413,8 80
Bahia 5.600,4 9o
Maranhao 2.249,2 10°
Piaui 1.616,3 11°
Tocantins 1.634,7 12°
Paréa 1.114,5 130
Ceara 1.045,4 14°
Pernambuco 426,9 15°
Norte - Nordeste 15.824,1

Centro - Sul 118.331,5

Total safra 08/09 135.130,0

Previsdo 09/10 146.780,0

Fonte: Conab, 2010.

A producdo mundial de arroz na safra 2009 (Tabela 3) aponta um crescimento
de 1,8%, que é o maior dos ultimos quatros anos. O maior crescimento em colheita
ocorreu na China, de 3,4%, com seu consumo também se elevando em 2,1%. Na
América do Sul, o acréscimo foi de 2,4% na producdo total, enquanto 0 consumo
aumentou ainda mais, em 3,4% (MIRANDA et al.,.,., 2009).

Tabela 3 - Evolucdo da producdo mundial de arroz

Safra o Producéo
(milhdes de toneladas)
2000 594.,4
2001 595,4
2002 564,2
2003 585,4
2004 597,8
2005 623,2
2006 627,3
2007 647,0
2008 686,0
2009 682,0
2010/prev. 707,0

Fonte: IRRI, 2010

No Brasil, a producdo de arroz (Tabela 4) atinge mais de 12 milhdes de
toneladas e cresce a cada safra (CONAB, 2009). Para a safra 2009/2010 as
condi¢des climéticas desfavoraveis retardaram o plantio e a previsdo é de uma

pequena reducéo na producéo.
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Tabela 4 - Evolucdo da producéo brasileira de arroz

Producéo

Safra (mil de ton%ladas)
2002 10.626,1
2003 10.367,1
2004 12.829,4
2005 13.227,3
2006 11.721,7
2007 11.315,9
2008 12.059,9
2009 12.602,5
2010/prev. 11.356.8

Fonte: CONAB, 2010

2.2.Secagem de gréos

Nem sempre os tratos de lavoura sdo bem conduzidos, nem a operacéo e a
regulagem das colhedoras séo bem realizadas, e tudo isso faz com que os gréos
cheguem para a secagem com elevados indices de impureza, trazendo grandes
dificuldades para as operacdes de secagem e aeracao (MILMAN, 2002).

Para evitar a deterioracdo ap0s a colheita o0 arroz deve imediatamente ser
secado a um nivel de atividade de agua que permita seu armazenamento seguro,
reduzindo a atividade metabdlica dos grdos, inibindo o crescimento de
microrganismos e a producdo de micotoxinas. Isto corresponde a um grau de
umidade inferior a 14%, que € considerado adequado para a armazenagem e
posterior beneficiamento (WISET, et al., 2001; ELIAS, 2007).

A qualidade dos gréos tem-se tornado um aspecto muito importante, tanto
para comercializacdo interna como para exportacdo. Dos processos pos-colheita, a
secagem € determinante para a manutencéo da qualidade dos gréaos, além de ser a
fase em que o consumo de energia € mais significativo (DEVILLA, 1999).

Para a maioria dos autores, a secagem € a operacdo mais importante no
beneficiamento de graos, a qual tem por objetivo reduzir a umidade até niveis que
permitam a conservacao de sua qualidade (MENEGHETTI, 2008).

A secagem artificial é realizada a partir de estruturas especificas construidas
para esse fim, onde o ar é forcado a passar pela massa de grédos, possibilitando a
secagem de grandes quantidades de grédos em curtos espacos de tempo,
independentemente das condicbes de temperatura e umidade relativa do ar
ambiente (AOSANI, 2007).

O objetivo maximo de qualquer operacdo de pds-colheita é a manutencao das

qualidades do produto. Portanto, para o dimensionamento e controle 6timos de
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processos e equipamentos € necessario quantificar a deterioracdo da qualidade do
material que esta sendo manuseado (PARK, 2007).

A gualidade de um produto depende do uso final do produto que, por sua vez,
define qual a caracteristica necesséaria da qualidade que devera ser conservada.
Assim, € o critério de conservacdo da qualidade que determina o processo de
secagem, (KEEY, 1978) um produto tem que estar capacitado para um processo
subsequente ou para ser vendido e as raz0es para a secagem sao tantas quantos
séo os materiais que podem ser secos (PARK, 1996).

Estudos mostram que a secagem inadequada elevando-se a temperatura, a
fim de agilizar o fluxo de secagem, provocando altas taxas horarias de remocéo da
dgua compromete a conservacdo e o valor comercial do arroz (RHIND, 1962;
ARORA et al., 1973; KUNZE, 1979; MOSSMANN, 1986).

Os danos devidos ao retardamento da secagem fazem com que esta etapa do
processo de beneficiamento seja considerada um ponto critico. A alta qualidade esta
diretamente relacionada com o tempo para iniciar, a duragcédo e a forma com que a
operacdo de secagem é realizada (GUIMARAES, 2005).

Pode-se conceber a secagem como um processo de transferéncia simultanea
de calor e de massa. O ar, a0 mesmo tempo em que fornece calor ao sistema,
absorve agua do produto em forma de vapor. O gasto de energia provocado pela
evaporacao da agua € acompanhado por um resfriamento do ar. Contudo, o ar
absorve em forma de vapor o que perdeu sob a forma de calor, caracterizando um
processo adiabatico ou isoentalpico. Graos séo produtos higroscopicos e, como tais,
sofrem variagbes no seu conteldo de agua, de acordo com as condi¢cbes do ar
(ELIAS, 2007).

O aquecimento do ar de secagem, com a finalidade de diminuir sua umidade
relativa, aumentar sua entalpia e sua capacidade evaporativa, deve ser controlado
dentro de limites determinados, em virtude dos danos fisico-quimicos e biolégicos
que podem causar aos graos (MILMAN, 2002).

A secagem € um processo complexo de transferéncia de calor e energia entre
um produto bioldgico e o ar, e frequentemente ndo é bem entendido pelo operador
do secador, e seu treinamento ocorre normalmente por tentativa e erro. Portanto,
nao surpreende a operacdo de secagem nas unidades armazenadoras estar longe

do ponto oOtimo. Os enganos mais comuns estdo em usar temperaturas



22

excessivamente altas para aumentar a capacidade de secagem, e diminuir o fluxo
dos elevadores para nao correr o risco de embuchamentos (MENEGHETTI, 2008).

Em qualquer que seja o método de secagem utilizado, o tempo decorrido
entre a colheita e a secagem, apresenta grande influéncia sobre a conservabilidade
dos graos e suas qualidades, pois a demora para iniciar a secagem intensifica as
perdas (ELIAS, 2007).

Entre as técnicas de secagem, a seca-aeracdo segundo Sauer, (1992) tem
sido considerada um método energeticamente eficiente. Comparado com o0s
métodos convencionais, a seca-aeracdao reduz de 15 a 30% o consumo de
combustivel, aumentando acima de 50% a capacidade do secador e proporcionando

graos com menores danos fisicos o que reduz as quebras.

2.3.Seca-aeracao

O método de seca-aeracado de graos foi criado nos Estados Unidos na década
de 60 por George Foster, professor do Departamento de Engenharia Agricola na
Universidade de Purdue, Indiana. As investigacdes que levaram ao desenvolvimento
deste método surgiram da necessidade de reduzir a deterioracdo na pos-colheita do
milho nos Estados Unidos, devido ao surgimento da colheita mecanizada por
automotriz, permitindo a colheita do milho em grandes quantidades e com graus de
umidade mais elevados do que o habitual, provocando gargalos no fluxo de
secagem (DIOS, 1985; BROOKER, 1992).

A grande quantidade de gréaos colhidos num curto intervalo de tempo, com
altos graus de umidade, exigia maior desempenho no emprego de secagem artificial
e agilidade no fluxo operacional, para reduzir os danos ocasionados pela atividade
metabolica dos grdos no aguardo para a secagem. As perdas que as industrias de
processamento de grdos e amido experimentaram deixaram o setor alarmado devido
a baixa qualidade dos produtos obtidos do processamento do milho, o que contribuiu
para a difusdo do método de seca-aeracao também para outros paises (DIOS, 1985;
DEVILLA, 1998).

Ndo somente pelo fato do método de seca-aeracdo ter se apresentado
eficiente na solucdo para a melhoria da qualidade do milho na secagem, mas as
vantagens do método reveladas por Foster e outros alavancaram sua difusdo pelo
mundo todo e expandiram sua aplicacdo a outras espécies de graos (MCKENZIE,
1980; ZIMMER, 1989).
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Thompson e Foster, (1969), Foster (1967) e McKenzie et al., (1967)
verificaram que o método de seca-aeracdo proporcionava um aumento na cadéncia
operacional do secador, melhorava o0 aproveitamento das instalacbes e
proporcionava reducdo nos custos com energia na secagem. Embora estas
vantagens fossem muito atrativas para o setor, suas limitacbes restringiram sua
consolidacédo a plantas industriais que comportavam 0s equipamentos necessarios
para sua aplicacao.

Para aplicar o método de seca-aeracdo, € necessario consorciar um secador
de coluna em fluxo continuo e silo-secadores. Porém se faz necessario realizar
adaptacdes no manejo do ar de secagem e de arrefecimento no secador de coluna
(DIOS, 1985; ELIAS, 2008).

A seca-aeracgdo utiliza um secador de coluna em fluxo continuo e manejo
térmico adaptado, em que a camara, originalmente destinada ao resfriamento dos
graos, recebe ar aquecido, passando o secador a ter duas, ou mais, camaras de
secagem, onde o0s grdos saem ainda quentes e parcialmente secados, indo
diretamente a um silo-secador, onde permanecem em repouso durante um
determinado tempo, antes de iniciar a secagem dos graos (MILMAM, 2002).

Elias (2007) evidencia que neste método os gréos passam inicialmente por
uma secagem preliminar convencional, quando perdem parte da agua, sofrendo uma
secagem parcial. Esta etapa de secagem convencional € seguida por uma etapa de
secagem estacionaria, com ar sem aquecimento, apés um periodo de repouso,
finalizando a secagem dos grdos. Sua denominac¢do, seca-aeracao, ndo pode ser
confundida com aeragdo secante ou aeracdo pelo sistema estacionario. Ele ainda
esclarece que a secagem escalonada ou sequencial consiste em retificar ou
complementar a secagem parcial dos graos, depois de passado o pique de safra, o
gue em geral ocorre entre 30 e 50 dias apos a colheita.

O método consiste na etapa inicial em regular o fluxo de secagem continuo
em secador de coluna para umidade de saida dos grdos entre 15 e 16%,
substituindo o ar de arrefecimento pelo ar de secagem, enviando os grdos ainda
guentes para um silo-secador aguardando de 4 a 12 horas de repouso, na etapa
final até completar a secagem com aeracado utilizando ar ambiente, (MCKENZIE et
al., 1967; LASSERAN, 1978; BROOKER, 1992).

O mecanismo deste método baseia-se no aproveitamento do calor transferido

aos graos na etapa inicial em secador de coluna. Durante o periodo de repouso,
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com energia interna elevada nos graos ocorre a redistribuicdo e difusdo de agua das
camadas mais internas dos grdos para as camadas mais externas (SABBAH et al.,
1972; NEVES et al., 1983; BROOKER, 1992;).

Os gréos saem do secador de coluna com um gradiente de umidade em seu
interior, e o periodo de repouso possibilita a redistribuicdo dessa umidade,
eliminando, praticamente, esse gradiente (NEVES et al., 1983).

O arrefecimento dos grédos na seca-aeracao consiste essencialmente em
acontecer, apds a secagem, nao mais no secador de coluna, mas num silo-secador
e, apos um determinado tempo de repouso iniciar-se a aeracao forcada finalizando a
secagem (DEVILLA, 1998).

Mujumdar (2006) afirma que para um teor de umidade em particular a pressao
de vapor na superficie se eleva com o incremento da temperatura. Além disso o
coeficiente de difusdo da umidade no interior do produto aumenta, favorecendo a
transferéncia de massa das camadas internas para as mais externas dos graos.

Na fase de repouso o gréo sofre um processo adiabatico, e supbe-se ser ele
impermeével & migragcdo na superficie. A diferenca significativa de comportamento,
durante o processo de repouso, para diferentes condicdes de secagem, pode ser
explicada pela condicdo de equilibrio local sobre os grédos. A redistribuicdo da
umidade é predominantemente devida ao fluxo de vapor, das camadas internas para
as externas. A redistribuicdo de umidade no interior do grdo ocasionara um aumento
do grau de umidade na superficie (NEVES et al., 1983).

Fluxos de liquido e vapor sdo também importantes durante o periodo de
repouso (FORTES et al., 1981). O grédo, quando exposto ao ar de aeragao, sofre
secagem instantanea (flash drying) e, logo apés, reumedecimento. Ao mesmo tempo
em que a superficie perde agua, a temperatura do grao tende para a do ar de
aeracao, tendendo ao equilibrio (NEVES et al., 1983).

Cnossen (2002) relata que quando o principio de transferéncia de massa no
interior dos gréos para a superficie é plena e associado ao ar de secagem, quando
os gradientes de pressao entre o ar e 0s graos tendem a se equilibrar ocorre uma
evaporacao mais eficiente no inicio do processo.

Morey (1981) destaca na secagem em duas etapas, devido ao o tempo de
repouso ou temperagem entre as fases, que as principais vantagens deste tipo de
sistema sdo: melhorar a capacidade de secagem do ar, ampliar a capacidade do

sistema de secagem, preservar a qualidade dos grdos na secagem devido ao
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relaxamento das tensdes que ocorre entre as etapas, e evitar 0 super aquecimento
da camada externa dos gréos devido a maior parte da energia do ar de secagem ser
utilizada na dissipacéo do gradiente de umidade.

Fortes et al., (1981), analisando graos de milho, concluiram que a distribuicao
de temperatura e da umidade podem ser usadas para otimizar processos de seca-
aeracdo, ndo somente no aspecto de qualidade do produto, mas também de
conservagao de energia.

Neves et al., (1983), observando o processo de redistribuicdo de umidade no
interior do gréo, concluiu que o intervalo de tempo de repouso necessario para que a
superficie do grdo atingisse 0,185 b.s., foi de 10.500, 3.250 e 2.000 s, para
temperaturas de secagem de 97, 125 e 150°C, respectivamente.

Pelo comportamento dos valores apresentados por Devilla (1999), estudando
a seca-aeracao do milho submetido a diferentes temperaturas de secagem e tempos
de repouso, € possivel constatar que quanto maior a temperatura de secagem em
secador de coluna e maior o tempo de repouso, menores sdo 0s tempos de
secagem em silo-secador para que o0s graos atinjam a umidade de equilibrio
higroscopico.

Além disso, para secagem em silo-secador com camadas mais espessas, 0S
graos quentes aquecem o ar da aeracdo completando a secagem das camadas
superiores, a0 mesmo tempo em que ocorre o resfriamento lento dos grdos das
camadas mais proximas da entrada do ar. Como a passagem pelas primeiras
camadas aquece o ar, o choque térmico é minimizado, diminuindo, em
consequéncia, o trincamento dos gréaos, obtendo-se um produto de melhor qualidade
(PORTELLA, 2001).

Esse processo de secagem aumenta o rendimento do secador, reduz os
danos e mantém a aparéncia externa dos graos, visto que o processo combinado de
repouso e aeracdo € um recurso para reduzir quebras e trincamento de gréos
(NEVES et al., 1983).

A seca-aeracdo € um metodo que praticamente ndo causa danos mecanicos,
nem choques térmicos, e que permite a obtencdo de secagem mais rapida e mais
uniforme do que a obtida no método estacionario classico, sem contudo ser mais
uniforme do que o intermitente e nem mais rapido do que o continuo (ELIAS, 2007).

Cabe evidenciar que uma boa limpeza dos graos é fundamental, na aeracao

de graos, a passagem do ar nao € obstruida e os espacos intergranulares nao ficam
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tomados por impurezas, o fluxo de ar ndo é comprometido e a massa de gréos fica
mais uniforme, dificultando a ocorréncia de zonas preferenciais de passagem do ar
(MILMAM, 2002).

2.4.Qualidade dos graos na secagem

A umidade inicial dos graos tem um efeito significativo no desempenho do
secador, ndo sO na operacdo do secador, no consumo de energia, € na qualidade
dos graos, mas também nos custos operacionais (MENEGHETT]I, 2008).

Analisando o tempo de espera no aguardo do arroz para a secagem, Elias
(1998) verificou que 0 aumento do tempo de espera para iniciar a secagem acentua
as perdas na qualidade de grdos e sementes, afetando diretamente germinacao,
vigor e qualidade de grédos, que se intensificam com o aumento do tempo de
armazenamento.

Para secagem de arroz, deve ser evitada a remocao brusca da agua, a qual
deve ser harmonica durante todo o processo e ndo deve ultrapassar dois pontos
percentuais por hora, em cada hora. Deve-se ter atengcédo na regulagem do secador
de coluna, para que o fluxo de secagem nao ultrapasse dois pontos percentuais
horarios de remocédo de agua nos graos. Na secagem pelo método de seca-aeracao
de arroz podem ser empregadas temperaturas de 60 a 80°C no ar de entrada nas
camaras de secagem, do secador de coluna, com um periodo minimo de repouso de
quatro e maximo de doze horas. E importante controlar o processo para que a
temperatura da massa de grdos nao ultrapasse 40°C, valendo o mesmo para
sementes (ELIAS, 2007).

Graos sensiveis a choques térmicos como os de arroz, quando submetidos a
alternancia de ar aquecido e ar com temperatura ambiente, tém aumentos de
fissuras e trincamentos, intensificando os teores de quebrados e reduzindo sua
conservabilidade durante o armazenamento, devido a ocorréncia de danos fisicos,
quimicos e bioquimicos (LASSERAN, 1978; MOTTA et al., 1999; ELIAS, 2007).

A superficie do arroz ndo tem plasticidade ou capacidade elastica para
suportar tensdes mecanicas muito elevadas, podendo nesses casos sofrer fissuras
na superficie, trincamentos ou até mesmo quebra (ruptura do grdo). Quanto mais
desequilibrados forem os fendmenos de evaporacao e de difusdo, maiores seréo as
tensdes e os danos (BROOKER et al., 1992; RESENDE et al., 2005).
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Abud-Archila et al., (2000), relatam que o rendimento de graos inteiros ndo &
drasticamente afetado pela temperatura elevada da massa de grdos se a
capacidade evaporativa do ar se mantiver baixa.

Fagundes et al., (2005), estudando o rendimento de gréos inteiros do arroz
secado pelo método intermitente utilizando diferentes fontes de aquecimento do ar
de secagem, observou incrementos significativos nos valores de rendimento para o
arroz beneficiado branco polido ao longo do armazenamento. Fagundes também
verifica para o arroz beneficiado parboilizado polido médias significativamente
maiores no rendimento de gréos inteiros sem defeitos em relacdo ao beneficiamento
branco polido independentemente do tempo de armazenamento e do tratamento de
secagem (ROMBALDI, 1988; GUTKOSKI, 1991; OLIVEIRA, 1992; ELIAS &
GUTKOSKI,1992).

Quando industrializado pelo beneficiamento parboilizado polido o arroz, além
das mudancas benéficas nos componentes quimicos, por sua vez, a parboilizacao
confere incrementos significativos no rendimento de gréos inteiros (PATINDOL,
2008).

Variacbes na temperatura e na umidade relativa do ar promovem o
desenvolvimento de fissuras nos gréos de arroz, sendo o gradiente de umidade mais
eficiente no desenvolvimento de fissuras do que o gradiente térmico. A secagem
também pode ocasionar fissuras tanto mais severas quanto maiores forem as taxas
de umidade retiradas por unidade de tempo (ELIAS, 2007).

Os danos mais frequentemente observados quando a secagem com ar
aquecido nao for convenientemente controlado sao: reducao de vigor e germinacao
da semente, alteracao de cor, formacao de crosta periférica, perda de matéria seca,
reducao da integridade fisica dos graos, diminuicdo da digestibilidade das proteinas,
desestruturacdo do amido e reducdo da conservabilidade, além do desperdicio de
tempo e de energia (ELIAS, 1998; PUZZI, 2000).

Zimmer (1989) comprovou que na seca-aeracgao a qualidade das sementes do
arroz expressada pelos testes de primeira contagem, envelhecimento precoce,
germinacdo e rendimento de engenho se mantiveram, independentemente do fluxo
de ar, da umidade inicial e da altura da camada das sementes. Estudando o método
de seca-aeracdo em sementes observou que em relacdo ao método intermitente
lento com temperatura de 70°C, apresentou rendimento de engenho médio de 65%,

enguanto que na secagem intermitente foi de 55%, ou seja, ha seca-aeracao obteve
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uma percentagem de sementes inteiras 10% superior do que na secagem
intermitente.

Cunha (1980) afirma que a seca-aeragdo proporciona uma melhora sensivel
no arroz para industrializagéo posterior, em relacdo a secagem convencional.

No meétodo de seca-aeracdo, eliminando o ar de arrefecimento ou o
substituindo pelo ar de secagem, os efeitos decorrentes do choque térmico séo
praticamente eliminados nesta etapa, porém a falta de cuidado na transferéncia dos
gréos ainda quentes, do secador de coluna para o silo-secador, pode ser um fator de
risco para a eficiéncia do método, principalmente em periodos noturno.

N&o ha um consenso entre 0s autores sobre a temperatura e do tempo de
repouso recomendado para cada secagem de graos. S&o variadas as combinacgoes
e relativo para cada cultura, porém concordam invariavelmente que o tempo minimo
de repouso para se iniciar o processo de aeracao, apos os silos receberem os graos
ainda quentes do secador, seja de 4 horas.

Esse tempo de repouso minimo permite que a agua dentro dos grédos seja
redistribuida, reduzindo o gradiente de umidade e conseqgientemente aliviando as
tensdes nas camadas mais externas dos graos, ocasionadas pela rapida passagem
e alta temperatura utilizada no secador de coluna. E importante que se observe que
quanto maior for a temperatura de massa alcancada pelos grdos maior devera ser o
tempo de repouso num intervalo de 4 a 16 horas (SAUER, 1992; BROOKER, 1992).

Devilla (1999), estudando a seca-aeracao do milho utilizando temperaturas de
45, 55 e 65°C, na etapa convencional, e tempos de repouso de 0, 4, 8,12 e 16 horas,
observou que para a maior temperatura de secagem de 65°C o tempo de repouso de
8 horas resultou em um tempo de aeragcdo em silo-secador de 0,8 horas. Este
comportamento apresenta caracteristicas operacionais, na seca-aeracao de graos,
individuais para o binbmio temperatura e tempo de repouso.

Zimmer (1989) constatou que a seca-aeracao para sementes de arroz
possibilita aumentar a capacidade do sistema de secagem e o fluxo da recepgao dos
graos, pois ha um namero maior de cargas no secador por dia. O sistema de seca-
aeracdo pode ser uma alternativa viavel também na secagem de grdos de arroz,
porque se poderia obter maior rendimento de engenho do que na secagem pelo
método intermitente.

Shei e Chen (1999) concluiram que um tempo de secagem mais curto e um

tempo de temperagem mais longo produzem menos danos no grdo. Menores
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percentuais de graos inteiros sdo observados imediatamente ap0s a secagem,
independentemente do método utilizado. E necessaria uma temperagem entre a
secagem e o processamento industrial aliviando nos grédos tensdes hidricas e
térmicas. Recomenda-se para a temperagem do arroz um tempo de 72 horas para
se iniciar seu beneficiamento (LUZ, et al., 1993; BARBOSA et al., 2006; ELIAS,
2007).

2.5.Armazenamento de graos

A importancia que a producao de alimentos vem ganhando no mundo e o
papel hoje representado pelos biocombustiveis tém colocado em evidéncia um
segmento até ha pouco tempo considerado como co-adjuvante no agronegécio
mundial - a armazenagem de graos. A armazenagem, por sua vez desempenha uma
funcdo importante, pois a medida que o pais se fortalece como competidor externo
no agronegocio, a coleta, a guarda e a distribuicdo passam a ser estratégicas, além
da necessidade de atender ao amplo mercado interno, em periodos de entressafra.
Com a concorréncia de produtores tecnologicamente mais capacitados, houve um
surto generalizado de crescimento da atividade agricola. Contudo ndo ocorreu um
desenvolvimento harmdnico, sobretudo no que diz respeito as funcdes fisicas da
armazenagem, da comercializagdo agricola e do transporte. Em razdo disto, sédo
necessarios investimentos sisteméticos na busca da eficiéncia em infra-estrutura -
armazenagem, malha viaria e portos para que o Brasil se torne de fato competitivo
no cenario mundial (NOGUEIRA JUNIOR, 2008).

Segundo orientacdo da FAO (2008) o ideal é que a capacidade estatica de
um pais seja 1,2 vezes maior do que a producao de graos, o que de fato ocorre nas
condicbes americanas que € 1,25. No Brasil, a relacdo € de apenas 0,87. Para
atender a este parametro, a capacidade estatica de armazenagem nacional deveria
ser de 169 milhdes de toneladas (NOGUEIRA JUNIOR et al., 2005). A capacidade
brasileira ainda esta longe disso, conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Evolugdo da capacidade estatica no Brasil

Da mesma forma com que a capacidade estética é insuficiente em algumas
regides do Brasil, a deficiéncia do fluxo na capacidade de pré-armazenamento (pré-
limpeza, secagem e limpeza) e movimentacéo interna de produtos nas unidades
armazenadoras, principalmente, naquelas mais antigas, sdo fatores que, também,
prejudicam o rapido escoamento da safra (CONAB, 2006).

As perdas apos a colheita decorrem, em geral, da insuficiéncia estrutural ou
inadequacao da rede de armazenagem, bem como do baixo nivel de qualificacdo da
mao-de-obra que opera 0s secadores, as camaras de expurgo, os aeradores e
outros equipamentos de recepc¢ao, movimentacao e conservacao dos produtos nas
unidades armazenadoras. As necessidades de conhecimentos sobre conservagao
de grdos ficam evidenciadas quando sdo analisadas as potencialidades brasileiras
de producédo agricola e séo verificadas as astronémicas perdas de grande parte do
que se produz, em funcao de deficiéncias em infra-estrutura, como falta de unidades
de secagem e armazenamento e/ou de suas inadequacdes (ELIAS, 2008).

Estimar perdas na armazenagem € muito dificil e por enquanto, a Conab
trabalha com um dado de 1993, que aponta a perda média de 10% da producédo na
pés-colheita, na qual a armazenagem esté inserida. Em producfes comerciais, no
entanto, em que ha monitoramento constante durante o0s processos e de
temperatura e umidade dos grdos, a armazenagem a granel tem, hoje, perdas
menores, entre 3% e 6% de graos (CONAB, 2009).
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A Lei 9.973, de 29/05/2000, cria em seu Artigo 2° o Sistema de Certificacdo
de Unidades Armazenadoras. A Certificacdo leva certamente, entre outros pontos, a
uma melhoria dos processos de manuseio, guarda e conservagdo dos produtos
armazenados, nas relacdes comerciais; na reducdo das perdas, nos custos
operacionais; e na maior facilidade de acesso ao mercador externo. Os objetivos
principais da certificacdo séo: fortalecer a relacdo do setor armazenador com o setor
produtivo e a sociedade, aumentando o profissionalismo do setor; reduzir as perdas
que ocorrem durante o processo de armazenamento; tornar publico, nacional e
internacionalmente, de que o processo de armazenamento no Brasil possui um
programa que atende aos requisitos legais e de mercado estabelecidos (BESKOW,
2007). A instrucdo normativa IN03/2010 do Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento disciplina a aplicacdo dos critérios de conformidade para a
certificacdo de unidades armazenadoras de gréos e fibras (ELIAS e OLIVEIRA,
2010)

Entretanto, no armazenamento sem uma prévia e eficiente secagem, além do
previsivel e preocupante desenvolvimento de insetos, acaros e microrganismos, ha
estimulo do metabolismo dos préprios graos, consumindo substancias de reservas,
provocando deterioracdes e reduzindo sua qualidade (ELIAS, 2008).

A analise dos pontos criticos de “estrangulamento de fluxo” de uma unidade
de secagem e armazenagem aponta, invariavelmente, para a secagem. A escolha
do método de secagem e, consequentemente, do secador é, desta forma, de
relevante importancia (GUIMARAES, 2005).

2.6. Qualidade dos graos no armazenamento

O objetivo de uma satisfatoria gestdo de armazenamento de grdos é de
manter, durante todo o periodo de armazenamento, as caracteristicas que os graos
possuem imediatamente apos a colheita e a secagem, agregando ao produto final
melhor qualidade. Os principais agentes de perdas na qualidade e quantidade em
cereais sdo fungos, insetos, acaros e roedores. A respiracdo pode contribuir, porém
ocasiona perdas menores em comparag¢ao com as perdas causadas por organismos
vivos (BROOKER, 1992).

Cereais e leguminosas possuem baixa capacidade de condutibilidade
calorifica, o que significa que as diferencas de temperatura no produto armazenado

s6 sdo perceptiveis em distancias curtas e periodos longos. Isto leva a acumulacoes
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de calor na massa de grdos, com todas as consequéncias desvantajosas, como
aumento da respiracéo, infestacdo com insetos e condensacdo (GWINNER, 1997).

Sao0 menores, mas bastante significativas as perdas por respiragéo, as quais
proporcionam uma gradual deterioragdo da viabilidade e da qualidade nutritiva dos
graos durante o armazenamento, alterando a utilizac&o final. Nutrientes sédo perdidos
devido a alteracdo de carboidratos, proteinas, lipidios e vitaminas. Alteracfes nas
propriedades funcionais, estéticas, descoloracdo e odores anormais podem ocorrer,
pela alta atividade respiratoria e pelo processo dindmico que envolve uma sucessao
de microrganismos (SAUER, 1992).

As perdas quantitativas, durante o armazenamento, sdo as mais facilmente
observadas e refletem o metabolismo dos graos, microrganismos associados,
pragas e outros animais, resultando em perda de matéria seca. J4 as perdas
qualitativas estdo relacionadas as reacdes quimicas enzimaticas e as nao
enzimaticas, resultando em perdas do valor nutricional e comercial (ELIAS, 2000).

Os defeitos adquiridos durante os diversos estadios fenoldgicos de
desenvolvimento e crescimento vegetativo, durante a colheita, o transporte e as
operacdes de pré-armazenamento, especialmente a secagem, além de ndo serem
eliminados durante o armazenamento, mostram forte tendéncia a sofrerem
incrementos (PESKE et al., 2003).

O armazenamento ndo consegue melhorar a qualidade do grdo, quando
indevidamente colhido e seco havera reducédo de qualidade independente de quao
bem ele possa ser armazenado. Sao muitas as reclamacgdes sobre a ma qualidade
tecnologica dos grédos devidas ao inadequado armazenamento, mas até o inicio da
armazenagem a combinacdo de fatores negativos na colheita (grdos imaturos,
infestacbes de campo e umidade elevada) e na secagem (stress térmico e hidrico)
podem fragilizar sua conservacgao durante armazenamento (BROOKER, 1992).

A boa conservacdo dos graos por periodos prolongados, apos colhidos e
secos adequadamente, somente sera possivel se 0s equipamentos de aeracdo e
termometria forem adequados e as técnicas de operacdo do complexo armazenador

forem aplicadas corretamente (MILMAM, 2002).

2.7. Industrializacéo e beneficiamento do arroz
O rendimento de graos inteiros, quebrados e com defeitos sdo os principais

parametros considerados na avaliacdo comercial do arroz para a determinacdo da
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qualidade e do preco do produto. Dentre outros fatores, os métodos e as condicdes
de manejo da secagem do produto afetam diretamente o beneficiamento,
interferindo, principalmente, na porcentagem de graos inteiros obtidos (CANEPELLE
et al., 1992; AMATO e ELIAS, 2005).

Na industrializacdo a quebra dos graos ocorre, principalmente, durante os
processos de descascamento e de brunimento. A maioria dos grdos quebrados,
durante o beneficiamento, j4 apresentava fissuras antes do mesmo deste processo
(KUNZE e CALDERWOOD, 1980; FAGUNDES et al., 2007).

2.7.1. Arroz beneficiado polido

O gréao de arroz, antes de estar na forma adequada para ser oferecido ao
consumidor, passa por processos de beneficiamento (STORCK, 2004), conforme
mostrado na Figura 2.

O beneficiamento tem inicio com a separacdo da casca do resto do grdo. A
etapa seguinte ao descascamento é o polimento. Neste processo, separa-se o farelo
do grado propriamente dito através de uma série de cilindros, provocando a
separacdo do germe e das camadas exteriores por abrasdo, obtendo-se assim o
arroz beneficiado polido (NITZKE, 2004).

O polimento tem o objetivo de melhorar a aparéncia e o gosto do arroz, porém
apresenta fatores negativos em termos de nutricdo, visto que neste processo, sao
perdidas partes das vitaminas dos minerais e da fibra dietética importantes na
nutricdo humana (JULIANO e FAO, 1993; MATSUO E HOSHIKAWA, 1993;
WHFOODS, 2004).

O arroz polido pode ser enquadrado em cinco tipos, conforme apresentado na
Tabela 5, de acordo com as normas oficiais estabelecidas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 1988), através da portaria n° 269.
Nessa concepcao, os defeitos serdo quantificados pelos totais de defeitos graves e
gerais, nos termos da Portaria N° 269/88.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado do arroz beneficiado polido.

Tabela 5 - Arroz Beneficiado Polido - Limites maximos de tolerancia expressos em
percentual por peso

Matérias Estranhas  Defeitos graves Defeitos gerais Total Quirera
Tipo Mofados Quebrados
Impurezas e Agregados e (Maximo)
Ardidos Quirera
1 0,25 0,25 4,00 10,00 0,50
2 0,50 0,50 8,00 20,00 1,00
3 1,00 1,00 14,00 30,00 2,00
4 1,50 2,00 22,00 40,00 3,00
5 2,00 4,00 34,00 50,00 4,00

MAPA: Portaria N°. 269, de 17 de novembro de 1988. Norma de Identidade, Qualidade, Embalagem e
Apresentacéo do Arroz.

Para o arroz que se destina ao beneficiamento direto, sem ser armazenado,
recomenda-se, apos a secagem e antes do beneficiamento propriamente dito, deixar
0S grdos em repouso por periodo que, dependendo da variedade utilizada e das
condicOes de secagem, pode variar de 48 a 72 horas, com a finalidade de permitir o
estabelecimento do equilibrio termo-hidrico e o relaxamento de tensfes internas,
constituindo o que se determina temperagem ou tempo de témpera (LUZ et al.,
1993).

2.7.2. Arroz parboilizado polido
Apos o arroz beneficiado polido, obtido desde o primitivo método do pildo, o
parboilizado €, sem duvida alguma, o tratamento mais antigo que se conhece

aplicado ao arroz colhido. Sob o ponto de vista nutricional, o arroz parboilizado
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reine praticamente todas as vantagens do integral e do branco polido, sem
nenhuma das desvantagens deles (AMATO et al., 2005).

Quando o arroz é industrializado pelo beneficiamento convencional seus
defeitos sdo revelados e produz certa quantidade de grdos quebrados. Quanto
menor seja esta quantidade, melhor sera a qualidade e mais alto o preco de venda.
A parboilizacdo, reestruturando internamente os grdos, soldando fissuras ja
existentes, e dando a cariopse dureza, rigidez e resisténcia ao trincamento, as
fissuras e ao desgaste no polimento, aumenta o rendimento do arroz beneficiado,
tanto quantitativamente como qualitativamente. S&o consequéncias, ha
parboilizacdo, das operacdes hidrotérmicas realizadas antes do beneficiamento
(AMATO e ELIAS, 2005).

A parboilizagdo € um processo hidrotérmico que altera a forma do amido de
cristalina para amorfa, tornando possivel a obtencdo de grdos mais firmes,
translucidos, duraveis e resistentes a quebras do que o arroz branco (SUJATHA, et
al., 2003; AMATO e ELIAS, 2005).

Na parboilizacédo o arroz, ainda em casca, ap0s passar pela etapa de limpeza,
€ submetido as operacdes hidrotérmicas, que sdo o0 encharcamento, a autoclavagem
e as secagens. Nas industrias de tecnologias mais deficientes, ao invés da
transferéncia de calor por via Umida das autoclaves, a etapa de gelatinizacdo do
amido ocorre pelo calor transferido por via seca através das estufas, que embora
englobem menores custos, sdo tecnicamente menos eficientes (PEREIRA, 2005).

A finalidade do encharcamento é a hidratacdo adequada do arroz, para
permitir a gelatinizacdo do amido (AMATO et al., 2005). Na maioria dos cultivares,
este teor se situa na faixa de 30 a 32% de umidade. O amido contribui grandemente
para esta absorcdo, pois, pela sua estrutura granular, € capaz de sorver agua até
30% do seu peso, sem aumentar significativamente o volume (BOBBIO e BOBBIO,
1992).

A operacdo de encharcamento deve ser rapida, para evitar 0S processos
fermentativos e enzimaticos, que acarretam alteracdes indesejaveis no sabor, na cor
e no odor do produto. O encharcamento promove difusdo das substancias sollveis,
tornando-as uniformemente distribuidas no grao, bem como facilita a transmissao de
calor na operacao subsequente (ELIAS, 1998; AMATO et al., 2002).

A temperatura de gelatinizacdo é medida pela temperatura na qual 90% dos

granulos de amido sdo gelatinizados ou modificados irreversivelmente em agua
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qguente, podendo variar de 55 a 79°C. Ela esta relacionada com o tempo necessario
para o cozimento do arroz. Durante a autoclavagem o amido hidratado é aquecido, a
temperatura eleva-se alcancando a gelatinizacdo do amido (SPIES et al., 1982;
HOSENY, 1991).

Apés atingir a umidade adequada, o arroz passa para a etapa de
autoclavagem aonde vai se completar a gelatinizacdo iniciada ainda nos tanques de
encharcamento. As industrias que possuem o0 selo de qualidade da Associacao
Brasileira das Industrias de Arroz Parboilizado (ABIAP) utilizam exclusivamente
autoclave para gelatinizacdo, sendo esse uso uma exigéncia do Selo de Qualidade
conferido pela Associacdo em Convénio com a Universidade Federal de Pelotas,
através do Laboratério de Grdos no Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel - UFPel (ABIAP, 2005).

Apobs as etapas de encharcamento e autoclavagem os graos passam para os
secadores onde sdo submetidos a secagem, com o objetivo de reduzir a umidade
até niveis adequados para o beneficiamento (PEREIRA, 2005).

ApOs a secagem, deve ser deixado que o arroz parboilizado descanse
durante certo tempo antes do beneficiamento em engenho. Este intervalo denomina-
se temperagem e € essencial um periodo de temperagem por ndo menos de 48
horas, ja que o produto necessita perder por completo o calor recebido durante o
encharcamento, o tratamento por vapor e a secagem (AMATO et al., 2005).

De acordo com Rombaldi et al., (1998), Silveira (2000) e Elias et al., (2002), o
beneficiamento do arroz por parboilizacdo possibilita recuperar em parte danos
causados aos graos durante a secagem, como trincamentos e desestruturacdo do
amido, diminuindo o percentual de grdos quebrados, além de reduzir as perdas de
valor nutritivo e aumentar a digestibilidade. Entretanto, intensifica o aparecimento de
defeitos gerais e graves. Além disso, durante essas etapas do processo de
parboilizagdo a cor dos graos de arroz tende a ser acentuada, tornando-os amarelo
claro ou ambar.

Depois da aplicacdo das operacdes hidrotérmicas, a partir do descascamento
as operacoes de beneficiamento a que os graos sdo submetidos sdo as mesmas do
arroz branco, beneficiado pelo processo convencional, conforme é apresentado na
Figura 3.

O arroz parboilizado polido pode ser enquadrado em cinco tipos, conforme

apresentado na Tabela 5, de acordo com as normas oficiais estabelecidas pelo
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Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 1988), através da
portaria n® 269. Nessa concepcédo, os defeitos serdo quantificados pelos totais de

defeitos graves, gerais e graos ndo gelatinizados, nos termos da Portaria N° 269/88.

Arroz em Isoterma de Encharcamento
casca hidratacdo

Temperagem «—| Secagens |«——— | Autoclavagem

Beneficiamento Cla_ls_s_ificagéo
classico Tipificacéo

v

Figura 3 - Fluxograma simplificado do arroz beneficiado parboilizado polido.

Tabela 6 - Arroz Beneficiado Parboilizado Polido - Limites méximos de tolerancia expressos
em percentual por peso

Matérias Defeitos Defeitos

Estranhas graves N gerais Total Quirera
) Néao
Tipo Mofados, gelatinizados Quebrados
Impurezas ardidos e Agregados e (Méaximo)
pretos Quirera
1 0,05 0,30 30,00 2,50 5,00 0,50
2 0,10 0,60 40,00 5,00 8,00 0,75
3 0,15 0,90 50,00 7,50 11,00 1,00
4 0,20 1,20 60,00 10,00 14,00 1,25
5 0,25 1,50 70,00 12,50 17,00 1,50

MAPA: Portaria N°. 269, de 17 de novembro de 1988. Norma de Identidade, Qualidade, Embalagem e
Apresentac¢do do Arroz.

A cor, o odor e as demais caracteristicas sensoriais do arroz cozido tém
especial importancia na aceitacdo do arroz parboilizado (AMATO et al.,, 2005;
WALTER, 2008).

Contudo, descobriu-se que algumas das mudancas que ocorrem durante este
processo elevam o valor nutricional do grdo quando comparado ao arroz branco,
principalmente em termos de conteddo mineral, amido digestivel, amido resistente e
fibra dietética (CASIRAGHI et al., 1993; DEXTER, 1998; HENRY e MASSEY, 2001).
SINGH et al.,, (1999) também relatam que o arroz parboilizado contém maior

quantidade de proteina e menos gorduras que o arroz branco.



38

A parboilizacdo do arroz altera a composicdo quimica e as propriedades
tecnoldgicas dos graos, diminuindo os parametros viscoamilograficos, assim como
suas caracteristicas sensoriais, intensificando a cor, o sabor, o odor, a soltabilidade
e a firmeza dos grdos (AMATO e ELIAS, 2005). Os gréos cozidos sdo menos
aderidos, porém mais firmes, ndo empapam e sdo resistentes as desintegracdes
(JULIANO, 1993; SUJATHA et al., 2003).

O processo de parboilizacdo pode ser resumido como uma acgéo da agua e do
calor sobre o material do grdo nela solavel, como nutrientes, vitaminas
hidrossoluveis e sais minerais. Estando estes micros constituintes concentrados nas
camadas externas, a agua promove a migracdo para o interior do grao por difusao
ou arrastamento, deixando o interior do grdo mais rico sob o ponto de vista
nutricional. Uma vez transferidos para o interior do gréo, os nutrientes sao fixados
através da gelatinizacdo do amido, tornando o arroz beneficiado parboilizado de
melhor qualidade nutricional que o arroz beneficiado polido (AMATO et al., 2005).

Segundo Amato e Elias (2005), o tempo e a temperatura de encharcamento
no processo de parboilizacdo sdo caracteristicos para cada variedade. Para que o
processo de parboilizacdo seja satisfatorio € necessario que o amido absorva o
maximo possivel de agua, sem que ocorra deformacdo nos graos, e que a

temperatura proporcione a gelatinizacéo do amido.

2.8. Caracteristicas de consumo do arroz branco e parboilizado

O arroz é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo,
caracterizando-se como principal alimento para mais da metade da populacao
mundial. Apenas uma pequena quantidade de arroz € consumida como ingrediente
em produtos processados, sendo seu maior consumo na forma de grao beneficiado
(WALTER, 2008).

Segundo a FAO o arroz é o principal alimento para 17 paises na Asia e no
Pacifico, nove paises do Norte e América do Sul e oito paises da Africa. Nesse
cenario, o Brasil participa com 13.140.900 toneladas (2,17% da producao mundial) e
destaca-se como Unico pais nado-asiatico entre os 10 maiores produtores (FAO,
2009).

O arroz oferece 20 por cento do consumo mundial de energia dietética,

enguanto trigo fornece 19% e o milho 5%. Além de ser uma rica fonte de energia na
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dieta, o arroz € uma boa fonte de tiamina, riboflavina e niacina, também contendo
uma quantidade significativa de fibras alimentares (FAO, 2004).

O grao de arroz é formado por endosperma, cariopse e de uma camada
protetora, a casca. A casca, composta de duas folhas modificadas, a palea e a lema,
corresponde a cerca de 20% do peso do grdo. O endosperma forma a maior parte
do grao (89-94% do arroz integral) e consiste de células ricas em granulos de amido
e com alguns corpos protéicos (JULIANO e BECHTEL, 1985).

Através da descascagem separa-se a casca da cariopse, obtendo-se o arroz
integral. Este pode ser polido para remocéao do farelo (pericarpo, tegumento, camada
de aleurona e gérmen), que representa 8,5-14,8% do arroz integral (JULIANO e
BECHTEL, 1985), obtendo-se o arroz branco polido. Os grdos também podem ser
submetidos a parboilizacao, podendo ser consumido na forma integral ou polido. O
arroz é constituido principalmente por amido, apresentando quantidades menores de

proteinas, lipidios, fibras e cinzas, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Composicéo centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral, branco
polido e parboilizado polido

Constituinte Arroz Integral Arroz branco polido Arroz parboilizado polido
Amido total 74,1 87,6 85,1
Proteinas (N x 5,95) 10,5 8,9 9,4
Lipidios 2,5 0,4 0,7
Cinzas 11 0,3 0,7
Fibra total 11,8 2,9 4,1
Fibra insolavel 8,9 1,0 1,6
Fibra solavel 2,8 1,8 25

Fonte: adaptado de STORCK, 2004
No Brasil, aproximadamente um quarto do total de arroz produzido €

parboilizado. Porém, o nome incomum e o aspecto diferente levam alguns
consumidores a perderem a chance de experimentar esse novo produto e de se
beneficiar de suas propriedades nutricionais (ABIAP, 2005).

As técnicas utilizadas no inicio do processo de parboilizagdo no pais eram
deficientes em conhecimentos cientificos, as quais acarretavam em produtos de
baixa qualidade, com a intensificacdo de algumas caracteristicas sensoriais
indesejadas, como cor, sabor e odor. Esses fatores acabaram limitando a aceitagao
do arroz parboilizado junto ao consumidor (LUZ, 1991). Atualmente essa técnica
vem sendo desenvolvida e melhorada através da pesquisa e das atividades das

préprias indastrias, mas ainda faltam estudos mais aprofundados no melhoramento
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das técnicas para que o processo tenha um alto indice de eficiéncia, resultando com
isso um produto final com boa aceitacéo pelo consumidor (PEREIRA, 2005).

Apesar de ser considerado um alimento importante na alimentacédo humana, o
arroz ainda é pouco reconhecido pelas suas caracteristicas funcionais, ou seja, que
também tem a capacidade de prevenir doencas, auxiliar no tratamento de muitas
delas e até de cura em funcéo dos constituintes que possui (HELBIG et al., 2007).

A preferéncia por arroz branco ou parboilizado € uma questdo pessoal e esta
relacionada com a tradicdo de consumo. Pessoas habituadas a consumir arroz
parboilizado o consideram de melhor consisténcia ao ser mastigado e mais
saudavel, considerando o arroz branco macio demais e sem gosto. Os consumidores
de arroz branco consideram o parboilizado muito escuro, com odor forte, com graos
duros e muito soltos, dificeis de serem misturados a outros alimentos (LUZ, 1993;
GULARTE, 2002; HEINEMANN et al., 2006).

O consumo de arroz branco € superior a 70% no pais, enquanto o
parboilizado polido responde por cerca de 23%. O consumo de arroz parboilizado
tem crescido substancialmente nos dltimos anos, passando de 4% para
aproximadamente 22% em duas décadas (ABIAP, 2009). O arroz parboilizado em
relacdo ao branco polido apresenta vantagens nutricionais de suma importancia,
como o aumento de minerais, vitaminas e de substancias com acido semelhante a
das fibras, denominadas de amido resistente, que atua na manutencdo da glicemia
(HELBIG, 2007).

O consumo alimentar brasileiro de arroz é de aproximadamente 52,5
quilogramas por habitante por ano (kg.hab™.ano™). Apesar de ser inferior ao
consumo mundial médio por habitante (84,8 kg.hab™.ano™), este valor é considerado
alto se comparado com o consumo per capita dos paises desenvolvidos (16,7
kg.hab™.ano™) (SILVESTRE, 2007).

Tem aumentado tanto a producao do arroz beneficiado como seu consumo no
Brasil (EPAGRI, 2009), conforme € mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Producédo e consumo mundial de arroz beneficiado (milhdes de toneladas)

Safra Producéo Beneficiado Consumo Beneficiado
1984/85 319,1 314,2
1989/00 344,5 337,9
1994/95 360,6 362,1
1999/00 408,4 398,4
2000/01 397,8 396,9
2001/02 398,6 4111
2002/03 377,8 407,0
2003/04 391,5 4157
2004/05 400,5 407,7
2005/06 4175 415.,4
2006/07 420,6 421,4
2007/08 432,1 428,5
2008/09 439,7 434,1

Fonte: CEPA/EPAGRI, 2009
O arroz sozinho ndo pode fornecer todos os nutrientes necessarios para uma

alimentacdo adequada e muitos pratos tradicionais em todo o mundo combinam
esse cereal com inumeros ingredientes para alcangcar um melhor equilibrio
nutricional (FAO, 2004). Devido a importancia do arroz na dieta de grande parte da
populacao, sua qualidade nutricional afeta diretamente a saide humana (WALTER,
2008).

A composicdo dos grédos estd sujeita a diferencas varietais, variacbes
ambientais, de manejo, de processamento e de armazenamento (ZHOU et al.,
2002), o que resulta em graos com caracteristicas nutricionais diferenciadas.

Todas essas caracteristicas benéficas do arroz podem ser comprometidas
pelas inadequacdes técnicas e operacionais que vao desde a producdo até o
consumo, passando, principalmente por secagem, armazenamento e
industrializacdo (MENEGHETTI, 2008).

A importancia das operacdes de secagem e de armazenamento da qualidade
do arroz, e a escassez de alternativas para melhorar o desempenho das operagdes
de pos-colheita motivaram a realizacdo do presente trabalho, na expectativa de
contribuir com melhorias tecnoldgicas e operacionais nas etapas de pos-colheita e

industrializacao do arroz.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi dividido em dois estudos. No Estudo | foi avaliada a
dindmica de secagem do arroz na etapa final de secagem pelo método de seca-
aeracdo com uso de silo-secador de fluxo axial de ar insuflado na condigdo do
ambiente, apds dois tempos de repouso, em sequéncia a etapa inicial na secagem
parcial dos grdos em secador de coluna, que utilizou trés manejos térmicos.

O Estudo Il foi destinado a avaliacdo de efeitos, imediatos e latentes dos
manejos térmicos e operacionais, da seca-aragdo e do tempo de armazenamento
sobre os parametros industriais, tecnoldgicos e de conservabilidade do arroz
submetido aos processos industriais de beneficiamento de arroz branco e
parboilizado.

Os estudos foram executados nas instalacdes do Laboratorio de Pés Colheita,
Industrializacdo e Qualidade de Grdos (LABGRAOS) do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Agroindustrial da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade
Federal de Pelotas (DCTA — FAEM — UFPEL).

3.1. Material

3.1.1. Material experimental
Foram utilizados gréos de arroz da classe longo fino produzidos em sistema
irrigado na regido sul do Rio Grande do Sul. A colheita dos grdos, com umidade
proxima a 20%, foi realizada por colhedora automotriz, seguida de pré-limpeza, em
maquina industrial de ar e peneiras planas, sendo entdo encaminhado ao

LABGRAOS, onde foram realizadas a secagem e as demais operagdes.
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3.1.2. Secadores
A seca-aeracao foi realizada em duas etapas. A primeira etapa inicial em
secador de coluna protétipo modelo REAL - LABGRAOS e a segunda etapa final em
silo-secador, modelo protétipo VITORIA — LABGRAOS, ambos em escala piloto.

3.1.3. Secador de coluna

O protétipo de secador de coluna possui quadro de comando automatizado e
sistema pneumatico em bandejas para descarga. E fabricado em chapas
galvanizadas, possui elevadores de carga e descarga, com possibilidade de
recirculacdo, e moega, todos estruturados em base Unica e elevada. A coluna de
secagem é constituida por defletores metalicos galvanizados, em formato “V”
invertido, de alta resisténcia, possibilitando o trabalho com todas as espécies de
graos.

O prototipo de secador de coluna, fabricado com a finalidade de reproduzir
em pequena escala as condi¢cdes operacionais de grande porte, possui em sua
coluna de secagem duas camaras, a superior, maior, destinada a passagem do ar
de secagem e a inferior, menor, para a passagem do ar de arrefecimento. Para este
estudo, ao invés do ar de arrefecimento foi utilizado ar aquecido também na camara
inferior, de acordo com 0 manejo térmico programado.

O proto6tipo de secador de coluna possui as seguintes caracteristicas técnicas:
volume da camara superior: 0,48 m*, volume da camara inferior: 0,24 m?, relacéo
entre camaras: 3:1, vazdo do ventilador: 2.200 m®.h, vazdo especifica: 64 m*.min’
! m=de gréos, poténcia Instalada: 33,5 kw e fluxo de secagem: 0,37 t.h™* para gréos
com 560 kg.m*de 18 para 13% de umidade.



44

o

Figura 4 - Secador de coluna modelo REAL - LABGRAOS

3.1.4. Silo-Secador

O protétipo de silo-secador modelo VITORIA — LABGRAOS escala piloto é
estruturado em base metalica e cilindro em chapas corrugadas de alta resisténcia.
Tem dimensées de 0,95 metros de altura e 0,85 metros de diametro. E constituido
de fundo falso, em chapa perfurada, e opera com um ventilador centrifugo acionado
por um motor monofasico com transmissao por polia e correia.

Para permitir o acompanhamento da secagem em silo-secador em trés
repeticoes foi acoplada a chapa perfurada do silo uma plataforma metélica com trés
cilindros verticais, equidistantes, com 1,00 metros de altura e 0,30 metros de
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didametro. A base da plataforma instalada possibilita a vedacdo completa na juncéo
com o piso perfurado do silo, direcionando todo o ar de secagem para a massa de
graos no interior dos tubos. Cada tubo equivale a um silo-secador.

O protétipo de silo-secador possui as seguintes caracteristicas: fundo em
chapa plana perfurada, ventilador centrifugo com vazéo de 170 m® de ar.h®, vazéo
especifica de secagem: 19,95 m® de ar. min™.m™ de grdo, espessura maxima da
camada de graos: 0,70 metros, didmetro da secéo transversal do silo: 0,92 metros,
altura da parede lateral do silo (pé direito): 0,70 metros, poténcia do motor do

ventilador: 0,33 cv.

Figura 5 - Silo-secadores modelo VITORIA — LABGRAOS

3.2. Métodos

3.2.1. Manejo operacional da secagem
Apos a colheita e antes da secagem o arroz foi pré-limpo em maquina de ar e
peneiras de escala industrial, sendo os gréos transportados para o LABGRAOS com
umidade proxima a 20%, permanecendo em camara a 18°C até o comeco de cada
secagem.
Na etapa inicial em secador de coluna, os fluxos de carga e descarga foram
programados para que 0s gréos, ao entrarem no secador, percorressem a camara

de secagem em duas horas. Os parametros considerados para estabelecer o tempo



46

minimo de permanéncia dos grdos na camara de secagem foram a temperatura da
massa e a taxa horaria de remocdo da agua. Pré-estabelecida uma umidade de
saida dos grdos do secador numa faixa entre 16 a 17%, e a necessidade de remover
entre trés e quatro pontos percentuais de umidade nos gréos, o tempo de duas
horas no percurso dos graos desde a entrada no secador até sua descarga
analiticamente reflete a uma remocéo de ndo mais de dois pontos percentuais por
hora, seguindo recomendacé&o técnica da pesquisa oficial brasileira (SOSBAI, 2007).

A rapida dindmica operacional da secagem na etapa inicial da seca-aeracao
em secador de coluna dispensa a coleta de amostras para mensurar a taxa horaria
de remocao da agua em intervalos de tempo entre a carga e a descarga dos graos.
Entretanto esta pratica € comum em escala industrial e permite ao operador
identificar a necessidade de ajustes no manejo operacional para as secagens
seguintes.

Nestas condi¢cdes, as providéncias operacionais visaram minimizar a
ocorréncia de danos térmicos, ndo ultrapassando a temperatura de 40°C nos graos,
e a quebra por tensbes hidricas removendo ndo mais do que quatro pontos
percentuais de agua em duas horas de operacéo.

Assim que os graos alcancaram o grau de umidade pré-estabelecido, foram
retirados do secador, ainda quentes, e imediatamente transportados aos silos-
secador onde os cilindros foram carregados simultaneamente até a carga maxima.
Logo cumpridos os tempos de repouso estipulados, o sistema de aeracdo com ar em
condicdo ambiente, foi acionado iniciando a etapa final da secagem, e permaneceu
até a umidade dos gréos alcancarem aproximadamente 13%.

Na Figura 6 € apresentado o fluxograma operacional elaborado para o

método da seca-aeracdo do arroz.
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Gréaos pré-limpos, com umidade aproximada de 20%

{

Etapa inicial da seca-aeracéo
(secador de coluna)
Cémaras (superior / Inferior)
(75 /75°C) (100 / 75°C) (75 / 100°C)
Graos parcialmente secados e quentes

(umidade entre 17 e 16% b.u)

Silo- Silo- Silo- Silo-
secador secador secador secador

"\

Silo- Silo-
secador secador
Tempo de repouso: 4 horas Tempo de repouso: 12 horas

l—} Etapa final da seca-aeracéo {—l
(Silo-secadores)
Insuflagédo de ar ambiente

{

Armazenamento

Figura 6 - Fluxograma operacional da seca-aeracéao do arroz.

3.2.2. Armazenamento das amostras

Foram utilizados sacos de polipropileno com capacidade aproximada de 50kg,
armazenados pelo sistema convencional sobre estrados de madeira. O
armazenamento foi realizado em ambiente com controle de temperatura e umidade
relativa.

O armazenamento ocorreu em camara de armazenagem monitorada havendo
controle constante de resfriamento a temperatura de 16+1°C e umidade relativa de
75+5%. No primeiro e no décimo segundo més as amostras coletadas foram
divididas em duas partes uma para beneficiamento branco polido e outra parte para

o beneficiamento parboilizado.
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3.2.3. Beneficiamento Industrial

Antes do beneficiamento, todas as amostras foram submetidas as operacdes
de limpeza e selecdo em protétipos de maquinas de ar e peneiras planas e
cilindricas, nas quais foram retiradas as impurezas e 0os materiais estranhos.

As amostras limpas foram submetidas aos processos de beneficiamento
convencional para arroz branco e parboilizado, no LABGRAOS, usando metodologia
desenvolvida no préprio laboratério (ELIAS, 1998). Foi utlizado para o
beneficiamento das amostras um engenho de provas Zaccaria modelo DTAZ1.

Foram realizadas as operacfes de descascamento, polimento, separagcao de
guebrados e separacdo de defeitos, conforme as Normas de Identidade, Qualidade,
Embalagem e Apresentacdo do Arroz (BRASIL, 1988), tanto para o arroz branco
como para o parboilizado.

Apés aplicar a seca-aeracdo as amostras foram parboilizadas segundo
método proposto por Elias (1998), com adaptacdes. Conforme a metodologia
adotada, foram determinadas a temperatura e o tempo de encharcamento através
da obtencdo das isotermas de hidratacdo, utilizando tanques-piloto com agua a
60+2°C, 65+2°C e 70+2°C, durante seis horas, com coleta de amostras a cada 30
minutos para a elabora¢éo das curvas isotérmicas de hidratacao.

Apbs estabelecido o tempo e a temperatura de encharcamento, através da
isoterma de equilibrio, em banho maria foram processadas amostras com 1 kg de
arroz acondicionadas em recipientes de aluminio, com adi¢cdo de 4gua numa relacéo
massica real grdo/agua de 1:1,5 com temperatura 2°C acima da temperatura da
agua do banho.

Apo6s o término da etapa de encharcamento, foi realizada a autoclavagem, em
autoclave horizontal modelo FABBE — 104°C, a 110+1°C com pressao entre 0,4 e
0,5kgf.cm, equivalente a 40+5kpa, por 10 minutos.

A secagem das amostras parboilizadas foram realizadas em protétipos de
silos-secador modelo VITORIA - LABGRAOS, dotados de resisténcias elétricas para
aquecimento do ar de secagem. A secagem foi executada em duas etapas. Na
primeira etapa a temperatura do ar foi ajustada para 60+5°C, até a umidade dos
graos atingirem 18%. Na segunda etapa a temperatura do ar foi ajustada para
30+5°C, permanecendo nestas condi¢cdes até os graos atingirem 13%, finalizando a

secagem do arroz parboilizado.
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Para o arroz beneficiado branco polido foram utilizados, segundo testes
preliminares, para a faixa entre 8 e 12% de farelo os seguintes parametros:

Tempo de polimento: 1 minuto e 30 segundos

Trieur: didmetro dos alvéolos de 4,5 milimetros

Tempo de Trieur: 1 minuto

Para o arroz parboilizado polido foram utilizados, segundo testes preliminares,
para a faixa entre 3 e 7% de farelo, os seguintes parametros:

Tempo de polimento: 1 minuto e 10 segundos

Trieur: Didmetro dos alvéolos de 4,5 milimetros

Tempo de Trieur: 1 minuto

Na Figura 7 € apresentado o fluxograma operacional de armazenamento e
beneficiamento industrial dos graos, pelos processos convencional de arroz branco e

de parboilizacéo.

Gréos secados pelo método de seca-aeragdo

l

Armazenamento resfriado

30 a 180 dias
Beneficiamento Beneficiamento
parboilizado convencional
Arroz parboilizado polido Arroz branco polido

l l

AvaliacOes da qualidade Industrial e tecnologica

Figura 7 - Fluxograma operacional de armazenamento e
beneficiamento do arroz.
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3.2.4. Avaliagbes dos parametros de qualidade industrial e
tecnoldgica

3.2.5. Umidade
O grau de umidade foi determinado, com arroz ainda em casca, obtendo-se a
média de trés repeticdes, através do método de estufa a 105+3°C, por 24 horas,
com circulacdo natural de ar, de acordo com o meétodo oficial de analises de

sementes estabelecido pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 1992).

3.2.6. Parametros de perfil branquimétricos
Foram obtidos, pela média de seis repeti¢cdes, os indices branquimétricos de
brancura, transparéncia e grau de polimento, utilizando equipamento foto-eletrénico

branquimetro marca Zaccaria.

3.2.7. Peso de mil grédos
O peso de mil graos foi obtido a partir da contagem de mil gréos, em quatro
repeticdes, utilizando pessoal treinado e mesas de classificacdo de graos, e com

pesagem em balanca eletronica digital com preciséo de 0,01 g.

3.2.8. Parametros de Coccéo
A coccado das amostras foi realizada de acordo com a metodologia proposta
por Martinez e Cuevas (1989), com adaptacdes por Gularte (2002). Foram avaliados
0os parametros de tempo de coccdo, rendimento gravimétrico e rendimento

volumeétrico.

3.2.9. Parametros de perfil texturométrico

Utilizando o equipamento texturometro modelo Texture Analyser TA.XTplus,
Stable Micro Systems, foram obtidos os parametros de perfil texturométrico do arroz
cozido. Por ensaios preliminares foram adaptadas as metodologias propostas por
Champagne (1998) e Lyon (2000).

As amostras submetidas a determinacdo do perfil de texturométrico foram
selecionadas pelo critério de melhor desempenho no rendimento volumétrico, no
comportamento de coccédo, independentemente da temperatura de coccdo e da

proporcao de agua a que foram submetidas.
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O procedimento de avaliacdo dos parametros de coccdo e peffil
texturométrico, ocorreram subsequentemente. Depois de finalizada a metodologia
aplicada na cocg¢édo, foram selecionadas para a analise de textura as amostras que
demonstraram melhor desempenho no rendimento volumétrico de coccéo.

Permitindo operar com o texturbmetro ja programado e calibrado, em testes
preliminares, aguardando a estabilizacdo da temperatura das amostras, mantidas
nos recipientes de cocgao.

Utilizando Placa de Petri de vidro, de formato cilindrico, com 50 milimetros de
diametro e 10 milimetros de altura, 10 gramas de amostras foram cuidadosamente
acondicionadas na placa de petri. Foi utilizada para a transferéncia das amostras, do
recipiente de cocg¢do para a placa, foi utilizada instrumentacdo flexivel e néo
contundente, no intuito de evitar deformacdes nos graos.

Em movimentos leves e horizontais a amostra em placa era nivelada
permitindo que o probe utilizado na compressao das amostras, em formato cilindrico,
com 45 milimetros de diametro, tivesse a maior area de contato possivel com a
amostra, minimizando diferencas de alturas no contato com os gréos, quando
arranjados de forma aleatoria.

O texturébmetro foi configurado para comprimir a 60% do tamanho original da
amostra de 10 gramas, com velocidade de teste de 1mm.s e tempo entre
compressoes de 3 segundos.

As propriedades avaliadas no perfil texturométrico, e suas unidades de
medida, podem ser definidas analogamente em relacdo a uma descricao sensorial
como: forca (g) — forca méxima requerida para comprimir a amostra numa dada
percentagem pré-estabelecida; mastigabilidade (N.mm) — nimero de mastigactes
necessarias para tornar o alimento com consisténcia adequada para ser engolido;
gomosidade (N) — energia requerida para desintegrar um alimento semi-sélido para
um estado pronto de ser engolido, sem mastigar; elasticidade (mm) — grau como o
alimento retoma a sua forma ap6s uma compressdo parcial da lingua contra os
dentes ou céu da boca; coesividade (adimensional) — grau de deformacdo da
amostra durante a ruptura pelos dentes; adesividade (J) — forca necessaria para
remover o alimento que adere na lingua, dentes e mucosas; dureza (N) —
corresponde a forca para morder e comprimir o alimento na boca; firmeza (g) —
corresponde a carga necessaria para desestabilizar as fases continua e descontinua

dos componentes estruturais do alimento (OLIVEIRA, 2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudo |
O estudo | aborda os aspectos dinamicos, operacionais e tecnoldgicos da
secagem do arroz pelo método de seca-aeracdo, em que a parte inicial, realizada
em secador de coluna constou de trés manejos térmicos do ar, havendo intervalos
ou tempos de repouso de 4 e 12 horas até iniciar a etapa final da secagem, em silo-

secador.

4.1.1. Etapainicial da seca-aeracao de arroz (em secador de coluna)
Sao apresentadas na Tabela 9 as médias das temperaturas do ar de
secagem, em secador de coluna, utilizando trés manejos térmicos do ar na etapa

inicial da seca-aeracao do arroz.

Tabela 9 - Temperaturas do ar de secagem nha etapa inicial da secagem, em secador de
coluna, na seca-aeracéo do arroz

Temperaturas do ar de secagem (+ 5) °C

Secador de coluna

manejo térmico Cémara superio_r Cémara inferior _
Programado Registrado Programado Registrado
75/75°C 75A b75A 75A b75A
100/ 75°C 100A a99A 75A b76A
75/100°C 75A b74A 100A al00A

Letras mailsculas diferentes na mesma linha, para a mesma camara, representam diferengcas a 5% de
significancia entre os respectivos valores programados e as médias registradas. Letras minuscula diferentes, na
mesma coluna, para a mesma camara, significam diferencas a 5% de significancia entre as médias registradas,
pelo teste de Tukey.

Pelos valores das temperaturas do ar de secagem, na etapa inicial, em

7

secador de coluna, apresentados na Tabela 9, é possivel observar que as
temperaturas obtidas sdo muito semelhantes as temperaturas programadas. A
regulagem utilizada no secador de coluna permitiu, em ambas as camaras de
secagem, obter temperaturas do ar satisfatdrias para todos os manejos térmicos
programados. O comportamento é similar aos relatados na literatura especializada
(DIOS, 1996; DEVILLA, 1998; MILMAN, 2000; ELIAS, 2008).
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Nas Tabelas 10 e 11 sédo apresentadas, respectivamente, as temperaturas e
as umidades de massa dos grdos na entrada e na saida do secador de coluna,
utilizando trés manejos térmicos, na etapa inicial da seca-aeracao.

Tabela 10 - Temperatura dos gréos no secador de coluna, na etapa inicial da seca-aeracdo
do arroz

Secador de coluna Temperatura de massa dos gréos (°C)
manejo térmico Entrada Saida
751 75°C als,2B b28A
100/ 75°C al7,8B ab31A
75/100°C al7,6B a34A

Médias acompanhadas de letras diferentes minlisculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha
representam diferencas a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Pela andlise dos valores apresentados na Tabela 10 € possivel verificar que
houve transferéncia de calor para os grédos em todos os tratamentos, ficando as
temperaturas nos limites recomendados pela pesquisa oficial (SOSBAI, 2008),
significando que o manejo térmico aplicado na etapa inicial da secagem em secador
de coluna foi eficiente.

Esse comportamento (Tabela 10) é similar aos relatados na literatura
especializada (BROOKER, 1992), demonstrando que parte do calor é transferido aos
graos na etapa inicial da secagem na seca-aeracao. Durante o periodo de repouso
ou temperagem ocorre a difusdo de agua do interior para a periferia dos graos,
devido ao calor transferido aos gréaos, pelo ar de secagem na etapa convencional, o
que favorece a posterior evaporacdo da agua migrada para a superficie dos graos,
que ocorre ap0s o tempo de repouso, durante a etapa final no silo-secador.

Tabela 11 - Umidade dos graos na entrada e na saida do secador de coluna, na etapa inicial
da seca-aeracao do arroz , para cada tempo de repouso programado.

Grau de umidade (%)

Secador de coluna

manejo térmico Entrada no secador Saida do secador de coluna
de coluna 4 horas de repouso 12 horas de repouso
75/ 75°C a20,2A al6,1B al5,9B
100/ 75°C a20,4A al6,8B al6,2B
75 /100°C a20,1A al6,5B al6,3B

Médias acompanhadas de letras diferentes minlisculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha
representam diferencas a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

A andlise dos valores apresentados na Tabela 11 permite verificar que ndo ha
diferencas significativas no grau de umidade atingido pelos graos nos trés manejos
térmicos ao final dos tempos de repouso programados apOs a etapa inicial da
secagem em secador de coluna, na seca-aeragao.

Para a etapa inicial da secagem, em secador de coluna, até a umidade dos
graos entre 16 e 17%, o manejo térmico do ar nas camaras exerceu influéncias

diferentes. No manejo com temperatura de 75°C em ambas as camaras (Tabela 10),
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a temperatura dos graos na saida do secador de coluna aproximou-se de 28°C,
enguanto nos manejos que utilizaram temperaturas de 100 / 75°C e 75 / 100°C, nas
camaras superior e inferior, as temperaturas atingiram 31 e 33°C, respectivamente.

E possivel observar na Tabela 11 que todos os valores de umidade dos gréos
ao término da etapa inicial na seca-aeracdo estdo dentro da faixa de umidade
recomendada pela literatura especializada (MCKENZIE, 1967; BROOKER, 1992,
DEVILLA, 1998; ELIAS, 2008), para a saida dos graos do secador de coluna para a
etapa de repouso no silo-secador antes de serem ligados os ventiladores para a

etapa final.

4.1.2. Etapafinal da seca-aeragcédo de arroz (em silo-secador)
Sao apresentados na Tabela 12 os valores de umidade dos grdos na entrada
e na saida do silo-secador na etapa final da secagem, depois de cumprido os
tempos de repouso programados, na seca-aeracao do arroz.

Tabela 12 - Umidade de entrada e de saida dos graos no silo-secador, apés dois tempos de
repouso, na etapa final da secagem na seca-aera¢éo do arroz

Grau de umidade (%)

Secador de coluna

manejo térmico 4 horas de repouso 12 horas de repouso
Entrada Saida Entrada Saida
75/ 75°C al6,1A al2,7B al5,9A al2,8B
100/ 75°C al6,8A al2,9B al6,2A al2,8B
75/100°C al6,5A al2,7B al6,3A al2,7B

Médias acompanhadas de letras diferentes mindsculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha
representam diferencas a 5% de significAncia pelo teste de Tukey.

Analisando-se os valores apresentados na Tabela 12, apds a etapa final da
secagem em silo-secador e depois de cumpridos os tempos de repouso, é possivel
verificar que ndo ha diferencas significativas entre os teores de agua dos graos,
independentemente dos manejos térmicos operacionais aplicados na etapa inicial e
dos tempos de repouso programados. Esse fato permite afirmar que as condicbes
psicrométricas do ar ambiente utilizado no silo-secador foram semelhantes durante a
aeracdo dos graos, na etapa final da seca-aeracédo do arroz, e que a umidade de
equilibrio no local do experimento se situa entre 12,7 e 12,9%, para os tempos de
repouso programados.

Os valores apresentadas na Tabela 12 mostram que o0s percentuais de
umidade dos graos estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo em vigor
para a comercializacdo (BRASIL, 2009) e das recomendacdes para conservacao do

arroz, de acordo com a literatura especializada (ELIAS, 2007)
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Sao apresentados na Tabela 13 os tempos de aeracdo e as quantidades de
agua removida durante a etapa final da secagem em silo-secador, depois de
cumprido os tempos de repouso programados.

Tabela 13 - Tempo de aeracdo e quantidade de agua removida durante a etapa final da
secagem em silo-secador, apos dois tempos de repouso, ha seca-aeracao do arroz.

Secador de coluna Tempo de aeracdo (h) Agua removida (%)
S 4 horas de 12 horas de 4 horas de 12 horas de
manejo térmico
repouso repouso repouso repouso
75/ 75°C ad2A a28B a3,4A a3, 1A
100/ 75°C adlA b25B a3,9A a3,4A
75/ 100°C a40A b23B a3,8A a3,5A

Para o mesmo parametro, médias acompanhadas de letras diferentes minlsculas na mesma coluna e
mailsculas na mesma linha representam diferencas a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Pelos valores apresentados na Tabela 13 é possivel perceber que héa
diferencas significativas nos tempos de aeracao, para a etapa final em silo-secador,
até ser atingida a umidade de equilibrio dos graos, quando permaneceram durante 4
e 12 horas em repouso. As quantidades totais de agua removida, no entanto, ndo se
alteraram com o tempo de repouso.

Os maiores tempos de aeragcdo necessarios para a etapa final da secagem
em silo-secador ocorreram no menor tempo de repouso (4 horas), no qual ndo ha
diferenca entre os manejos térmicos do ar aplicados na etapa inicial realizada em
secador de coluna. Quando o tempo de repouso foi ampliado para 12 horas,
diminuiram as horas de aeracdo necessdrias para completar a secagem, havendo
reducdes significativas no tempo de aeracdo nos manejos que utilizaram maiores
temperaturas na etapa inicial realizada em secador de coluna.

Um tempo de repouso muito curto para iniciar a aeracao em silo-secador com
ar ambiente pode comprometer o mecanismo de difuséo, reduzindo a intensidade de
disponibilidade da agua na superficie dos gréos e consequentemente minimizando a
eficiéncia do ar de secagem, na remocéao da agua dos graos.

Os comportamentos apresentados na Tabela 13, para o tempo de aeracao
necessario para a secagem dos graos, na etapa final da secagem em silo-secador,
até a umidade de equilibrio dos grdos, estdo de acordo com a literatura
especializada (NEVES, 1983; DEVILLA, 1998 e 1999).
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4.1.3. Dinamica da secagem na etapa final, em silo-secador com
insuflagcdo de ar ambiente, na seca-aeragao de arroz

Nas Figuras 8, 9 e 10 respectivamente, sdo apresentadas as dinamica de

secagem dos graos, na etapa final da seca-aeracdo do arroz em silo-secador na

aeracdo com ar ambiente, apds a etapa inicial em secador de coluna utilizando

manejos térmicos operacionais de 75+5°C e 75+5°C; 100£5°C e 75+5°C; 75+5°C e

100£5°C, respectivamente nas camaras superior e inferior, com 4 horas de repouso

entre as etapas.
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Figura 8 - Curva de secagem do arroz na etapa final da seca-aeracdo em silo-secador,
utilizando ar ambiente, com 4 horas de repouso depois da secagem convencional com ar a
75+5°C em ambas as camaras.

E possivel observar pelos valores apresentados na Figura 8 que na etapa
final da secagem em silo-secador com ar ambiente, apos a etapa inicial em secador
de coluna utilizando manejo térmico operacional com ar a 75+5°C em ambas as
camaras, e depois de cumprido o tempo de repouso de 4 horas, foram necessérias
42 horas de aeracéo para reduzir a umidade dos gréos de 16,1% para 12,7%, na

seca-aeracao do arroz.
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Figura 9 - Curva de secagem do arroz na etapa final da seca-aeracdo em silo-secador,
utilizando ar ambiente, com 4 horas de repouso depois da secagem convencional com ar a
100+5°C na camara superior e 75£5°C na camara inferior.

Pelo comportamento dos valores apresentados na Figura 9 é possivel
observar que na etapa final da secagem em silo-secador com ar ambiente, apds a
etapa inicial em secador de coluna utilizando manejo térmico operacional com ar a
100£5°C na camara superior e 75£5°C na camara inferior e depois de cumprido o
tempo de repouso de 4 horas, foram necessarias 41 horas de aeragéo para reduzir a

umidade dos graos de 16,8% para 12,9%, na seca-aeracao do arroz.
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Figura 10 - Curva de secagem do arroz na etapa final da seca-aeracdo em silo-secador,
utilizando ar ambiente, com 4 horas de repouso depois da secagem convencional com ar a
75+5°C na camara superior e 100+5°C na camara inferior.
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Verifica-se pelos valores apresentados na Figura 10 que na etapa final da
secagem em silo-secador com ar ambiente, apds a etapa inicial em secador de
coluna utilizando manejo térmico operacional com ar a 75£5°C na camara superior e
100+5°C na camara inferior, e depois de cumprido o tempo de repouso de 4 horas,
foram necessarias 40 horas de aeracéo para reduzir a umidade dos gréos de 16,5%
para 12,7%, na seca-aeracao do arroz.

Analisando-se de forma conjunta as Figuras 8, 9 e 10, observa-se que o
manejo que utilizou na etapa inicial temperaturas crescentes apresentou uma taxa
de remocdao horaria da agua mais uniforme do que os demais, sugerindo que utilizar
na secagem convencional ar em temperatura maior no inicio da operagcao provoca
mais desequilibrios entre os fendbmenos de difusdo e evaporagdo. Esse
comportamento também é verificado na secagem intermitente, conforme relatos da
literatura especializada (ELIAS, 2007).

Nas Figuras 11, 12 e 13, respectivamente, sdo apresentadas as dinamicas
de secagem dos gréos, na etapa final da seca-aeracao do arroz em silo-secador na
aeracdo com ar ambiente, ap0s a etapa inicial em secador de coluna utilizando
manejos térmicos operacionais de 75+5°C e 75+5°C; 100£5°C e 75+5°C; 75+5°C e
100+5°C, respectivamente nas camaras superior e inferior, com 12 horas de repouso

entre as etapas.
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Figura 11 - Curva de secagem do arroz na etapa final da seca-aeracdo em silo-secador,
utilizando ar ambiente, com 12 horas de repouso depois da secagem convencional com ar
a 7515°C em ambas as camaras.
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Observa-se pelos valores apresentados na Figura 11 que na etapa final da
secagem em silo-secador com ar ambiente, apds a etapa inicial em secador de
coluna utilizando manejo térmico operacional com ar a 75+5°C em ambas as
camaras e depois de cumprido o tempo de repouso de 12 horas, foram necessérias
28 horas de aeracdo para reduzir a umidade dos grédos de 15,9% para 12,8%, na

seca-aeracdo do arroz.
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Figura 12 - Curva de secagem do arroz na etapa final da seca-aeracdo em silo-secador,
utilizando ar ambiente, com 12 horas de repouso depois da secagem convencional com ar
a 1004£5°C na c&mara superior e 75+5°C na camara inferior.

Verifica-se pelos valores apresentados na Figura 12 que na etapa final da
secagem em silo-secador com ar ambiente, apds a etapa inicial em secador de
coluna utilizando manejo térmico operacional com ar a 100+5°C na camara superior
e 75x5°C na camara inferior, e depois de cumprido o tempo de repouso de 12 horas,
foram necessarias 25 horas de aeracéo para reduzir a umidade dos gréos de 16,2%

para 12,8%, na seca-aeracao do arroz.
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Figura 13 - Curva de secagem do arroz na etapa final da seca-aeracdo em silo-secador,
utilizando ar ambiente, com 12 horas de repouso depois da secagem convencional com ar
a 7515°C na camara superior e 100£5°C na camara inferior.

E possivel observar pelo comportamento dos valores apresentados na Figura
16 que na etapa final da secagem em silo-secador com ar ambiente, ap0s a etapa
inicial em secador de coluna utilizando manejo térmico operacional com ar a 75+5°C
na camara superior e 100£5°C na camara inferior e depois de cumprido o tempo de
repouso de 12 horas, foram necessarias 23 horas de aeracdo para reduzir a
umidade dos graos de 16,3% para 12,7%, na seca-aera¢ao do arroz.

Pelo comportamento das dinamicas de secagem dos graos apresentadas nas
Figuras 11, 12 e 13, na etapa final da secagem em silo-secador na seca-aeragéo do
arroz, apos a etapa inicial da secagem em secador de coluna seguido de dois
tempos de repouso, € possivel perceber que o tempo de repouso de 12 horas
permitiu uma maior eficiéncia do mecanismo de redistribuicdo da agua nos graos.
Devido ao calor transferido na etapa inicial em secador de coluna, € possivel o ar de
secagem em condicdes ambiente remover maiores taxas horarias de agua no inicio
da aeracdo, reduzindo o tempo necessario da operacdo de secagem para O
equilibrio higroscopico dos gréos em relagdo ao tempo de repouso de 4 horas.

Foram necessarias 23 horas de aeracdo na etapa final da seca-aeracdo que
utilizou temperaturas crescentes do ar na etapa inicial (Figura 13), enquanto a que

utilizou temperaturas decrescentes (Figura 12) necessitou 25 horas e a que utilizou
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temperatura constante (Figura 11) necessitou 28 horas no manejo que contemplou
12 horas de repouso entre as etapas. Esses valores equivalem a um reducao
proxima a 18% do tempo de operacdo ao ser escalonada de forma crescente a
temperatura do ar na etapa inicial da seca-aeracao.

Ao ampliar de 4 para 12 horas o tempo de repouso para a aeragdo com ar
ambiente no silo-secador apds a etapa inicial no secador de coluna, os tempos de
aeracdo na etapa final passaram respectivamente de 42 horas (Figura 8) para 28
horas (Figura 11), nos manejos térmicos que utilizaram ar em temperatura constante
(75°C) em ambas as camaras.

Nos manejos que usam temperaturas crescentes (75°C e 100°C) entre as
camaras, a ampliacdo do tempo de repouso de 4 horas (Figura 10) para 12 horas
(Figura 13) alterou o tempo de aeracao na etapa final de 40 para 23 horas, enquanto
a mesma comparacdo entre 0s manejos que utilizam temperaturas decrescentes
(100°C e 75°C) entre as camaras do secador de coluna mostra alteracdo do tempo
necessario para aeracao de 41 (Figura 9) para 25 horas (Figura 12).

As reducgdes dos tempos de acionamentos dos ventiladores nos silos-
secadores na etapa final da seca-aeracao decorrentes da ampliacdo dos tempos de
repouso de 4 para 12 horas entre as etapas correspondem a 33, 42 e 29%,
respectivamente para 0os manejos térmicos que utilizam temperaturas constantes,
crescentes e decrescentes do ar entre as camaras do secador de coluna. Esses
percentuais se refletem nos consumos de energia elétrica para o acionamento dos
ventiladores dos silos-secadores nos respectivos manejos operacionais.

Os comportamentos das dinamicas de secagem apresentadas, na etapa final
da secagem em silo-secador utilizando ar em condigces ambiente ap6s os tempos
de repouso de 4 e 12 horas, pelo método de seca-aeracdo de graos, estdo de
acordo com a literatura especializada (SABBAH, 1972; FORTES, 1981; NEVES,
1982; BROOKER, 1992; DEVILLA 1998).
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4.2.Estudo Il
O Estudo Il aborda efeitos imediatos e latentes da seca-aracdo sobre
parametros de qualidade industrial e tecnolégica do arroz submetido a dois
processos industriais de producédo de arroz branco e parboilizado no primeiro e no

décimo segundo més de armazenamento.

4.2.1. Parametros de qualidade industrial
Para que o processo de parboilizacdo seja adequado e eficiente é necessario
o conhecimento do comportamento hidrotérmico no encharcamneto.
Na Figura 14 sdo apresentadas as isotermas de hidratacdo que descrevem a
absorcao de agua do arroz na operagdo com temperaturas de 60, 65 e 70°C na agua

de encharcamento.
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Figura 14 - Isotermas de hidratacdo em sete horas de encharcamento a 60, 65 e 70°C em
gréos de arroz secados pelo método de seca-aeragao.

Observa-se na Figura 14 que para o0 arroz utlizado neste estudo o
comportamento da curva a 65°C na temperatura de encharcamento apresentou
estabilidade, com maior hidratagdo em cinco horas e trinta minutos. Analises
simultaneas revelaram que nessa condi¢cdo nao ocorreram deformagdes nos graos.

O tempo e a temperatura de encharcamento no processo de parboilizacao
sdo caracteristicos de cada gendtipo e em cada condicdo de producdo do arroz.
Para que o processo de parboilizacdo seja satisfatorio, é necessario que o amido

absorva o0 maximo possivel de agua sem que ocorra deformacao nos gréos e que
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alcance a temperatura de gelatinizacdo (AMATO e ELIAS, 2005), a qual se completa
na autoclavagem.

Na Tabela 14 sdo apresentadas as condi¢cdes psicrométricas no ambiente de
armazenagem. Na Tabela 15 s&o apresentados os valores de umidade do arroz em
casca, secado pelo método de seca-aeracao e armazenado durante doze meses em
ambiente resfriado.

Tabela 14 - Condi¢cbes psicrométricas do ar no ambiente de armazenamento dos graos
Tempo de armazenamento

Parametro 1°més 12° més
Umidade relativa (%) 77B 85A
Temperatura (°C) 17A 16A

Médias acompanhadas de letras diferentes mailsculas na mesma linha representam diferencas a 5% de
significancia pelo teste de Tukey.

Tabela 15 - Grau de umidade (%) do arroz em casca, secado pelo método de seca-aeracdo
e armazenado em ambiente resfriado

Etapa final**

Tempo de armazenamento
tempo de repouso

Etapa inicial*

manejo térmico

(horas) 1°més 12° més

751 75°C 12 A156A 1420
100/ 75°C 142 %bllgéé% Ziigﬁ
75/100°C 1 b136A A142A

Médias acompanhadas de letras diferentes minlsculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha
representam diferengas a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em sequéncia da
etapa inicial.

Verifica-se, pelos valores apresentados na Tabela 15, que ha maior
desuniformidade entre as umidades dos grdos no primeiro do que no décimo
segundo més de armazenamento, independentemente do manejo operacional da
seca-aeracdo. Com o passar do tempo aparece a tendéncia de os graos atingirem o
equilibrio higroscoépico entre eles e com o0 ambiente de armazenamento.

Analisando-se as médias apresentadas na Tabela 15 é possivel verificar que
0s valores estdo acima da faixa recomendada para a conservagao e comercializacao
do arroz (BRASIL, 2009), o que significa que os graos entram em equilibrio em
umidades mais altas em funcédo de serem armazenados em ambiente com umidades
relativas elevadas (Tabela 14).

Este comportamento esta de acordo com a literatura especializada (ELIAS,
2007) a qual relata que mesmo apdés a estabilidade hidrica ser adquirida ao término

da secagem do arroz, variacbes de umidade dos graos acompanham as oscilagbes
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nas condi¢cdes de temperatura e umidade relativa do ar durante o armazenamento,
levando algum tempo para que os graos atinjam a umidade de equilibrio.

Na Tabela 16 sédo apresentados os dados relativos as variagdes de peso de
mil graos de arroz em casca natural e parboilizado, ap6s a secagem pelo método da
seca-aeracao e armazenamento durante doze meses em ambiente resfriado.

Tabela 16 - Peso de mil graos (g) do arroz em casca natural e parboilizado, apds a secagem
pelo método de seca-aeracao e armazenado em ambiente resfriado

N Etapa final** Processo / Tempo de armazenamento
Etapa inicial* —
maneio térmico tempo de repouso Natural Parboilizado

J (horas) 1° més 12° més 1° més 12° més
75 750C 4 a22,8A a22,6A a22,2A a22,0A
12 a22,9A a22,8A a22,4A a22,2A
4 a22,8A a22,6A a22,3A a22,1A

0, H 1 ’ H
100/75°C 12 a22,7A a22,7A a22,2A a22,1A
4 a22,9A a22,7A a22,5A a22,3A

0, 1 1 1 1
7/5/100°C 12 a22,8A a22,9A a22,2A a22,1A

Para cada processo, médias acompanhadas de letras diferentes mindsculas na mesma coluna e mailsculas na
mesma linha representam diferencas a 5% de significaAncia pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em sequéncia da
etapa inicial.

Verifica-se, pelos dados da Tabela 16, que em doze meses de
armazenamento o peso de mil grados ndo apresentou diferencas significativas, em
todos 0s manejos térmicos aplicados na secagem. Ao serem parboilizados, os graos
exibiram 0 mesmo comportamento em relagéo ao processo convencional.

Isto € consequiéncia de o armazenamento ocorrer em ambiente resfriado
(Tabela 14) e ter havido rigoroso controle no ambiente de armazenamento que
controlou eficazmente os ataques de pragas, sendo realizado periodicamente
expurgo com fosfina.

Perdas de peso podem ocorrer durante o0 armazenamento e sao relatadas na
literatura especializada (BARBOSA et al., 2005; RUPOLLO et al., 2006; SIMIONI et
al., 2007; ELIAS et al., 2008), ainda que nenhuma delas se refira & seca-aeracao.

Nas Tabelas 17 e 18 sdo apresentados os valores dos rendimentos de gréos
inteiros sem defeitos do arroz branco e do parboilizado, ap6s a secagem pelo
método de seca-aeracdo e armazenamento durante doze meses em ambiente

resfriado.
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Tabela 17 - Rendimento de gréos inteiros sem defeitos (%) de arroz branco polido, secado
pelo método de seca-aeracdo e armazenado em ambiente resfriado

Etapa inicial* Etapa final™ Tempo de armazenamento
0 térmi tempo de repouso

manejo térmico (horas) 1° més 120 més
4 a59,20B a61,28A

(o] H ]
75175°C 12 ab8,71B a60,65A
4 b54,10B b56,15A

(o] 1 ]
100/75°C 12 b53,95B b55,63A
4 ab9,36B a61,48A

0 ’ ]
75/100°C 12 ab8,73B a60,84A

Médias acompanhadas de letras diferentes minlisculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha
representam diferencas a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em sequéncia da
etapa inicial.

Tabela 18 - Rendimento de graos inteiros sem defeitos (%) do arroz parboilizado polido,
apos a secagem pelo método de seca-aeracdo e armazenado em ambiente resfriado

Etapa inicial* Etapa finaf* Tempo de armazenamento
0 térmico tempo de repouso - —

manejo (horas) 1° més 12° més
4 a7’l5A ar3,1A

(o] 1 1
75175%C 12 a69,7A a’l5A
4 b66,6A b67,7A

(o] 1 1
100775°C 12 b66,8A b67,6A
4 a7’l5A a73,9A

o] 1 )
75/100°C 12 a70,6A ar’2,9A

Médias acompanhadas de letras diferentes mindsculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha
representam diferencas a 5% de significAncia pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em seqiéncia da
etapa inicial.

Os valores apresentados na Tabela 17 mostram diferengas significativas entre
0s tratamentos de secagem e entre 0s meses de armazenamento, sem diferencas
significativas entre os grdos submetidos a quatro e a doze horas de repouso entre as
duas etapas da seca-aeracao.

Os menores rendimentos de gréos inteiros sem defeitos (Tabela 17) séo
verificados no primeiro e no décimo segundo més de armazenamento para 0O
tratamento que utilizou temperaturas do ar mais alta (100°C / 75°C) no inicio da
secagem entre 0s tratamentos que utilizaram temperaturas menores na primeira
camara nao ocorreram diferencas se na segunda houve manutencao (75°C / 75°C)
ou aumento gradual (75°C / 100°C) na temperatura do ar. Este comportamento esta
de acordo com a literatura especializada (FAGUNDES et al., 2005; BARBOSA et al.,
2005; ELIAS et al., 2008)

Verifica-se nos valores apresentados para o arroz parboilizado (Tabela 18)
um comportamento similar no rendimento de graos inteiros sem defeitos em relagao

ao arroz branco.
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A parboilizacdo do arroz ocorreu apds a secagem pelo método de seca-
aeracdo e em cada tempo de armazenamento analisado. Os efeitos da secagem
gue antecede ao armazenamento sao transferidos aos graos que adquirem apés a
parboilizacdo, € um comportamento similar ao exibido no processo convencional,
mas com diferentes proporcbes resultantes dos efeitos da parboilizacdo no
rendimento de graos inteiros sem defeitos.

Estes comportamentos estdo de acordo com a literatura especializada
(AMATO e ELIAS, 2005; FAGUNDES et al., 2006), e confirmam-se pela andlise
conjunta do comportamento nos valores de rendimento de grdos inteiros sem

defeitos, para o arroz branco (Tabela 17) e parboilizado (Tabela 18).

4.2.2. Parametros de qualidade tecnolodgica
Nas Tabelas 19 e 20 sdo apresentados os valores do perfil branquimétrico do
arroz branco e do parboilizado, apds a secagem pelo método de seca-aeracdo e
armazenamento durante doze meses em ambiente resfriado.

Tabela 19 - Parametros do perfil branquimétrico do arroz branco polido, secado pelo método
de seca-aeracdo e armazenado em ambiente resfriado
Par&metro / Tempo de armazenamento

Etapa inicial* Etapa final**

manejo tempo de repouso I'nd_ice de indice de indice de _
térmico (horas) polimento brancura transparéncia
1° més 12°més 1°més 12°més 1°més 12°més
75 1 750C 4 al09,8A al07,4A a425A a423A a3,5A a3,5A
12 al04,0A al08,7A a40,8A a415A a3,4A a3,5A
100 / 75°C 4 al03,2A al08,3A a41,3A a41,0A a3,3A a3,2A
12 al06,2A al01,6A a41,9A a40,9A a3,4A a3,3A
75 1 100°C 4 al07,7A al04,4A a40,6A a4l1,8A a3,2A a3,1A
12 al04,2A al09,9A a4l,6A ad40,9A a3,3A a3,2A

Para cada parametro, médias acompanhadas de letras diferentes mindsculas na mesma coluna e maiusculas na
mesma linha representam diferencas a 5% de significancia pelo teste de Tukey. * Etapa inicial da secagem em
secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem. ** Etapa final da secagem em silo-
secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em seqiiéncia da etapa inicial.

Tabela 20 - Paradmetros do perfil branquimétrico do arroz parboilizado polido, apés a
secagem pelo método de seca-aeracdo e armazenado em ambiente resfriado

Parametro / Tempo de armazenamento

Etapa final**

Etapa inicial* indice de indice de indice de
PRI tempo de repouso . a
manejo térmico (horas) polimento brancura transparéncia
1°més 12°més 1°més 12°més 1°més 12°més

75 [ 750C 4 al3,3A al45A a23,0A a224A al,9A al,8A

12 al4,0A al4,7A a22,6A a23,2A a2, 1A al,9A

100 / 75°C 4 al2,8A all2A a22,4A a22,3A a2,0A al,9A
12 al2,2A al2,8A a22,6A a23,7A al,7A al,7A

75 [ 100°C 4 all,3A al3,3A a22,0A a23,1A al,8A al,8A

12 al3,7A al4,7A a222A a23,2A az2,1A al,9A

Para cada parametro, médias acompanhadas de letras diferentes mindsculas na mesma coluna e mailusculas na mesma linha
representam diferengas a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em sequiéncia da etapa inicial.
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Verifica-se pelos valores apresentados na Tabela 19 que ndo houve
diferencas significativas entre os tratamentos de secagem e entre 0s meses de
armazenamento.

Os parametros branquimétricos sao obtidos de gréos inteiros sem defeitos
que decorrem da etapa de polimento do arroz, a industria utiliza estes parametros
para padronizar e homogeneizar o arroz beneficiado nesta etapa. Devido ao fato de
0 processo de polimento dos graos ser uma etapa abrasiva, a desuniformidade nos
valores pode interferir diretamente no rendimento de grdos inteiros, revelando a
necessidade de ajustes no equipamento de polimento evitando perdas e diferencas
entre valores de rendimento de graos inteiros.

A andlise conjunta dos valores para os parametros do perfil branquimétrico
apresentados na Tabela 19 permite verificar que a etapa de polimento nao interferiu
no rendimento de graos inteiros sem defeitos para o arroz branco (Tabela 17).
Portanto, as diferencas percebidas entre os valores de graos inteiros sdo devidas ao
manejo técnico operacional da secagem e ao tempo de armazenamento.

Pelos valores apresentados na Tabela 20 observa-se que nao houve
diferencas significativas entre os tratamentos de secagem, nem entre os meses de
armazenamento.

Analisando-se de forma conjunta as Tabelas 19 e 20 é possivel perceber
médias menores nos parametros do perfil branquimétrico para o arroz parboilizado
polido. Este comportamento esta de acordo com a literatura especializada que relata
os efeitos da parboilizacdo sobre a estrutura e a coloracdo dos graos. O arroz ndo
parboilizado tem maior maciez e consequentemente os efeitos do polimento séo
mais drasticos. Os efeitos do processo de parboilizacdo a que sdo submetidos os
graos refletem diretamente nos parametros do perfil branquimétrico do arroz.
(ROMBALDI, 1998; AMATO e ELIAS, 2005).

Nas Tabelas 21 e 22 sao apresentados os parametros de cocg¢édo do arroz
beneficiado branco polido e parboilizado, apés a secagem pelo método de seca-
aeracao e armazenamento durante doze meses em ambiente resfriado.

Pelos valores apresentados nas Tabelas 21 e 22 é possivel observar que o
manejo térmico da secagem e o0 tempo de armazenamento ndo provocaram

diferencgas significativas entre os parametros de cocgao.



Tabela 21 - Pardmetros de coccao do arroz branco polido, secado pelo método de seca-aeracdo e armazenado em ambiente resfriado

Parametro / Tempo de armazenamento

Etapa final**

Etapa inicial* tempo de repouso Rendimento gravimétrico Rendimento volumétrico Tempo de coccao Proporgédo de agua
manejo térmico P (horas)p (%) (%) (minutos) (razdo massica)

1° més 12° més 1° més 12° més 1° més 12° més 1° més 12° més

75 1 750C 4 a274,0A a297,3A a289,2A a286,6A al9,0A al8,0A a2,1A a2,1A

12 a270,3A a296,7A a281,9A a273,2A al9,0A al8,0A a2,0A a2,1A

100 / 75°C 4 a279,5A a296,2A a291,6A a286,5A al9,0A al8,0A az2,1A az2,1A

12 a274,4A a297,7A a284,8A a283,9A al9,0A al8,0A a2,0A a2,1A

75/ 100°C 4 a278,8A a292,2A a287,8A a284,2A al9,0A al8,0A az2,1A az2,1A

12 a281,6A a291,9A a296,6A a292,2A al9,0A al8,0A a2,1A a2,1A

Para cada parametro, médias acompanhadas de letras diferentes mindsculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha representam diferencas a 5% de significAncia
pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em seqiiéncia da etapa inicial.

Tabela 22 - Parametros de cocc¢do do arroz parboilizado polido, apés a secagem pelo método de seca-aeracdo e armazenado em ambiente
resfriado

Parametro / Tempo de armazenamento

Etapa final**

Etapa inicial* tempo de repouso Rendimento gravimétrico Rendimento volumétrico Tempo de cocgao Proporcédo de agua
manejo térmico (horas) (%) (%) (minutos) (raz8o massica)

1° més 12° més 1° més 12° més 1° més 12° més 1° més 12° més

75/ 750C 4 a313,9A a331,9A a334,4A a321,8A a25,0A a26,0A a2,7A a2,7A

12 a315,5A a325,3A a335,7A a326,2A a25,0A a26,0A a2,6A a2,6A

100 / 75°C 4 a318,7A a328,3A a335,5A a326,4A a26,0A a27,0A a2,6A a2,6A

12 a313,3A a335,8A a334,1A a321,9A a25,0A a26,0A a2,7A a2, 7A

75 1 100°C 4 a312,6A a332,4A a339,3A a327,4A a25,0A a27,0A a2,7A az2,7A

12 a318,6A a328,8A a338,0A a321,0A a26,0A a26,0A a2,6A a2,7A

Para cada parametro, médias acompanhadas de letras diferentes minlsculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha representam diferencas a 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em seqiiéncia da etapa inicial.
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Aumentos de rendimento gravimétrico, por exemplo, resulta de aumento de
capacidade de absor¢do de agua pelos graos, o que € comum em armazenamentos
em condigbes ambientais ndo controladas, assim como aumentos nos tempos de
coccdo. Nas tabelas 21 e 22 é possivel verificar que esses fatos ndo ocorreram.
Esse comportamento € conseqiéncia do resfriamento no ambiente de
armazenamento que retarda os ritmos do metabolismo e também de outras
alteracdes nos graos.

A analise conjunta dos valores apresentados nas Tabelas 21 e 22 permitem
verificar que no arroz parboilizado polido (Tabela 22) os rendimentos gravimétricos e
volumétricos aumentaram em relag@o aos exibidos no arroz branco (Tabela 21).

No arroz branco polido, o rendimento gravimétrico alcangcou médias de 288,6
e 301,8% no primeiro e no décimo segundo més de armazenamento,
respectivamente. No arroz parboilizado polido, esses valores correspondem a 336,1
e 330,4%, nos mesmos periodos. Analogamente, os valores de rendimentos
volumétricos passaram de 280,2 e 280,6% para 304,1 e 312,4% nos mesmos doze
meses de armazenamento quando o arroz foi parboilizado.

Assim como ocorreu nos rendimentos gravimétricos e volumétricos, verificam-
se aumentos meédios tanto na propor¢cdo de agua necessaria quanto para o tempo
de cocgéo ao se parboilizar o arroz.

Os graos brancos necessitaram de propor¢cdes massicas entre 2,0 e 2,2 para
a coccao, que ocorreu entre 18 e 19 minutos. Ja nos parboilizados esses parametros
de proporcdo massica passaram para 2,5 a 2,7 e 25 a 27 minutos de cocc¢do. A
reestruturacdo interna dos gréos, provocada pela gelatinizacdo do amido na
parboilizagdo explica os comportamentos.

O resfriamento do ar ambiente de armazenamento possibilitou a
uniformizacdo desses comportamentos nos doze meses de armazenamento,
independentemente do manejo térmico utilizado na secagem.

Nas Tabelas 23 e 24 sao apresentados os parametros de perfil texturométrico
do arroz cozido, branco polido, depois de secado pelo método de seca-aeracéo e

armazenado durante doze meses em ambiente resfriado.
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Tabela 23 - Parametros de perfil texturométrico do arroz branco polido cozido, secado pelo método de seca-aeracdo e armazenado em
ambiente resfriado

Etapa inicial* Etapa final** Parametro / Tempo de armazenamento

manejo térmico tempo de repouso Forca (g) Firmeza (g) Adesividade (J) Elasticidade (mm)
(horas) 1° més 12° més 1° més 12° més 1° més 12° més 1° més 12° més

75 750C 4 a2996,0A ab1413,3B a3539,5A abcl1721,7B a-13,4B a-22,1A a0,5A" a0,5A

12 a2807,1A ab1544,3B a3250,5A al917,7B a-13,3B a-22,2A a0,5A a0,5A

100 / 75°C 4 a3347,6A ab1485,6B a3859,2A ab1762,3B a-11,5B a-22,7A a0,5A a0,5A

12 a3017,3A bc1093,3B a3576,3A bc1284,3B a-11,4B a-21,4A a0,5A a0,5A

75 1 100°C 4 a2773,0A bc1001,5B a3264,2A bc1131,0B a-11,0B a-21,7A a0,5A a0,5A

12 a2672,6A al664,9B a3153,8A al970,9B a-12,8B a-22,0A a0,5A a0,5A

Para cada pardmetro, médias acompanhadas de letras diferentes mindsculas na mesma coluna e mailusculas na mesma linha representam diferencas a 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em seqiiéncia da etapa inicial.

Tabela 24 - Parametros de perfil texturométrico do arroz branco polido cozido, secado pelo método de seca-aeracdo e armazenado em
ambiente resfriado

Etapa final* Parametro / Tempo de armazenamento

Etapa inicial* tempo de renouso Coesividade Gomosidade Mastigabilidade Deformacéo
manejo térmico P (horasf (adimensional) (N) (N.mm) (mm)

1° més 12° més 1° més 12° més 1° més 12° més 1° més 12° més
75 | 750C 4 a0,5A a0,5A al857,4A a737,2B a992,1A a416,6B a0,28A a0,22B
12 a0,5A a0,5A al868,3A a817,2B a922,3A a466,2B a0,27A a0,24A
100 / 75°C 4 a0,5A a0,5A al689,0A a756,8B a960,7A a471,7B a0,30A a0,24B
12 a0,5A a0,5A al754,1A ar7l12,5B agl7,1A a439,0B a0,26A a0,23A
75 [ 100°C 4 a0,5A a0,5A al717,7A a716,3B a950,5A a416,6B a0,28A a0,22B
12 a0,5A a0,5A al662,1A a825,1B a965,7A a422,9B a0,28A a0,24A

Para cada parametro, médias acompanhadas de letras diferentes minlsculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha representam diferencas a 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em seqiiéncia da etapa inicial.
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Verificam-se pelos valores apresentados nas Tabelas 23 e 24 que nao houve
diferencas significativas entre oS meses de armazenamento somente para 0S
parametros de elasticidade e coesividade. Pelo comportamento dos valores nos
demais parametros € possivel observar que o tempo de armazenamento altera os
parametros de perfil texturométrico, forca, firmeza, adesividade, gomosidade,
mastigabilidade e deformacéo.

Observa-se também pelo comportamento dos valores no primeiro més de
armazenamento que nao houve diferencas significativas entre os tratamentos de
secagem. Porém os valores dos parametros de forca e firmeza apresentaram
diferencas significativas e desuniformidade no décimo segundo més de
armazenamento.

Os valores encontrados na investigacdo do perfil texturométrico do arroz
cozido sdo compativeis com os relatados por Zheng, et al., (2009) o qual investigou
os efeitos das fissuras no arroz sobre as qualidades de textura e sabor, utilizando
metodologia de cocgao e preparo das amostras para avaliacdo de textura similares
as aplicadas neste estudo.

Nas Tabelas 25 e 26 sdo apresentados os parametros de perfil texturométrico
do arroz parboilizado cozido, apdés secagem pelo método de seca-aeracdo e
armazenado durante doze meses em ambiente refrigerado.

E possivel observar pelos valores apresentados nas Tabelas 25 e 26 que ndo
houve diferencas significativas entre os tratamentos de secagem e entre 0S meses
de armazenamento.

A analise conjunta no comportamento dos valores apresentados nas Tabelas
23 a 26 permite verificar que no décimo segundo més de armazenamento a
parboilizacdo uniformizou e restituiu os valores dos parametros de forca e firmeza,
apresentando maior uniformidade entre os tratamentos de secagem e entre 0S
meses de armazenamento. Sao percebidos incrementos nos valores apdés a
parboilizacdo em relacdo ao arroz néo parboilizado no primeiro més de
armazenamento. A parboilizacdo no décimo segundo més de armazenamento
apresentou valores mais similares ao primeiro més de armazenamento do arroz nao

parboilizado.
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Tabela 25 - Parametros de perfil texturométrico do arroz parboilizado polido cozido, ap6és a secagem pelo método de seca-aeragédo e
armazenado em ambiente resfriado
Etapa final**

Paradmetro / Tempo de armazenamento

mitr?gj% 'trg frlr?ilco tempo de repouso Forca (g) Firmeza (g) Adesividade (J) Elasticidade (mm)
(horas) 1° més 12° més 1° més 12° més 1° més 12°més  1°més 12° més
75 1 750C 4 a2634,0A a2741,7A a3146,5A a3690,1A a-1,5A a-2,5A a0,5A a0,5A
12 a3361,2A a2102,2A a3917,7A a3602,1A a-1,6A a-3,5A a0,5A a0,5A
100 / 75°C 4 a2323,4A a2348,8A a3847,5A a3716,4A a-1,3A a-2,2A a0,5A a0,5A
12 a3187,6A a2969,2A a3837,8A a3662,7A a-1,5A a-3,3A a0,5A a0,5A
75/ 100°C 4 a3033,0A a2308,7A a3639,7A a3763,0A a-1,1A a-3,4A a0,5A a0,5A
12 a3294,0A a2369,9A a3933,1A a3743,2A a-1,6A a-3,6A a0,5A a0,5A

Para cada parametro, médias acompanhadas de letras diferentes mindsculas na mesma coluna e mailusculas na mesma linha representam diferencas a 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em seqiiéncia da etapa inicial. o
©

Tabela 26 - Parametros de perfil texturométrico do arroz parboilizado polido cozido, ap6s a secagem pelo método de seca-aeracao e
armazenado em ambiente resfriado

Parémetro / Tempo de armazenamento

Etapa final**

Etapa inicial* tempo de renouso Coesividade Gomosidade Mastigabilidade Deformacao
manejo térmico P (horas)p (adimensional) (N) (N.mm) (mm)

1°més 12°més 1°més 12° més 1°més 12° més 1° més 12° més
75 1 750C 4 a0,6A a0,6A a2139,54A a2346,09A ali107,23A al020,33A a0,38A a0,34A
12 a0,6A a0,6A a2123,96A a2554,41A all30,52A al084,66A a0,36A a0,35A
100 / 75°C 4 a0,6A a0,6A a2057,54A a2334,09A all25,14A al034,20A a0,34A a0,36A
12 a0,6A a0,6A a2134,73A a2335,29A all23,79A all10,80A a0,37A a0,34A
75 1100°C 4 a0,6A a0,6A a2093,85A a2343,45A all93,31A all43,01A a0,36A a0,34A
12 a0,6A a0,6A a2098,35A a2568,14A all67,65A all08,97A a0,38A a0,35A

Para cada parametro, médias acompanhadas de letras diferentes minlsculas na mesma coluna e mailsculas na mesma linha representam diferencas a 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

* Etapa inicial da secagem em secador de coluna utilizando trés manejos térmicos do ar de secagem.

** Etapa final da secagem em silo-secador utilizando ar ambiente, com dois tempos de repouso em seqiiéncia da etapa inicial.
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Verifica-se pelos valores de adesividade que apds a parboilizacao,
independentemente dos tratamentos de secagem e dos meses de armazenamento,
foram obtidos valores bem menores do que no ao arroz ndo parboilizado. Apés a

coccéo do arroz parboilizado os graos apresentam maior firmeza e soltabilidade.

4.3.Conclusdes

a) Na seca-aeracdo do arroz, manejos térmicos que utilizam crescentes
temperaturas do ar na etapa inicial, associados com maiores tempos de repouso
resultam em menores tempos de secagem na etapa final, sem comprometer o0s
rendimentos de gréos inteiros sem defeitos, nem a qualidade industrial e nem a

qualidade tecnoldgica

b) Quatro horas de repouso entre a etapa inicial, em secador de coluna, e a
etapa final, em silo-secador, séo insuficientes para a adequada difusdo da agua
nesta etapa, e sua ampliacdo para doze horas de repouso diminui os tempos de

aeracao com ar ambiente na seca-aeragéo do arroz.

c) O tempo de repouso na etapa final apresenta efeitos mais marcantes sobre
0s tempos totais de secagem do que o manejo térmico do ar na etapa inicial em

secador de coluna na seca-aeracéo do arroz.

d) A parboilizacédo tem efeitos mais marcantes sobre os parametros de perfil
texturométrico, branquimétrico e de coccdo do que o manejo térmico na secagem e

o tempo de armazenamento dos graos em condi¢cdes ambientais resfriadas.

e) A parboilizacéo restitui os parametros de perfil texturométrico e aumenta os
rendimentos de graos inteiros sem defeitos, o rendimento gravimétrico e volumétrico,

a proporcao de agua necessaria e o tempo de cocc¢éo do arroz.
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