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RESUMO

SCHIAVON, RAFAEL de ALMEIDA. EFEITOS DO METODO DE SECAGEM
SOBRE A QUALIDADE E O DESEMPENHO INDUSTRIAL DE GRAOS DE ARROZ
ARMAZENADOS EM AMBIENTE CONTROLADO COM TEMPERATURA
REDUZIDA. 2010. 72f. Dissertacdo (mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Foram estudados efeitos do sistema de secagem e do tempo de armazenamento em
temperatura reduzida, com avaliacdo de desempenho industrial, parametros de
conservabilidade e qualidade de consumo, em graos de arroz colhidos com umidade
proxima a 20% e secados até 13%, em trés méetodos de secagem: (a) intermitente
classico, (b), intermitente escalonado e (c) por seca-aeracdo. Foi utilizado
equipamento piloto, em escala laboratorial, dotado de resisténcias elétricas para o
aquecimento do ar, possibilitando sua operacdo de forma a se obter secagem dos
graos conforme o método. No intermitente classico, o ar teve temperaturas
crescentes de 70+5°C, 90+5°C e 100+5°C, respectivamente na 12, 22 e da 32 até a
penultima hora, havendo reducéo gradual da temperatura na ultima hora. No método
intermitente escalonado, com o mesmo manejo térmico do ar do método intermitente
classico, a operacdo ocorreu em duas etapas: a primeira até 15 a 16% de umidade,
e a segunda, secagem complementar, apos 30 dias da primeira etapa, com 0s graos
armazenados sob resfriamento. No terceiro método, de seca-aeracdo, a primeira
etapa foi realizada em secador de coluna com ar a 100°C nas duas camaras e 0s
graos serem retirados com 15-16% de umidade e transferidos para um silo secador,
ficando em repouso por 6 horas antes de ligar a aeracdo com ar ambiente para
complementar a secagem. Depois de secados, os grdos foram armazenados em
ambiente com temperatura reduzida para 17°C. No primeiro e no décimo segundo

meses de armazenamento foram avaliados umidade, peso volumétrico, peso de mil
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gréos, rendimento de grdos inteiros, incidéncia de defeitos, perfil texturométrico,
perfil branquimétrico, e parametros de coc¢do, em grados beneficiados pelos
processos convencional e parboilizado. Foi também estudada a preferéncia de
consumo do inseto Sitophilus sp em arroz com casca, integral e branco, colocando
0S mesmos em uma arena e sendo avaliado apds 60 dias com contagem de insetos
e consumos. Concluiu-se que: (1) os métodos de secagem intermitente classica,
intermitente escalonada e por seca-aeracéo apresentam similaridades de efeitos nos
parametros fisicos, de desempenho industrial e de coccdo, tanto para
industrializacdo por processo convencional de arroz branco como por parboilizagéo;
(2) a parboilizagdo e o aumento do tempo de armazenamento provocam
intensificacdo na incidéncia de grdos com defeitos, na acidez do éleo e na coloracéo
no arroz, independentemente do método de secagem utilizado; (3) os parametros
texturométricos sdo afetados pelo decorrer de armazenamento e pelo processo de
industrializacdo, independentemente do método de secagem; (4) o armazenamento
em ambiente com temperaturas reduzidas preserva a qualidade do arroz por pelo
menos um ano; (5) o inseto Sitophilus sp. tem maior preferéncia para sua
reproducdo e pelo consumo de graos de arroz integral do que pelos grdos com

casca e graos polidos, nesta ordem.

Palavra-chave: arroz, método de secagem, qualidade, coccao e insetos.
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ABSTRACT

SCHIAVON, RAFAEL de ALMEIDA. EFFECTS OF DRYING METHODS ON THE
QUALITY AND PERFORMANCE OF INDUSTRIAL GRAIN OF RICE STORED IN
CONTROLLED ENVIRONMENT WITH LOW TEMPERATURE. 2010. 72f.
Dissertacdo (mestrado) — Programa de Pdés-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

We studied effects of the drying system and the storage time at low temperature, with
evaluation of industrial performance and quality parameters conservability
consumption in rice grains harvested with moisture content around 20% and dried up
to 13% by three methods drying: (a) classic intermittent, (b) intermittently scaled and
(c) by dry-airing. Going to make use of the pilot scale equipment in a laboratory
scale, equipped with electric heaters to heat the air, was operated in order to obtain
drying grain according to the method. In the classic intermittent air temperature had
increased from 70+5°C, 90+5°C e 100+5°C, respectively in the 1st, 2nd and 3rd
hours until the penultimate, with a gradual reduction temperature in the last minute.
In method intermittent scaled, with the same thermal management of method
intermittent air classic, the operation took place in two stages: the first by 15-16%
humidity, and the second supplementary drying, after 30 days of the first stage, the
grain stored under cooling. In the third method, dry-airing, the first step was made in
column dryer with air at 100°C in the two chambers and the grains were removed
with 15-16% humidity and transferred to a silo dryer and rested for six hours before
turning on the aeration with ambient air to supplement the drying. Once dried, the
grains were stored at room temperature reduced to 17 ° C. In the first and twelfth
months of storage were evaluated humidity, volume and weight of thousand grains,
whole grain yield, incidence of defects, Texture profile, profile branquimétrico and
cooking parameters in grains by conventional processes and parboiled. Was also

studied consumer preference insect Sitophilus sp in paddy, full and white, putting
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them in an arena and being evaluated after 60 days with counts of insects and
consumption. It was concluded that: (1) drying methods intermittent fever, intermittent
and staggered by drought-airing show similarities in the effects of physical
parameters, performance industrial and cooking, both for industrialization by the
conventional process like white rice by parboiling; (2) the parboiling and increased
storage time cause increased incidence of grains with defects in the acidity of the oil
and color in rice, irrespective of drying method used, (3) Texture parameters are
affected by the ongoing storage and by the industrialization process, regardless of
drying method, (4) storage in an environment with low temperatures preserves the
quality of rice for at least a year, (5) the insect Sitophilus sp. has greater preference
for their reproduction and consumption of grains of rice than the grain shell and
polished grains, in that order.

Keyword: rice, drying method, quality, cooking and insects.
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1 INTRODUCAO

O arroz é o principal componente da dieta basica de grande parte da
populacdo mundial. Segundo a FAO (2008), o arroz representa 20% da fonte de
energia alimentar da populagcdo do mundo, enquanto trigo fornece 19% e o milho
5%. Somente nos paises asiaticos, mais de dois bilhdes de habitantes tém o arroz e
seus derivados como fontes de 60 a 70% das calorias ingeridas diariamente. Este
cereal é, portanto, um alimento de extrema importancia para a seguranca alimentar
no planeta. No Brasil tem seu consumo difundido em todas as classes sociais, ocupa
posicao de destaque tanto do ponto de vista econémico como do social.

No arroz, por ter producédo sazonal, € utilizada a secagem como método de
conservacao. Entretanto, cada vez mais a produtividade vem crescendo, em
consequéncia do grande incremento de tecnologias na area de producdo, mas este
incremento ndo é acompanhado na pés-colheita, o que causa gargalos ou pontos de
estrangulamento no fluxo das etapas de recepcédo e secagem dos graos. Isso, além
de reduzir a cadéncia operacional, provoca reducdo na qualidade dos graos, pois
séo elevados os graus de umidade e impurezas que eles contém quando da colheita
mecanizada, que predomina no pais.

O Brasil se destaca como o maior produtor entre 0s paises ocidentais.
Apesar das reducdes de producdo em algumas safras nos ultimos anos, por
adversidades climaticas, a producéo brasileira de arroz vem apresentando tendéncia
de crescimento, em funcdo, principalmente, do constante incremento da
produtividade (CONAB, 2010). O Rio Grande do Sul, principal estado produtor, onde
predomina o sistema de cultivo irrigado, produz mais de 60% do arroz nacional,
sendo que a cadeia produtiva do arroz representa R$ 2,9 bilhdes ao ano no PIB,
gerando 232.000 empregos diretos e indiretos. (IRGA, 2008)
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O consumo brasileiro de arroz vem aumentando num ritmo inferior ao
crescimento da produgdo. Nos ultimos 20 anos, o aumento da populagéo brasileira
vem sendo compensado por uma reducdo no consumo per capita do cereal, em
consequéncia de uma série de modificacdes nos padrdes e habitos de consumo da
populacéo (FAO, 2009)

Problemas encontrados no processo de secagem de arroz com casca sao
similares aos de outros cereais, porém o arroz exige operacdo mais controlada, em
razdo da suscetibilidade a quebras durante e apés a secagem. Durante a secagem
do arroz, pode haver consideraveis perdas, seja pela sua caracteristica de
sensibilidade, pelo método utilizado, pelo manejo térmico do ar de secagem, ou
pelos controles da operagao e do equipamento.

Como produto agricola, o arroz tem seu valor comercial dependente da
gualidade fisica e tecnolégica dos graos, sendo o percentual de graos integros um
dos parametros de influéncia na comercializacdo com as industrias. Dentre outros
fatores, os métodos e as condicbes de manejo da secagem, as quais o produto é
submetido, afetam diretamente o beneficiamento, interferindo, principalmente, em
reducbes no rendimento industrial e no valor comercial, além de diminuir a
conservabilidade durante o armazenamento e dificultar as operacbes de preparo
para o consumo.

Objetivando ampliar o acervo de informacfes técnicas e cientificas sobre
operacles de pos-colheita de arroz, e minimizar limitagdes operacionais nas etapas
de recepcéo e secagem, visa-se com este trabalho: a) estudar métodos de secagens
gue possam diminuir esta limitacdo operacional, reduzindo perdas de qualidade dos
graos causadas por esta limitacdo, sem causar danos nos graos; b) estudar efeitos
do processamento industrial e do tempo de armazenamento em ambiente com
controle ambiental em temperatura reduzida sobre a qualidade de arroz

armazenados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producdao de arroz

O arroz é considerado pela FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) como o alimento mais importante para a seguranca alimentar do
mundo. Além de fornecer um excelente balanceamento nutricional é uma cultura
bastante rustica, o que a faz também ser considerada a espécie de maior potencial
de aumento na producédo para combate a fome no mundo (GOMES et al, 2004).

A producao do arroz (Tabela 2) ocorre em todos os continentes estando na
Asia aproximadamente 90% da producdo mundial. Na América Latina, o Brasil se
destaca como o maior produtor (FAO 2009).

O agronegocio do arroz no Rio Grande do Sul envolve anualmente a
producéo de cerca de 7 milhdes de toneladas, sendo considerado estabilizador da
safra nacional, responsavel por cerca de 60% da producéo brasileira, a maior entre
os Estados da Federacao. Esta producao representa R$ 2,9 bilhées ao ano no PIB
(Produto Interno Bruto), gerando 232 mil empregos diretos e indiretos no Estado
(IRGA, 2008). O pais tem apresentado um grande desempenho nas exportacdes de
produtos do agronegdécio e conquistado novos mercados em diferentes partes do
mundo (SCOLARI, 2006), conforme € mostrado na Tabela 1.

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

Exportacéo
Ano (mil de toneladas)

2004 36,8

2005 272,5
2006 290,4
2007 201,4
2008 518,0
2009 866,3

Fonte: MDIC, 2009
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Tabela 2 — Produgcéo mundial de arroz (base casca), safra 2008.

) Producéo Participagéo
Posicao Paises

(mil ton) (%)

1 China 193354,18 28,23
2 india 148260,00 21,64
3 Indonésia 60251,07 8,80
4 Bangladesh 46905,00 6,85
5 Vietna 38725,10 5,65
6 Tailandia 32099,40 4,69
7 Mianmar 30500,00 4,45
8 Filipinas 16815,50 2,45
9 Brasil 12100,14 1,77
10 Japéao 11028,75 1,61
11 Paquistao 10428,00 1,52
12 Estados Unidos 9239.63 1,35
13 Egito 7253,37 1,06
14 Camboja 7175,47 1,05
15 Coréia do Sul 6919,25 1,01
Demais Paises 53958,51 7,88

Mundo 685013,37 100,0

Fonte: FAOSTAT, 2010

O consumo brasileiro per capita de arroz € muito superiores aos demais
paises ocidentais, havendo acentuada reducdo no consumo devido ao processo de
ocidentalizacdo dos habitos alimentares da populacéo.

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 Uultimos anos, passando de 4% para
aproximadamente 22% em duas décadas (ABIAP, 2009).

O arroz parboilizado em relacdo ao branco polido apresenta vantagens
nutricionais importantes, com maiores teores de minerais, vitaminas e de
substancias com acdo semelhante a das fibras, denominadas de amido resistente,
gue atuam na manutenc¢éo da glicemia (HELBIG, 2007).

A Figura 01 mostra o consumo meédio per capita de arroz beneficiado no
mundo e na Asia de 1990 a 2007.
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Figura 1 — Consumo per capita de arroz beneficiado no mundo e na Asia, em
Kg.(hab.ano):1, periodo entre 1990 e 2007.
Fonte: FAOSTAT, 2010

Conforme pode ser observado na Figura 02, 0 consumo per capita de arroz
beneficiado no Brasil teve uma reducdo de aproximadamente 14% nos ultimos 20
anos, o que corresponde a 5,7 Kg.(hab.ano)Z!. Este valor é considerado alto, se

comparado com o consumo per capita dos paises desenvolvidos (Figura 03).
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Figura 2 — Consumo per capita de arroz beneficiado e em base casca no Brasil, em
Kg.(hab.ano):1, periodo entre 1990 e 2007.
Fonte: FAOSTAT, 2010
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Figura 3 — Consumo per capita de arroz beneficiado nos paises desenvolvidos e em

desenvolvimento, em Kg.(hab.ano)::!, periodo entre 1990 e 2007.
Fonte: FAOSTAT, 2010

Apesar de ser considerado um alimento importante na alimentacdo humana,

o cereal ainda é pouco reconhecido pelas suas caracteristicas funcionais, ou seja,

gue também tem a capacidade de prevenir doencas, auxiliar no tratamento de

muitas delas e até de cura em funcdo dos componentes que possui (HELBIG et al,

2008).

2.2 Caracteristicas do gréo

Representando 89 a 93% da cariopse, o0 endosperma é o principal

componente do arroz branco polido, sendo formado por granulos de amido, algumas

proteinas e outros constituintes. Segundo Gomes et al. (2004), o arroz fornece 20%

da energia e 15% da proteina necessarias ao homem, e se destaca pela sua facil

digestao.

A composicdo quimica do arroz varia em funcdo das condicdes de pré-

armazenamento, de armazenamento, da variedade e do sistema de beneficiamento
(AMATO e ELIAS, 2005). O arroz com casca contém, em média, de 6,7 a 8,3% de
proteinas, de 2,1 a 2,7% de lipideos, de 3,4 a 6,0% de cinzas e de 70,5 a 84,2% de

carboidratos. O farelo obtido pelo polimento do arroz esbramado € constituido de
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13,0 a 14,5% de lipideos, de 6,1 a 8,5% de cinzas e, 48,3 a 55,4% de carboidratos
(DENARDIN et al., 2005; ZANAO et al., 2006; LAMBERTS et al., 2008).

Através do descascamento e da separagdo da casca e da cariopse, obtém o
arroz integral. Este pode ser polido para remocao do farelo (pericarpo, tegumento,
camada de aleurona e gérmen), que representa 8,5-14,8% do arroz integral
(JULIANO & BECHTEL, 1985), obtendo-se o arroz branco polido. Os graos também
podem ser submetidos a parboilizacdo, podendo ser consumidos na forma integral
ou polido. O arroz é constituido principalmente por amido, apresentando
guantidades menores de proteinas, lipidios, fibras e cinzas, conforme apresentado

na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicdo centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral, branco
polido e parboilizado polido.

Constituinte Arroz Integral Arroz branco polido  Arroz parboilizado polido
Amido total 74,12 87,58 85,08
Proteinas (Nx5,95) 10,46 8,94 9,44
Lipidios 2,52 0,36 0,69
Cinzas 1,15 0,3 0,67
Fibra total 11,76 2,87 4,15
Fibra insoluvel 8,93 1,05 1,63
Fibra solavel 2,82 1,82 2,52

Fonte: adaptado de DENARDIN, SILVA E STORCK, 2004

Os triglicerideos sdo o0s principais constituintes, da fracdo lipidica,
contribuindo com 85% dos lipideos no farelo e 60% no endosperma.
Quantitativamente, os principais acidos graxos no 6leo de arroz séo oléico, linoléico
e palmitico, representando cerca de 43, 36 e 14% do total, nesta ordem
(GONCALVES, 2005).

O conteudo médio de proteinas do arroz sem casca encontra-se na faixa de
8,0 a 9,0%, havendo reducdo neste teor na medida em que vdo sendo retiradas
camadas superficiais dos gréos, porgue o teor de proteina diminui progressivamente
da periferia para o interior da cariopse (AMATO, 2002).

O principal carboidrato do arroz € o amido que representa cerca de 90% do
grao branco polido. A amilopectina representa de 63 a 92% de todo o amido e a
amilose, de 8 a 37% (HOSENEY, 1991). Todas essas caracteristicas benéficas

podem ser comprometidas pelas inadequacfes técnicas e/ou operacionais que vao
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desde a producdo até o consumo, passando, principalmente, pela secagem, pelo

armazenamento e pela industrializacao.

2.3 Principios e aspectos operacionais da secagem

O arroz, por ter producdo sazonal, utiliza a secagem como método de
conservacao. Entretanto, cada vez mais a produtividade vem crescendo, devido ao
grande incremento de tecnologias na area de producao, mas este incremento nédo é
similar na pés-colheita, o que causa gargalos ou pontos de estrangulamento no fluxo
das etapas de recepcdo e secagem dos graos. Isso, além de reduzir a cadéncia
operacional, provoca reducdo na qualidade dos grdos, em consequéncia dos
ocasionada pelos elevados graus de umidade e impurezas que contém quando da
colheita mecanizada, que € mais utilizada.

Pode-se conceber a secagem como um processo de transferéncia
simultanea de calor e de massa. O ar, ao mesmo tempo em que fornece calor ao
sistema, absorve agua do produto em forma de vapor. O gasto de energia
provocado pela evaporacdo 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 isoentalpico. Gréos séo produtos higroscopicos e, como
tais, sofrem variagcdes no seu conteudo de agua, de acordo com as condi¢des do ar
gue os rodeia (ELIAS, 2007).

Quando o aquecimento acontece no grao, também aumentam a evaporacao
e as pressodes internas. Enquanto o grao perde agua, ele tem seu tamanho reduzido,
gracas a compressao externa, proveniente da pressao atmosférica e que aumenta a
medida que vai secando. Se aquecido, enquanto seca, contrariamente, sua pressao
interna aumenta e as camadas mais centrais do grdo tendem a expansdo. A
superficie do arroz ndo tem plasticidade ou capacidade elastica para suportar
tensdes mecanicas muito elevadas, podendo nesses casos sofrer fissuras na
superficie, trincamento ou até mesmo quebra (ruptura do grdo). Quanto mais
desequilibrados forem os fenébmenos de evaporacéo e de difusdo, maiores serdo os
danos (BROOKER et al.; 1992; RESENDE et al., 2005; ELIAS, 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 graos, possibilitando a

secagem de grandes quantidades de grdos em curtos espacos de tempo,
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independentemente das condicdes de temperatura e umidade relativa do ar
ambiente (AOSANI, 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 biol6gicos
gue podem causar aos graos (MILMAN, 2002).

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

A secagem é um processo complexo de transferéncia de calor e energia
entre 0s gréos e o ar, e freqientemente ndo € bem entendido pelo operador do
secador, e seu treinamento ocorre normalmente por tentativa e erro. Portanto, néo
surpreende a operacdo de secagem nas unidades armazenadoras estar longe do
ponto Otimo. Os enganos mais comuns estdo em usar temperaturas excessivamente
altas para aumentar a velocidade de secagem, e diminuir o fluxo de grdos nos
elevadores para néo correr o risco de “embuchamentos” (MENEGHETT]I, 2008).

Os principais fatores que afetam o desempenho de secagem sao as
condi¢cbes ambientais e a umidade dos gréos. O clima determina a época e o grau
de umidade esperada na colheita, que varia de regido para regido. A umidade inicial
dos graos tem um efeito significativo no desempenho do secador, ndo s6 na
operacdao do secador, no consumo de energia, e na qualidade dos grdos, mas
também nos custos operacionais.

Apoés a colheita, os grdos devem ser submetidos a pré-limpeza, antes da
secagem. Quando eficientemente realizada. ela reduz os riscos de incéndio, facilita
a movimentacdo do ar e dos grédos, permite a uniformizacdo da secagem e reduz
custos, ja que os materiais estranhos ou impurezas ndo estardo presentes para
serem secos, diminuindo as fontes de inoculo de microrganismos e de pragas, cujas

presencas sao indesejaveis na classificacdo e na conservagao posterior.

2.4 Secagem intermitente

O método intermitente é caracterizado pela passagem descontinua do ar

aquecido pela massa de grdos também em movimento, promovida pela recirculacéo
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do grdo no secador. Com isto a difusdo da agua do interior para a periferia do grao,
e a evaporacdo da &agua superficial se ddo de uma maneira mais branda e
equilibrada. (ELIAS, 2007).

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

Para a secagem intermitente sédo utilizados os secadores intermitentes e
mais ultimamente sao utilizados secadores de coluna como camara de secagem e
um silo ou regulador de fluxo para realizar a equalizagdo, fazendo-se assim a
secagem intermitente. O processo ocorre com a movimentacdo do arroz e do ar de
secagem, que mantém periodos de contato e sem contato alternadamente.

O equipamento é constituido de duas camaras: uma de secagem, onde
ocorrem as trocas de energia e de matéria durante o contato com o arroz, o ar
insuflado ou succionado, e outra de equalizacdo, onde 0s graos permanecem sem
contato com o ar de secagem. Na camara de secagem o ar cede energia térmica, se
resfria, e absorve na forma de vapor a agua periférica que evapora do gréo. Na
camara de equalizacdo, o repouso permite que a agua mais interna do grao de arroz
migre para a sua periferia, predominantemente por difusao.

Normalmente a temperatura do ar de secagem, ndo ultrapassa 115°C, nem
e inferior a 70°C. Este € um sistema que permite obter bons resultados, embora exija
maiores investimentos e uso de tecnologia mais sofisticada quando comparado a
outros meétodos. Pelas caracteristicas técnicas, operacionais e econdmicas, 0
sistema intermitente € o mais recomendavel para a secagem do arroz, devendo ser
evitada a remocdo brusca de &gua, que deve ser harmbnica durante todo o
processo, com temperatura do ar de secagem de no maximo 110°C, para controlar
os danos térmicos e mecanicos (BARBOSA et. al., 2005; SOSBAI, 2007).

A secagem com temperaturas crescentes do ar € uma operagcdo mais
branda do que a secagem com temperatura constante, e ocasiona menores
prejuizos fisico-quimicos e biolégicos ao arroz, pois a evaporacdo e a migracao
interna da agua sdo mais equilibradas, a velocidade de remocédo de agua € menor e
também sdo menores as temperaturas atingidas pela massa de arroz durante a
secagem (ROMBALDI, 1988; BOEMEKE, 2000).
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2.5 Seca-aeragéo

O método de seca-aeracdo 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 investigacbes que levaram ao
desenvolvimento deste método surgiram da necessidade de reduzir a deterioracdo
na poés-colheita do milho nos Estados Unidos, devido ao surgimento da colheita
mecanizada por automotriz, permitindo a colheita dos grdos em grandes
guantidades e com graus de umidade mais elevados do que o habitual, provocando
gargalos no fluxo de secagem (DIOS, 1985; BROOKER, 1992).

Foster (1967) e MacKenzie et al (1967) descobriram que o método de seca-
aeracao proporcionava um aumento na cadéncia operacional do secador, melhorava
0 aproveitamento das instalacfes e proporcionava redu¢do nos custos com energia
na secagem. Embora estas vantagens fossem muito atrativas para o setor, suas
limitagdes restringiram sua consolidacdo a plantas industriais que comportavam o0s
equipamentos necessarios para sua aplicacéo.

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

A seca-aeracdo utiliza um secador convencional continuo adaptado, que
permite receber ar aquecido nas duas camaras. Assim, 0s grdos saem ainda
guentes e parcialmente secados, indo diretamente a um silo secador, onde
permanecem em repouso durante um determinado tempo, antes de iniciar a etapa
final de aeracdo na secagem dos graos (MILMAM, 2002).

O método de seca-aeracdo consiste em interromper a secagem dos graos
em fluxo continuo quando a umidade dos graos estiver entre 15 e 16%, passando os
graos ainda quentes para um silo secador e aguardando de 4 a 12 horas de repouso
até o acionamento da aeracdo com ar ambiente (MACKENZIE et al., 1967,
LASSERAN, 1978; CUNHA, 1980; FRANCO e PETRINI, 2006).

Esse processo de secagem aumenta o rendimento do secador, reduz o0s
danos e mantém a aparéncia externa dos graos, visto que o processo combinado de
repouso e aeragcdo € um recurso para reduzir quebras e trincamento de graos
(NEVES et al, 1983; DEVILLA et. al.,1999; TALBOT, 2003).
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2.6 Efeitos na qualidade dos graos

Mantendo-se constante o numero de passagens pelo secador, 0 aumento da
temperatura do ar aumenta a velocidade de secagem, e reduz a percentagem de
graos inteiros, sendo mais limitante o efeito da temperatura do ar de secagem sobre
o rendimento de engenho do que o dano mecanico causado pela movimentacao do
arroz durante a secagem (ELIAS, 2007).

Shei e Chen (1999) estudando a secagem de arroz em casca pelo processo
intermitente em camadas finas, com temperatura do ar de secagem variando entre
35 e 45°C, umidade absoluta do ar variando entre 10 e 26 g/kg ar seco, intervalo de
tempo de secagem variando entre 5 a 15 minutos, e intervalo de tempo de
temperagem variando entre 40 a 120 minutos, concluiram que um tempo de
secagem mais curto e um tempo de temperagem mais longo produzem menos
danos no gréao.

Barbosa et al. (2006) verificaram efeitos da secagem intermitente com
temperaturas gradualmente crescentes do ar de 70, 90 e 100+5°C e da secagem
estacionaria em silo-secador com ar pouco aquecido, a temperatura de 30+5°C
sobre o desempenho industrial dos grédos de arroz, e concluiram que ambos os
métodos sdo adequados para a secagem de grdos de arroz e gque 0S menores
percentuais de graos inteiros sdo observados imediatamente apdés a secagem,
independentemente do método utilizado.

Para secagem de arroz, deve ser evitada a remocéao brusca da agua, a qual
deve ser harmbnica durante todo o processo e ndo deve ultrapassar dois pontos
percentuais por hora, em cada hora. Deve-se ter atencédo na regulagem do secador
continuo, para que o fluxo de secagem nao ultrapasse dois pontos percentuais
horérios de remocao de agua nos gréos. 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 horas. E importante controlar o processo para que a temperatura da massa
de graos nao ultrapasse 40°C, valendo o mesmo para sementes (ELIAS, 2007).

Abud-Archila et al. (2000) afirmam que em paises de clima temperado como
a Franca, a secagem do arroz é uma das principais causas de fissuras. Estas
fissuras virtualmente invisiveis no arroz em casca, conduzem a rela¢des de quebras

altas ap6s o beneficiamento, e concluem que altas taxas de evaporacdo da agua
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dos graos sdo mais danosas do que altas temperaturas da massa de gréos, ou seja
qgue o rendimento de gréos inteiros ndo é afetado pela temperatura elevada da
massa de graos se a capacidade evaporativa do ar se mantiver baixa.

Ao determinar o rendimento do arroz ap6s secagem com temperaturas de
50, 60, e 70°C e periodos de repouso de 30, 60, 120 e 180 minutos, entre as
passagens pelo secador, Faroni (1983) verificou que o maior percentual de graos
inteiros de arroz beneficiado (58,8%) foi obtido em secagem com ar a temperatura
de 50°C, e periodo de repouso de 180 minutos. A secagem intercalada com
periodos de repouso entre as passagens pelo secador causa um aumento
acentuado no rendimento final de gréos inteiros de arroz.

Elias et al. (2006), examinaram efeitos imediatos e latentes em parametros
qualitativos de arroz submetidos a trés condicdes de secagem intermitente: 1)
temperaturas crescentes do ar de 70, 90 e 100+5°C, com relagdo de intermiténcia de
1:3; II) temperaturas crescentes do ar de 70, 90 e 100+5°C, com relacdo de
intermiténcia de 1:1,5; Ill) temperatura constante do ar de 90+5°C durante toda a
operacdao de secagem. Concluiram que, aumentando a relacdo de intermiténcia
entre as camaras de secagem e de equalizagcdo, aumentam o tempo de operacgao e
0 consumo de energia para o0 aguecimento do ar, mas diminuem a taxa de secagem
e 0 consumo de energia por quantidade de grdos secados; Ha reducao significativa
no rendimento de gréos inteiros, imediatamente apds a secagem, sendo essa
reducdo menos acentuada quando o ar € aquecido gradualmente.

O rendimento de grédos inteiros e quebrados € o principal parametro
considerado na avaliacdo comercial do arroz para a determinacdo da qualidade e do
preco do produto. Dentre outros fatores, os métodos e as condi¢cdes de manejo da
secagem, aos quais o produto é submetido, afetam diretamente o beneficiamento,
interferindo, principalmente, na porcentagem de graos inteiros obtidos (CANEPELLE
et al.,1992).

Segundo Brooker et al. (1992), a formacéo de trincas é devida ao gradiente
de umidade que se forma no interior do gréo, do centro para a periferia, o qual, ao se
tornar muito elevado, conduz ao aparecimento de tensdes que podem trincar o grao.

Os danos mais freqlientemente observados quando a secagem com ar
aquecido nédo for convenientemente controlada séo: reducédo de vigor e germinagao
da semente, alteracdo de cor, formagéo de crosta periférica, perda de matéria seca,

reducdo da integridade fisica dos graos, diminuicdo da digestibilidade das proteinas,
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desestruturacdo do amido e reducdo da conservabilidade, além do desperdicio de
tempo e de energia (ELIAS, 1998; ELIAS et. al., 2008 ).

Para o arroz que se destina ao beneficiamento direto, sem ser armazenado,
recomenda-se, apds a secagem e antes do beneficiamento propriamente dito, deixar
em repouso 0s graos 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 tensdes internas,
constituindo o que se denomina de temperagem ou tempo de témpera (LUZ et
al.,1993).

A quebra dos graos ocorre, principalmente, durante o0s processos de
descascamento e de brunimento. A maioria dos grdos quebrados, durante o
beneficiamento, ja apresentava fissuras antes do processo (CALDERWOOQOD, 1980).

A parboilizagdo é um processo hidrotérmico que altera a forma do amido de
cristalina para amorfa durante a gelatinizagdo, havendo posterior retrogradacao. O
processo contribui na reducdo das perdas de industrializacdo dos grédos, bem como
no incremento do valor nutricional, além de aumentar a estabilidade no
armazenamento e no transporte (AMATO et al., 2002).No processo de parboilizacéo
do arroz, as operacOes correspondentes as do beneficiamento convencional séo
precedidas pelo tratamento hidrotérmico, que em geral consta de quatro etapas:
hidratacdo ou encharcamento, autoclavagem, secagem e temperagem.

Apobs essas etapas, 0s graos sao submetidos, de maneira similar ao sistema
convencional, as operacfes de descascamento, polimento, separacdo de quebrados
e de graos com defeitos. A hidratacdo tem por finalidade promover a entrada de
agua no interior do gréo, aproveitando a propriedade que tem o amido de absorver
cerca de 30% do seu peso em agua, tomando o espaco ocupado pelo ar dentro do
grao.

A temperatura utilizada é um pouco inferior a temperatura de gelatinizagéo e
esse valor € proprio para cada cultivar. Apés a hidratacdo, o arroz € geralmente
submetido a autoclavagem, a qual tem por objetivo promover a gelatinizacdo do
amido, que é facilitada pelo fato de o grdo estar com umidade alta e energia gerada

pelo calor da agua de hidratacéo.
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2.7 Armazenamento

A forma mais comum de armazenagem de cereais e leguminosas é a do
gréo vivo. Este contém alta concentracdo de substancias nutritivas e é facil de
armazenar gracas a seu baixo teor de agua (GWINNER, 1997).

Cereais e leguminosas possuem baixa capacidade de condutibilidade
calorifica, o que significa que as diferencas de temperatura no produto armazenado
s6 sao perceptiveis em distancias curtas e periodos longos. Isto leva a acumulacfes
de calor na massa de gréos, com todas as consequéncias desvantajosas, como
aumento da respiragdo, infestacdo com insetos e condensacdo (GWINNER, 1997;
PUZZI, 2000; LORINI et. al., 2009).

O tipo de manutencédo a aplicar, sua periodicidade e intensidade, ficam na
dependéncia de resultados observados ao longo do periodo de armazenamento, das
medidas de controle de qualidade obtidas em testes, onde fatores como variacao de
umidade relativa e temperatura do ar, umidade e temperatura do grdao, bem como a
avaliacdo do grau de desenvolvimento de microrganismos, de insetos e de acaros, a
presenca de roedores e a variacdo de acidez do 6leo, entre outros, devem ser
considerados (ELIAS, 2002; ELIAS, 2007).

A temperatura dos grdos armazenados € um bom indice do seu estado de
conservacao (PUZZI, 2000). A principal fonte de deterioracdo € o0 aquecimento
espontaneo da massa de grados. Em paises da Europa Central e da América do
Norte, onde predomina clima temperado, sdo mais raros 0s problemas com
armazenamento nos meses mais frios do ano, do que naqueles meses mais
guentes, que sucedem a colheita (MAIER, 1995).

Em climas quentes recomenda-se aeracdo com ar natural nas regides mais
elevadas, do contrario, aeracdo com ar frio artificial. Climas temperados e
moderados sdo 0s mais apropriados para ventilacdo usando ar ambiente. A linha de
30 ° latitude (norte e sul do equador) da forma aos limites asperos para aeracio
(NAVARRO e NOYES, 2002).

Devido a estrutura interna do grdo, sua superficie, suas propriedades fisicas
como a baixa condutividade térmica, os grédos oferecem as melhores condicfes para
serem resfriados e assim permanecerem por longo periodo (ELIAS, 2008). O

resfriamento dos grédos reduz as perdas fisiolégicas pela respiragdo intrinseca e
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mantém sua qualidade, oferecendo protecdo contra desenvolvimento insetos
(SANTOS, 2002, LAZARI et. al.,2006).

O grau de umidade do grao depende da umidade relativa do ar que o
circunda. No momento em que as pressfes de vapor da agua contida na superficie
do gréo e do vapor d’agua do ar circundante se igualam, ndo ha mais variagéo de
umidade, ocorrendo o equilibrio higroscépico. Outros fatores influem nesta relacgéo,
como temperatura do ar, efeito da histerese e composicao quimica do grao, ou seja,
diferentes espécies ndo mantém o mesmo grau de umidade de equilibrio sob as
mesmas umidades relativas do ar (HARRINGTON, 1973; LASSERAN, 1978; ELIAS,
2002).

No armazenamento, além das alteracdes decorrentes do metabolismo do
préprio arroz, ha o metabolismo de microrganismos associados, principalmente
fungos, cujos principais danos causados sdo mudancas de coloracdo, desgaste das
reservas nutritivas, alteragcbes na estrutura de carboidratos, lipideos, proteinas e
vitaminas, producdo de toxinas, aquecimento dos grdos, exalacdo de odores
desagradaveis e presenca dos proprios microrganismos, com reducdo da
capacidade germinativa e de vigor das sementes e aumento de defeitos nos gréos
(FAGUNDES et.al., 2005).



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi destinado a avaliacdo de efeitos imediatos e latentes nos
grados secados pelos métodos de secagens e do armazenamento com controle
ambiental em temperatura reduzida sobre parametros industriais, tecnolégicos e de
conservabilidade do arroz submetido aos processos industriais de beneficiamento de
arroz branco e parboilizado, bem como, avaliar efeitos da preferéncia de consumo
do inseto Sitophilus sp. dos diferentes métodos de secagem em graos com casca,
integral, branco inteiro e branco quebrado.

O experimento foi executado nas instalacbes do Laboratério de PoOs
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

Foi utilizado arroz, em casca, classe graos longo finos, produzido em
sistema irrigado na regido sul do Rio Grande do Sul.

A colheita, com umidade proxima a 20%, foi seguida da pré-limpeza em
maquinas de peneiras planas, sendo entéo realizadas as secagens dos graos, que
posteriormente armazenados em local com controle ambiental de temperatura
reduzida (17+1°C).

3.2 Métodos Experimentais

Apébs a recepcédo do arroz pré-limpo em equipamentos de escala industrial,
os graos foram imediatamente submetidos a trés métodos de secagem: intermitente

classica, intermitente escalonada e seca-aeragao.
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Nos métodos de secagem intermite classica e intermitente escalonada foram
utilizadas temperaturas crescentes onde na primeira hora o termostato foi regulado
para o ar atingir uma temperatura maxima de 70+5°C, na segunda para atingir
90+5°C e na terceira para atingir 100+5°C, permanecendo nesta condicdo até os
graos reduzirem seu grau de umidade para 13% para a secagem intermitente
classica e a cerca de 15% para a secagem intermitente em regime escalonado.

Os secados pelo método intermitente classico foram para o armazenamento
definitivo, enquanto os secados pelo sistema escalonado foram armazenados por
aproximadamente 30 dias e posteriormente oS mesmos retornaram ao secador para
complemento da secagem. Nesta secagem foi utilizado um secador de coluna
(Figura 4) adaptado para o sistema intermitente, que constitui no bloqueio do ar na
camara superior (a qual funcionou como camara de equalizacdo) sendo o ar
aquecido direcionado para a camara inferior (que funcionou como camara de
secagem).

Os graos eram carregados no secador, recirculando até atingirem a umidade
programada e eram entdo descarregados para serem conduzidos ao
armazenamento, definitivo ou temporario, respectivamente no processo intermitente
classico e no intermitente escalonado.

Na secagem pelo método de seca-aeracdo os grdos foram submetidos a
uma primeira etapa no secador continuo adaptado (Figura 4) onde foi utilizado o
secador com coluna inteira com temperatura do ar de secagem de 100°C.
Posteriormente o0os grdos passaram para um silo secador (Figura 5) para
complementar a secagem. Apos um periodo de espera de 6 horas para depois ligar
a aeracdo com ar na temperatura ambiente. Na primeira etapa os graos foram
secados até 15% de umidade e na segunda etapa, apds o repouso, para 13% de
umidade.

No secador (Figura 4) em escala piloto, as adaptacdes permitem que se
possa distribuir o ar quente tanto na camara superior como na inferior ou em ambas,
possibilitando um controle completo da temperatura em cada camara, podendo, por
isso, ser utilizado para secagem intermitente, secagem continua ou por seca-

aeracao.
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Figura 4 — Esquema do secador de coluna

Figura 5 — Silo secador
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O delineamento utilizado no experimento foi 0 completamente casualizado,
num esquema fatorial 3X2X2 (3 métodos de secagem X 2 tempos de
armazenamento X 2 processos de beneficiamento), com 3 repeticbes para cada
tratamento, conforme diagrama apresentado na Figura 6.

Métodos de Secagem

| |
Intermitentes Intermitente Secg-aeracio

classico escalonado]  ———

Mes de amostragem no armazenamento

1" més 1 12° més

Frocessos de beneficiamento

Convencional Farboilizado

Figura 6 — Representacdo do delineamento experimental.

Logo apos o término de cada operacdo de secagem, os graos foram
misturados para que ocorresse a uniformizacdo da umidade. Em seguida, as
amostras foram divididas em partes iguais e entdo armazenadas durante doze
meses em sacos de polipropileno de 50Kg cada, em condicdbes ambientais
controladas de temperatura reduzida de aproximadamente 17+1°C.

Na avaliacao de preferéncia de consumo foram utilizados os gréos obtidos
das secagens sendo estudado, a preferéncia de consumo do inseto Sitophilus sp.
nas diferentes secagens e nos grados com casca, integral, branco polido e branco
guebrado.

No estudo da preferéncia dos insetos foi utilizada uma “arena” (Figura 7)
(caixa de madeira de 80 x 80 x 10cm), contendo 16 compartimentos individualizados
dispostos equidistantes circularmente. Para fechar a parte superior foi utilizada uma
tela que impossibilitava a saida dos insetos. Em cada compartimento foram

colocados 700g de gréos e no centro da “arena” 2 mil insetos da praga Sitophilus

sp..
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Figura 7 — “Arena” utilizada no estudo de preferéncia de consumo do inseto Sitophilus sp.

3.3 Avaliacbes
Foram analisados os contetdos de umidade, peso volumétrico, desempenho
industrial, parametros de coccao, parametros texturométricos e preferéncia dos
insetos de acordo com a metodologia oficial ou desenvolvido no préprio laboratério,

conforme o caso.

3.3.1 Umidade
O grau de umidade foi estabelecido através do uso de estufa a 105 + 3°C,

com circulacdo natural de ar, por 24 horas, de acordo com o método oficial de

analises de sementes preconizado pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 1992).

3.3.2 Massa especifica
Determinada utilizando-se balanca de peso hectolitro Dalle Molle com
capacidade de ¥ de litro, sendo necessaria transformacdo para kg.m™> e balanca
eletrbnica digital com precisdo de 0,01g, realizado de acordo com a metodologia

descrita por Regras de Analises de Sementes (BRASIL, 1992)

3.3.3 Peso de mil graos
Determinado segundo a metodologia descrita por Regras de Analises de
Sementes (BRASIL, 1992) através da contagem de 50 grdos em quadruplicata e

calculado o peso de mil gréaos.
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3.3.4 Operagdes de beneficiamento industrial

As amostras de arroz em casca foram coletadas no 1° e no 12° més de
armazenamento, sendo submetidas aos processos de beneficiamento convencional
(branco polido) e de parboilizacdo, em escala piloto, usando metodologia
desenvolvida no proprio Laboratério de Graos (ELIAS, 1998)

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, onde foram retiradas as impurezas e 0s materiais estranhos que
prejudicam o fluxo do produto no processo, danificando 0s equipamentos e

reduzindo a qualidade do produto final.

3.3.4.1 Processo convencional
Foram realizadas as operacdes de descascamento, polimento, separagao de
guebrados e separacao de defeitos, conforme as Normas de Identidade, Qualidade,
Embalagem e Apresentacao do Arroz (BRASIL, 2009).
a. Descascamento
Apos a limpeza, os graos foram desprovidos das glumelas (lema e palea), na
operacdao denominada de descascamento, realizada em engenho de provas da
marca Zaccaria modelo DTAZ1, de acordo com as recomendacdes prescritas no
manual de operacdes fornecido pelo fabricante. Os graos que ndo tivessem sua
casca removida na primeira passagem, denominados marinheiros, eram separados
manualmente, pesados e descontados da amostra original.
b. Polimento
O polimento também foi realizado no engenho de provas marca Zaccaria
modelo DTAZ1, onde as amostras permaneceram pelo tempo necessario para ser
retirado cerca de 8% de farelo.
c. Separacado dos graos quebrados
O material descascado e polido ainda passou pela separacdo de inteiros e
guebrados, realizada em trieur (cilindro alveolado) do préprio engenho de provas,
onde as amostras permaneceram por um minuto.
d. Identificacdo e separacao de defeitos
A identificacdo e a separacdo dos grdos com defeitos foram realizadas de
acordo com o0s termos, conceitos e caracterizagdo constantes na Instrugéo
Normativa 6/2009, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009). Os testes foram
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executados em amostras de gréos polidos em que houve separacao prévia daqueles

gue apresentaram defeitos metabdlicos e/ou ndo metabdlicos.

3.3.4.2 Processo de parboilizagéo

De cada tratamento, foi coletada uma amostra de arroz em casca pesando
1,0kg, que apobs ser parboilizada e processada, serviu para a realizacdo das
avaliacdes posteriores.

a. Operacéo unitaria de hidratacdo ou encharcamento

As amostras de cada tratamento foram acondicionadas em sacos de fil6,
identificadas e colocadas em latas. Nas latas era adicionada agua na proporcéo
graos/agua de 1:1,5; com temperatura (da agua) de 2°C acima da temperatura da
agua dos tanques de encharcamento, onde as latas eram imersas.

Através de testes preliminares foram definidos os parametros de tempo e
temperatura recomendados, sendo verificado que esse genotipo exige temperatura
média de 65+2°C, e encharcamento ideal com tempo de 5 horas e 30 minutos, em
agua.

b. Autoclavagem:

Realizada em autoclave horizontal, modelo FABBE-104C, com uma pressao
de 0,35+0,05kgf.cm™, durante 15 minutos, conforme metodologia proposta por Elias
(1998).

c. Secagem:

Realizada apds o escoamento do excesso de agua livre das amostras por
gravidade. Foi usado secador de amostras de cabine, desenvolvido pelo proprio
Laboratorio de Gréos, dotado de ventilador axial, com motor monofasico de lcv de
poténcia, e de resisténcia elétrica, com 500W de poténcia, ambos alimentados por
tensdo de 220V. O equipamento foi regulado para que a temperatura do ar de
secagem se mantivesse inicialmente a 70°C e posteriomente a cada hora a
temperatura era reduzida 10°C, assim as amostras permaneceram secando até que
0s gréos atingissem umidade préxima a 13%.

d. Temperagem:

As amostras foram mantidas em repouso, por 72 horas, fora do secador,

sem contato com correntes de ar, para minimizar os efeitos dos gradientes térmicos

e hidricos dos gréos, antes de submeté-las as demais operacoes.
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3.4 Desempenho industrial

Segundo a legislacao brasileira, arroz beneficiado € o produto maduro que
depois de submetido ao processo de beneficiamento encontra-se desprovido de sua
casca (BRASIL, 2009).

Todas as amostras foram submetidas as operacdes de limpeza e selecdo
em protétipos de maquinas de ar e peneiras planas e cilindricas, onde foram
retirados as impurezas e 0s materiais estranhos que prejudicam o fluxo do produto
no processo, danificando os equipamentos e reduzindo a qualidade do produto final.

Foram realizadas as operacdes de descascamento, polimento, separagao de
guebrados e separacao de defeitos, conforme as Normas de Identidade, Qualidade,
Embalagem e Apresentagao do Arroz (BRASIL, 2009).

Para a avaliacdo do rendimento de graos inteiros de cada saco de 50Kg
foram coletados 100 gramas de amostra, em trés repeticdes de cada tratamento.

ApoOs a temperagem os procedimentos seguiram a mesma metodologia
utilizada no beneficiamento convencional (item 3.3.4.1)

A separacéo de defeitos dos gréos de arroz foi realizada de acordo com os
termos, conceitos e caracterizacdo constantes na Instrucdo Normativa 06/2009, do
Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009).

3.5 Composicado Centesimal
As amostras de graos polidos foram moidas e divididas em duas partes, uma
destinada a determinacéo da umidade e outra para execucao das analises quimicas.
Na obtencdo de parametros para conservabilidade foram analisados os

percentuais de proteina, cinzas, 6leo e acidez total do dleo.

3.5.1 Proteina Bruta

O conteudo de proteina bruta foi determinado pelo método Kjedahl,
conforme procedimento da AOAC (1997);

3.5.2 Extrato Etéreo
O extrato etéreo foi determinado em aparelho Soxhlet de acordo com o

procedimento descrito pelo método da AOAC (1997).
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3.5.3 Acidez do Extrato Etéreo
A acidez do extrato etéreo foi determinada de acordo com o procedimento
descrito pelo método da AOCS (1992).

3.5.4 Cinzas
O conteudo de minerais ou cinzas foi determinado em mufla a 550°C/5h de
acordo com o procedimento descrito pelo método da AOAC (1997).

3.6 Parametros de Coccgao
Essas caracteristicas foram avaliadas de acordo com a metodologia

proposta por Martinez & Cuevas (1989), com adaptagcdes por Gularte (2002). Foram
avaliados os parametros tempo de cocgéo, rendimento gravimétrico e rendimento
volumetrico.

As amostras, cozidas simultaneamente em chapa de ferro aquecida por
energia elétrica, em panelas apropriadamente desenvolvidas para o Laboratério. No
experimento eram colocadas 30g de arroz, sendo adicionada agua com temperatura
a 95°C, medida com auxilio de proveta determinando-se as diferentes proporc¢oes de
agua conforme o processo de beneficiamento do arroz (convencional ou
parboilizado).

Apos a adicao da agua, as panelas foram tampadas, mantendo o controle da
temperatura com termémetro. O tempo de cocc¢ao foi marcado por cronémetro digital
guando a temperatura da agua da panela atingisse 80°C, ficava cozinhando, sempre
cuidando para que nao ocorresse transbordamento.

Foram avaliadas as caracteristicas de coccdo das amostras de arroz pelos
parametros de tempo de coccao, rendimento volumétrico e rendimento gravimétrico,
em amostras de grdos inteiros sem defeitos, processados pelos sistemas
convencional e parboilizado.

Para a avaliacdo do rendimento em volume e da absor¢cdo de agua na
coccdo, que corresponde ao rendimento gravimétrico (em peso) foi utilizada a
metodologia calibrada no Laboratorio de Grdos da UFPel, a qual consiste na
avaliacdo de volume dos graos de arroz antes da coccdo e apés esta. O rendimento
volumeétrico é obtido através da divisdo do volume final, sem compressao dos graos

cozidos, pelo volume inicial do arroz cru.
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O rendimento gravimétrico de cocc¢ao, que corresponde a absorcédo de 4gua
pelos gréos durante o cozimento, foi calculado pela diferenca percentual entre os
pesos do arroz cozido e da amostra crua. Testes preliminares foram feitos para se
determinar a proporcéo ideal para o produto em estudo, a qual foi determinada para
0 processo de industrializagdo convencional a proporcao de 2:1, e de 2,6:1 para a
processo de industrializacé&o por parboilizagéo.

O volume inicial do arroz cru e o volume final do arroz cozido foram
determinados através de medi¢do, com paquimetro, das dimensfes da massa de
grdos contida na panela, sendo aplicada a equacéo do volume do cilindro, m.r2.h,
onde 17 € uma constante matematica igual a 3,14; r o raio do recipiente (panela); e h
a altura ocupada pelo arroz nesse recipiente antes (hi) e apds (hf) o cozimento.
Conforme o volume inicial (Vi) e o final (Vf) do arroz foram calculados o rendimento

volumétrico, expresso em percentagem (%), de acordo com a Equacéao 1.

V—f_ 100

Vi

Rv

em que:
Rv = Rendimento volumétrico (%);

Vf = Volume final - arroz cozido (cm?®);
Vi = Volume inicial - arroz cru (cm®).

Equacéo 1 — Rendimento volumétrico

O rendimento gravimétrico (Rg) foi determinado pelo quociente entre o peso

final Pf (arroz cozido) e o inicial Pi (arroz cru), conforme Equacéo 2.

Rg = P—f .100
Pi

em que:
Rg = Rendimento gravimétrico (%);
Pf = Peso final - arroz cozido (g);
Pi = Peso inicial - arroz cru (g).

Equacéao 2 — Rendimento gravimétrico
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3.7 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 cocgéo, independentemente da temperatura de coccdo e da
proporcdo de agua a que foram submetidas.

O procedimento de avaliacdo dos parametros de coccado e perfil
texturométrico, ocorreu subsequentemente. Depois de finalizada a metodologia
aplicada na cocgéao, foram selecionadas para a analise de textura as amostras que
demonstraram melhor desempenho no rendimento volumeétrico de cocgéao.

Permitindo operar com o texturdmetro ja programado e calibrado, em testes
preliminares, era aguardada a estabilizacdo da temperatura das amostras, mantidas
nos recipientes de cocc¢ao.

Utilizando Placa de Petri, de vidro, em formato cilintrico, com 50 milimetros
de diametro e 10 milimetros de altura, 10 gramas de amostras foram
cuidadosamente acondicionadas a placa. Foi utilizada para a transferéncia das
amostras, do recipiente de coccdo para a placa, com instrumentacao flexivel e nédo
contundente, no intuito de evitar deformacdes nos graos.

Em movimentos leves e horizontais a amostra, na 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 grdos, quando
arranjados de forma aleatoria.

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

As propriedades avaliadas no perfil texturométrico, e suas unidades de
medida, sdo definidas analogamente em relacdo a uma descricdo sensorial como:

o Firmeza (g) — forca maxima requerida para comprimir a amostra numa

dada percentagem pré-estabelecida;



=46 -

o Mastigabilidade (N.mm) — numero de mastigacfes necessarias para
tornar o alimento com consisténcia adequada para ser engolido;

o Gomosidade (N) — energia requerida para desintegrar um alimento
semi-sélido para um estado pronto de ser engolido, sem mastigar;

o Elasticidade (mm) — grau como o alimento retoma a sua forma apdés
uma compressao parcial da lingua contra os dentes ou céu da boca;

o Adesividade (J) — forgca necessaria para remover o alimento que adere

na lingua, dentes e mucosas.

3.8 Preferéncia de reproducédo e consumo pelo Sitophilus sp.

A preferéncia de consumo foi avaliada pelo método descrito por Piana 1993,
com adaptagbes. Neste parametro foram avaliados o numero de insetos e o
consumo dos mesmos. Na avaliagdo de preferéncia foram utilizados Sitophilus sp. e
uma “arena” onde foram dispostos os graos de diferentes beneficiamentos. Sessenta
dias apoés a infestacéo foi realizada a contagem de insetos em cada parcela, para
avaliar a preferéncia para reproducédo, e por diferenca de peso o consumo dos
insetos nas diferentes formas de apresentacdo dos grdos: em casca, integral e

branco.



4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Para possibilitar o estudo dos efeitos do sistema de secagem dos graos nos
métodos de beneficiamento convencional e por parboilizacdo, € necessério
estabelecer o comportamento hidrotérmica dos graos utilizados no experimento.

Na Figura 8 sdo apresentadas as isotermas de hidratacdo do arroz ao longo

na operagado encharcamento com trés temperaturas.
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Figura 8 — Isotermas de hidratacao.

Observa-se na Figura 8 que o arroz utilizado no estudo apresenta uma
estabilidade de absorcdo de 4gua aos 330 minutos de encharcamento. A analise dos
graos permitiu verificar ao final da operacdo e na posterior autoclavagem que nessa
condicao ndo ha deformacéo dos graos.

O comportamento do material esta de acordo com a literatura. Para que o
processo de parboilizacdo seja satisfatorio € necessario que o amido absorva o
maximo possivel de agua na operacdo de encharcamento sem que ocorra

deformacé&o nos graos, para possibilitar que ocorra a gelatinizagdo do amido que se
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completa na operacédo de autoclavagem (AMATO e ELIAS, 2005) ou nas estufas nos
processos menos tecnificados (ELIAS et. al., 2009).

Na Tabela 4 sédo apresentados os teores de agua dos grdos de arroz
secados pelos métodos intermitente classica, intermitente escalonada e por seca-
aeracdo, sendo armazenados por doze meses em ambiente com temperatura

reduzida em sistema de controle técnico operacional.

Tabela 4 - Umidade (%) dos graos em casca, secados por trés métodos e armazenados por
doze meses sob resfriamento.

Arroz em casca

Métodos de Secagem Meses de armazenamento
1° 12°
Intermitente classica al33A al3,1A
Intermitente escalonada al34A al30A
Seca-aeracao al35A al3,0A

Médias aritméticas simples, de trés repeti¢cdes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Conforme pode ser observado na Tabela 4 para arroz em casca nao houve
diferenca estatistica nos teores de agua entre os grdos submetidos aos diferentes
métodos de secagem tanto no 1° como no 12° més de armazenamento para nenhum
dos métodos.

Este comportamento em relacdo a umidade ocorreu porque a umidade tem
carater dinamico de equilibrio higroscopico, acompanhando as condi¢des do
ambiente de armazenamento. Nao houve variacdo de umidade no periodo de
armazenamento porque os grdos foram mantidos em ambiente com controle
ambiental de temperatura reduzida (17£1°C).

Nas Tabela 5 e 6 sdo apresentados os valores do peso de mil graos e de
peso volumétrico dos grdos secados pelos métodos intermitente classica |,
intermitente escalonada e por seca-aeracdo, armazenados por doze meses e

beneficiados pelo processo convencional de arroz branco e por parboilizacao.
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Tabela 5 — Peso de mil grdos (g) e peso volumétrico (g) dos grdos de arroz natural em
casca, secados por trés métodos e armazenados por doze meses sob resfriamento.

Métodos de secagem Peso de mil grdos Peso volumétrico
1° 12° 1° 12°
Intermitente classica a22,71A a2251A ab553,1A a478,75 A
Intermitente escalonada a2284A a22,48 A ab547,6 A a473,22 A
Seca-aeragao a22,69A a22,68A ab474 A a 473,85 A

Para o mesmo parametro, as médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras minlsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Tabela 6 — Peso de mil graos (g) e peso volumétrico (g) dos gréaos parboilizados em casca,
secados pelos por métodos e armazenamento por doze meses sob resfriamento.

p Peso de mil Graos Peso volumétrico
Métodos de secagem
1° 120 10 120
Intermitente classica a 22,532 a22,65A a4l12,8 A a4l109 A
Intermitente escalonada a22,86 A a22,66 A a4l151A ad4ll1,6 A
Seca-aeracao az22,74 A a2257A ad4l119A ad411,9 A

Para o mesmo parametro as médias aritméticas simples, de trés repeticGes, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Conforme pode ser observado nos dados apresentados nas Tabelas 5 e 6
para arroz natural em casca e parboilizado em casca, respectivamente, ndo houve
diferencas nos pesos volumeétricos e nos pesos de mil grdos em funcdo do método
de secagem e nem em funcdo do tempo de armazenamento. Esse comportamento é
decorrente do resfriamento, que reduziu o metabolismo dos grdos, diminuindo as
perdas de massa que a literatura relata (FAGUNDES et. al., 2005).

Os valores do peso de mil grédos e de peso volumétrico nas Tabelas 5 e 6
nao apresentaram diferenca estatistica para arroz branco e parboilizado. Este fato
mostra que 0os métodos de secagem nédo ocasionam diferentes danos latentes nos
graos e 0 armazenamento em temperatura reduzida mantém a qualidade dos graos.
Os resultados sdo compativeis com os relatados por Corréa (2007)

Verificando-se os valores de peso volumétrico nas Tabelas 5 e 6 € possivel
observar que o peso volumétrico do arroz parboilizado é menor do que o arroz em
casca natural. Isto ocorre porque processo de parboilizacdo provoca diminuicdo da

aderéncia da casca. Este fato também foi observado por Reddy (2004).
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Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 s&o apresentados, respectivamente, 0os percentuais
do total de grdos inteiros, grdos com defeitos metabdlicos e com defeitos néo
metabdlicos, em arroz secado pelos métodos intermitente classica, intermitente
escalonada e por seca-aeracao, os quais foram armazenados por doze meses sob
resfriamento e posteriormente beneficiados pelos processos industriais de arroz

branco e parboilizado.

Tabela 7 — Rendimento de grdos inteiros (%) em arroz, secado por trés métodos,
armazenados por doze meses sob resfriamento e beneficiados pelo processo convencional
de arroz branco.

Meses de armazenamento

Métodos de secagem

1° 12°
Intermitente classica b53,3B ab55A
Intermitente escalonada b53,2B ab56 A
Seca-aeracao ab4,1B ab5,7A

Médias aritméticas simples, de trés repeti¢cdes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Tabela 8 — Defeitos ndo metabdlicos (%) e defeitos metabdlicos (%) de arroz branco polido,
secados pelos trés métodos de secagem no periodo de armazenamento.

, Defeitos nao metabolicos Defeitos metabolicos
Métodos de secagem
1° 12° 10 12°
Intermitente classica a0,51 A a0,50 A a 0,18 B a 0,28 A
Intermitente escalonada a0,51 A a0,50 A a0,17 B a0,29 A
Seca-aeragdo a0,51A a0,51A a0,24B a0,36 A

Para 0 mesmo pardmetro as meédias aritméticas simples, de trés repeti¢des, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Tabela 9 — Rendimento de grédos inteiros (%) em arroz parboilizado, secado por trés
métodos e armazenados sob resfriamento.

Meses de Armazenamento

Métodos de Secagem

1° 12°
Intermitente classica a66,4B a698A
Intermitente escalonada a66,2B a689A
Seca-aeragao a 66,5 B a70,1A

Médias aritméticas simples, de trés repeti¢bes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, ha mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;
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Tabela 10 — Defeitos ndo metabdlicos (%) e defeitos metabdlicos (%)de arroz parboilizado,
secados pelos trés métodos de secagem no periodo de armazenamento.

, Defeitos ndo Metabdlicos Defeitos Metabdlicos
Métodos de Secagem
1° 120 10 120
Intermitente classica aldsA aldlA a0,56 B a 0,66 A
Intermitente escalonada al36A al29A a0,55B a0,62 A
Seca-aeragao ald0A al37A a 0,62 B a0,69 A

Para o mesmo parametro, as médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras minlsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Na Tabela 7 pode ser observado que no primeiro més de armazenamento o
rendimento de gréos inteiros resultantes do método de secagem por seca-aeracao
difere significativamente dos demais métodos. No décimo segundo més de
armazenamento os metodos se equilibram, ndo havendo mais diferencas nos
rendimentos de graos inteiros.

A superioridade inicial deste método sobre os demais se deve ao fato de ele
possibilitar uma secagem mais branda e causando menores danos imediatos aos
graos. Decorridos doze meses de armazenamento, observa-se ndo mais haver
diferencas significativas nos percentuais de graos inteiros entre os trés métodos de
secagem. Esse comportamento difere dos relatados por Iguaz e Virseda (2006),
sendo o resfriamento o ambiente de armazenagem, responsavel pela manutencéo
da integridade fisica dos graos nos doze meses estudados.

Cnossen e Siebenmorgen (2000), Aquerreta (2007), relatam que as trocas
descontroladas de estado, devido ao uso de temperaturas superiores a temperatura
de transicdo vitrea do arroz, sdo responsaveis pelo aumento de trincados e
guebrados na secagem do grdo em casca.

Observa-se nos dados da Tabela 8 que os defeitos hdo metabdlicos ndo sao
influenciados pelo método de secagem e nem pelo tempo de armazenamento. I1Sso
ocorre por eles serem de caracteristica varietal, de clima e do manejo utilizado na
lavoura, o que esta de acordo com relatos da literatura (ELIAS, 2007).

Pode ser observado na Tabela 8 que os defeitos metabdlicos néo
apresentaram diferencas significativas entre os métodos de secagem, entretanto no
décimo segundo més de armazenamento pode ser observada diferenca entre o
método por seca-aeracdo e os demais. Esse comportamento é semelhante ao

relatado por Barbosa et. al. (2006), segundo os quais as condicbes de secagem a
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gue os graos foram submetidos influenciam, de maneira significativa, as
percentagens de defeitos de origem biologica. Observa-se, pelos dados da Tabela 8,
gue os aumentos nos defeitos metabdlicos ocorridos, ainda que estatisticamente
significativos, séo percentualmente pequenos. As baixas temperaturas no
armazenamento sao responsaveis pelos baixos niveis de metabolismo ocorridos.

Na Tabela 9 pode ser observado que nao ha diferenca significativa entre os
métodos de secagem no primeiro e nem no décimo segundo més de
armazenamento, entretanto pode ser observada diferenca estatistica entre o
primeiro e o décimo segundo més de armazenamento para todos os meétodos de
secagem.

Na Tabela 10 pode ser observado que nao ha diferenca significativa entre os
métodos no primeiro e nem no décimo segundo més de armazenamento para 0S
defeitos ndo metabdlicos. Este fato ocorre, porque estes defeitos sdo originarios de
caracteristicas genéticas, do manejo no campo e no processo de parboilizacao.

Observando-se os dados dos defeitos metabdlicos na Tabela 10 é possivel
verificar que 0 armazenamento ocasiona influencia negativamente, pois aumenta o
percentual de defeitos metabdlicos.

Os maiores valores exibidos no décimo segundo més de armazenamento
sdo de ocorréncias das acdes de enzimas e microrganismos que se beneficiam das
condicBes de encharcamento para degradar o gréo e tornar mais visivel este defeito
gue demoraria um periodo de tempo maior em condi¢cfes de umidade e temperatura
ambientais.

O fato de nao ocorrer diferenca entre o método de secagem por seca-
aeracao e os demais, como observado no beneficiamento branco polido, é devido ao
processo de parboilizacdo que acelera na operacao de encharcamento 0s processos
metabolicos que ocorrem no grédo durante o armazenamento.

O aumento no rendimento dos graos nao parboilizados apés o 1° més de
armazenamento é devido ao rearranjo interno dos grdos apos periodo de
temperagem, e estdo de acordo com os resultados de German Elbert (2001)

Nas Tabelas 11 e 12, respectivamente para arroz branco e parboilizado, os
valores de brancura, transparéncia e grau de polimento em arroz secado pelos
métodos intermitente classica, intermitente escalonada e por seca-aeracao, 0s quais
foram armazenados por doze meses sob resfriamento e posteriormente beneficiados

pelos processos industriais de arroz branco e parboilizado.
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Tabela 11 — Parametros do perfil branquimétrico dos grdos de arroz, secados por trés
métodos, armazenados sob resfriamento antes de serem beneficiados pelo processo
industrial convencional do branco polido.

i Brancura Transparéncia Grau de Polimento
Métodos de Secagem
1° 12° 1° 120 1° 12°
Intermitente classica a4l,10A a42,72A a358A a305A al0580A al08,80A

Intermitente escalonada a41,12A a4285A a353A a306A al0540A al09,11A

Seca-aeragao ad41,72A a4293A a358A a305A al0640A al1l09,00A

Para o mesmo parametro as médias aritméticas simples, de trés repetices, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Tabela 12 — Parametros do perfil branquimétrico dos grdos de arroz, secados por trés
métodos, armazenados sob resfriamento antes de serem beneficiados pelo processo
industrial de parboilizacéo.

) Brancura Transparéncia Grau de Polimento
Métodos de Secagem
1° 120 1° 12° 1° 120
Intermitente classica A2158A a20,78A a3,20A a3,20A al633A a 16,30 A

Intermitente escalonada A 21,50A a20,73A a320A a324A al650A a 16,50 A

Seca-aeragdo A2158A a2068A a321A a324A al633A a 16,30 A

Para 0 mesmo paradmetro as médias aritméticas simples, de trés repeti¢bes, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras maidsculas iguais, na mesma linha, néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Observando os valores na Tabela 11 e 12 pode-se verificar que o método de
secagem nao influenciou no indice de brancura, na transparéncia e nem no grau de
polimento, ndo havendo diferenca significativa entre os métodos de secagem no
primeiro e nem no décimo segundo més. Resultados similares aos relatados por
Madamba (2005) e Saleh (2007)

Observando os valores na Tabela 12 pode-se verificar que a semelhanca do
gue ocorreu nos graos brancos (Tabela 11), o método de secagem nao influenciou
nos parametros do perfil branquimétrico do arroz parboilizado, bem como ndo ha
diferenca significativa entre os periodos de armazenamento para estes parametros.
Os resultados de perfil branquimétrico sdo similares aos encontrados por Lamberts
(2008)
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A observacéo conjunta dos valores das Tabelas 11 e 12 mostra que embora
0s comportamentos em relacdo aos efeitos do método de secagem e do periodo de
armazenamento sejam similares no arroz branco e no parboilizado os valores para
0S parametros brancura e grau de polimento sdo muito maiores nos graos
beneficiados pelo processo convencional do que por parboilizacdo. Os valores para
transparéncia sao semelhantes.

Os efeitos da gelatinizacdo e da retrogradagédo do amido (AMATO e ELIAS,
2005) e da reestruturacao interna que ocorrem nos graos na parboilizacdo explicam
as acentuadas diferengas de valores nos parametros brancura e grau de polimento
encontrados nos graos de arroz branco (Tabelas 11) e parboilizado (Tabela 12).

As diferencas dos valores citados (Tabelas 11 e 12) refletem o que acontece
nas industrias de beneficiamento de arroz, onde o polimento do arroz branco
geralmente produz de 7 a 11% de farelo enquanto o do arroz parboilizado se situa
entre 4 a 7%, conforme Elias et. al. (2009).

Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentados 0s percentuais de proteina bruta,
cinza e 6leo, respectivamente, para arroz branco e parboilizado dos grédos de arroz
gue foram secados pelos métodos intermitente classica, intermitente escalonada e
por seca-aeracdo, armazenados sob condicbes de resfriamento antes de serem

beneficiados pelo respectivo processo industrial.

Tabela 13 — Percentagem de proteina bruta, minerais e de 6leo dos gréos de arroz, secados
por trés métodos de secagem, armazenados e beneficiados pelo processo industrial branco
polido.

Proteina Bruta Minerais Oleo
Métodos de Secagem
1° 12° 1° 12° 10 12°
Intermitente classica a8,2A a8,3A a0,4A a0,4A a0,4A a0,4A
Intermitente escalonada a8,3A a84A a0,4A a0,4A a0,4A a0,4A
Seca-aeragao a84A a84A a04A a04A a04A a0,4A

Para o mesmo parédmetro as médias aritméticas simples, de trés repeti¢es, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;
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Tabela 14 — Percentagem de proteina bruta, de minerais e de 6leo dos grdos de arroz,
secados por trés métodos de secagem, armazenados e beneficiados pelo processo
industrial parboilizado.

Proteina Bruta Minerais Oleo
Métodos de Secagem
10 120 10 120 10 120
Intermitente classica a9l1A a94A a0,6 A a0,8A all0A all0A
Intermitente escalonada a90A a93A a0,6 A a0,8A a09A all0A
Seca-aeragao a90A a94A a0,6 A a0,8A all0A allOA

Para o mesmo parametro as médias aritméticas simples, de trés repetices, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Observando os valores das Tabelas 13 e 14 pode-se verificar que ndo ha
diferenca significativa entre os métodos de secagem para 0s parametros de
conservabilidade como de percentagem de proteina bruta, cinza e 6leo, bem como
nao pode ser verificado diferenca estatistica entre os periodos de armazenamento.
Os valores apresentados nas Tabelas 13 e 14 sao similares dos relatados por
Heinemann (2005).

Na Tabela 15 sdo apresentados, respectivamente para arroz branco e
parboilizado os valores da acidez da gordura dos graos de arroz que foram secados
pelos métodos intermitente classica, intermitente escalonada e por seca-aeracao,
armazenados sob resfriamento antes de serem beneficiados pelos processos

industriais de arroz branco e parboilizado.

Tabela 15 — Percentagem acidez do 6leo dos grédos de arroz, secados por trés métodos de
secagem, armazenados e beneficiados pelo processo industrial branco polido.

Arroz branco Arroz parboilizado
Métodos de Secagem
1° 12° 1° 12°
Intermitente classica a0,23B a0,42 A a0,53B a091A
Intermitente escalonada a0,27B a0,40 A a0,55B a092A
Seca-aeragao a 0,27 B a041A a0,54B a 0,90 A

Médias aritméticas simples, de trés repeti¢cdes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, ha mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;
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Observando-se os valores da Tabela 15 verifica-se que os métodos de
secagem ndo diferenciaram, entretanto o periodo de armazenamento e método de
beneficiamento industrial influenciaram significativamente na acidez do 6éleo. Isto se
deve a acado de enzimas que degradam o 6Oleo j& que esta é a parte mais reativa dos
graos. Os resultados séo similares aos relatados por Silva (2006) de Amarasinghe
(2009)

A observacédo dos dados da Tabela 15 permite verificar que os valores de
acidez do 6leo sdo maiores nos graos beneficiados por parboilizacdo do que nos
brancos, tanto no primeiro como no sexto més de armazenamento. O
encharcamento, por mais de 4 horas com temperatura em geral entre 60 e 75°C
estimula a acdo das enzimas, em especial da lipase (AMATO e ELIAS, 2005), € o
maior responsavel pelo comportamento observado.

Nas Tabelas 16 e 17, respectivamente para arroz branco e parboilizado séo
apresentados os tempos de coccéo, os rendimentos gravimétricos e volumeétricos
dos grados que foram secados pelos métodos intermitente classica, intermitente
escalonada e por seca-aeracdo, armazenados em ambiente refrigerado e

posteriormente beneficiados pelo devido processo.

Tabela 16 — Parametros de coccdo em graos secados por trés métodos de secagem,
armazenados sob condicdes de refrigeracdo e beneficiados pelo processo industrial de arroz
branco.

Tempo de Coccdo Rendimento Gravimétrico Rendimento Volumétrico
(min) (%0) (%)

Métodos de Secagem

1° 12° 1° 12° 1° 12°

Intermitente classica al7 A al8A a287,39A a294,10A a?288,78A a?297,46 A
Intermitente escalonada alB8 A al8A a279,74A a280,55A a?293,87 A a30280A

Seca-aeragao al8A al9A a?27229A a293,07A a29440A a307,73A

Para o mesmo parédmetro as médias aritméticas simples, de trés repeti¢es, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;
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Tabela 17 — Parametros de cocgdo em grdos secados por trés métodos de secagem,
armazenados sob condicbes de refrigeracdo e beneficiados pelo processo industrial de
parboilizagéo.

Tempo de Coc¢do  Rendimento Gravimétrico Rendimento Volumétrico
(min) (%0) (%)

Métodos de Secagem

1° 12° 1° 12° 1° 12°

Intermitente classica a25A a30A a37543A a32150B a340,95A a311,76B
Intermitente escalonada a25A a30A a367,71A a30346B a343,90A a313,45B

Seca-aeragao az26A a30A a356,25A a31801B a34459A a31295B

Para o0 mesmo parametro as médias aritméticas simples, de trés repetices, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Observando os valores das Tabelas 16 e 17 pode-se verificar que os
métodos de secagem nao promoveram diferencas no primeiro e nem no décimo
segundo més de armazenamento para 0s parametros de tempo de coccéo,
rendimento gravimétrico e volumétrico. Esses comportamentos permitem verificar
gue ha equivaléncia entre as drasticidades térmica dos métodos de secagem
intermitente escalonada e por seca-aeracdo com o método intermitente classica e
gue o uso de resfriamento durante o armazenamento manteve em niveis baixos.

Observando os valores da Tabela 17 verifica-se que ndo ha diferenca
significativa na analise estatistica do tempo de coccdo entre os meéetodos de
secagem e entre os periodos de armazenamento.

E possivel também verificar na Tabela 17 através dos dados apresentados
gue os métodos de secagem nao diferiram significativamente no primeiro bem como
no décimo segundo més de armazenamento para o arroz beneficiado pelo processo
industrial parboilizado, entretanto o0 periodo de armazenamento afetou
significativamente o rendimento gravimétrico e volumétrico para todos os métodos
de secagem. Os resultados obtidos estdo compativeis com os relatados por Gularte
(2004) e Moras (2005).

Nas Tabelas 18, 19, 20 e 21 respectivamente para arroz branco e
parboilizado sdo apresentados os parametros texturométricos, firmeza, adesividade
gomosidade, mastigabilidade e elasticidade os dos graos que foram secados pelos

métodos intermitente classica, intermitente escalonada e por seca-aeracao,
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armazenados em ambiente refrigerado, beneficiados pelos processos industriais

branco e parboilizacédo, apds cozimento dos graos.

Tabela 18 — Firmeza (g) e adesividade (J) dos grdos de arroz cozidos e beneficiados pelo
processo industrial branco polido que foram secados por trés métodos de secagem e
armazenados.

Métodos de secagem Firmeza (9) Adesividade (J)
1° 12° 1° 12°
Intermitente classica a 3615,3 A a 1651,3 B a-13,01 A a-13,77 A
Intermitente escalonada a 3565,5 A al7439B a-14,62 A a-11,76 A
Seca-aeragao a 3308,0 A al4719B a-13,38 A a-1193 A

Para o mesmo parametro as médias aritméticas simples, de trés repetices, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Tabela 19 — Gomosidade (N), mastigabilidade (N.mm) e elasticidade (mm) dos graos de
arroz cozidos e beneficiados pelo processo industrial branco polido que foram secados por
trés métodos de secagem e armazenados.

Gomosidade (N) Mastigabilidade (N.mm) Elasticidade (mm)

Métodos de secagem
1° 120 1° 12° 1° 120

Intermitente classica al776,6 A a8l79B al044,3A a372,27B a0,27 A a0,26 A
Intermitente escalonada a 17358 A a8754B al033,9A a477,29B a0,28 A a0,27 A

Seca-aeragdo al722,1A a7792B al030,4A a30821B a0,27A a 0,26 A

Para 0 mesmo paradmetro as médias aritméticas simples, de trés repeti¢bes, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Tabela 20 — Firmeza (g) e adesividade (J) dos graos de arroz cozidos e beneficiados pelo
processo industrial parboilizado que foram secados por trés métodos de secagem e
armazenados.

Métodos de secagem Firmeza () Adesividade (J)
1° 12° 1° 12°
Intermitente classica a4153,1 A a 3061,3B a-1,92 A a-3,89 A
Intermitente escalonada a 3425,0 A a2704,6 B a-243 A a-2,89 A
Seca-aeragao a 3330,3 A a 2233,6 B a-1,86 A a-3,70 A

Para o0 mesmo parametro, as médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mindsculas
iguais, na mesma coluna, e letras maiusculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;
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Tabela 21 — Gomosidade (N), mastigabilidade (N.mm) e elasticidade (mm) dos gréos de
arroz cozidos e beneficiados pelo processo industrial parboilizado que foram secados por
trés métodos de secagem e armazenados.

i} Gomosidade (N) Mastigabilidade (N.mm) Elasticidade (mm)
Métodos de secagem
1° 12° 1° 12° 1° 120
Intermitente classica a2600,8 A al456,7B A1397,7A al262,1A a038A a0,33B

Intermitente escalonada a 25254 A al1537,3B a9775A a 806,8 A a0,37A a0,33B

Seca-aeragao a22759A all34,1B A1389,6 A all685A a037A a031B

Para o0 mesmo parametro, as médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras minldsculas
iguais, na mesma coluna, e letras mailsculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia;

Observando valores da Tabela 18 e 19 é possivel verificar que os métodos
de secagem, no arroz branco, a firmeza (Tabela 18) a gomosidade e a
mastigabilidade (Tabela 19) ndo promoveu diferenga no primeiro e nem no décimo
segundo més armazenamento, entretanto o periodo de armazenamento promoveu
diferenca para os grdos secados pelos trés métodos, diferentemente do que
acontece com a adesividade (Tabela 18) e a elasticidade (Tabela 19) ndo sofreram
influencia dos métodos de secagem e nem do periodo de armazenamento. Os
resultados dos parametros texturométricos sdo similares aos encontrados por
Champagne et. al. (1998)

Para o arroz beneficiado pelo processo de parboilizacdo, é possivel verificar
gue a firmeza (Tabela 20), a gomosidade e a elasticidade (Tabela 21) foram
afetadas pelo tempo de armazenamento e foram afetadas pelo método de secagem,
enquanto a adesividade (Tabela 20) e a mastigabilidade (Tabela 21) ndo foram
afetadas pelo método de secagem e nem pelo tempo de armazenamento. Os
resultados encontrados estao de acordo com os relatados por Bello et. al. (2006)

Nas Tabelas 22 e 23 é apresentada a incidéncia de Sitophilus sp. e nas
Tabelas 24 e 25 é apresentado o consumo pela populacdo desse inseto nas
amostras dos grados secados pelos métodos intermitente classica, intermitente
escalonada e por seca-aeracao, no arroz em casca, integral, branco no primeiro e no

décimo segundo més de armazenamento.
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Tabela 22 — Incidéncia proporcional de ataque de Sitophilus sp. nos grédos secados por trés
métodos antes do armazenamento por um més, sob resfriamento em trés formas de
apresentacdo do arroz.

Forma de apresentacéo/Incidéncia (%)

Métodos de secagem

Arroz com casca Arroz integral Arroz branco
Intermitente classica alo,0B al68A ab8cC
Intermitente escalonada alo,2B al63A a62C
Seca-aeragao a98B al75A a74cC

Médias aritméticas simples, de trés repeticbes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Tabela 23 — Incidéncia proporcional de ataque de Sitophilus sp. nos grédos secados por trés
métodos antes do armazenamento por doze meses, sob resfriamento em trés formas de
apresentacdo do arroz.

Forma de apresentacao/Incidéncia (%)

Métodos de secagem

Arroz com casca Arroz integral Arroz branco
Intermitente classica alolB al64dA a65C
Intermitente escalonada a9,7B al63A a6,7C
Seca-aeracao a10,0B al64dA a7,1C

Médias aritméticas simples, de trés repeti¢cdes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Tabela 24 — Consumo por Sitophilus sp. nos gréos secados por trés métodos antes do
armazenamento por um més, sob resfriamento em trés formas de apresentacéo do arroz.

Forma de apresentacdo/Consumos (Q)

Métodos de secagem

Arroz com casca Arroz integral Arroz branco
Intermitente classica az2,60C a62,15A al6,32B
Intermitente escalonada az257C a62,71 A al594B
Seca-aeragdo az267C a 62,03 A al7,25B

Médias aritméticas simples, de trés repeti¢cbes, seguidas por letras mindsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

Tabela 25 — Consumo por Sitophilus sp. nos gréos secados por trés métodos antes do
armazenamento por doze meses, sob resfriamento em trés formas de apresentacdo do
arroz.

Forma de apresentacéo/Consumos (g)

Métodos de secagem

Arroz com casca Arroz integral Arroz branco
Intermitente classica az259C a 63,50 A al5108B
Intermitente escalonada az245C a63,33 A al6,35B
Seca-aeragao a2,70C a62,93A al7,28B

Médias aritméticas simples, de trés repeti¢bes, seguidas por letras minldsculas iguais, na mesma coluna, e letras
maiusculas iguais, ha mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;
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Observando-se os dados apresentados nas Tabelas 22 a 25 é possivel
verificar que o método de secagem e o tempo de armazenamento ndo afetam a
preferéncia pelos insetos para reproducdo e nem o0 consumo desses insetos,
diferentemente do que ocorre em relagdo a forma com que o gréo € armazenado.

A maior preferéncia € pelo arroz integral, seguindo-se o arroz branco inteiro,
ficando a menor preferéncia com o arroz em casca. A facilidade de o inseto obter o
alimento sem a necessidade de perfurar a casca do grao pode ser a causa da menor
preferéncia pelo arroz em casca.

Além do maior valor nutritivo do arroz integral, este possui odor mais
acentuado, e esse pode ser outro fator de preferéncia. Segundo Phillips et al., 1993
e Nawrot et al., 1995 o processo de selecdo dos alimentos pelos insetos geralmente
envolve estimulos quimicos, como atrativos da fase de vapor e de substancias
volateis 0 que pode ser essencial para a estimulacdo do consumo de alimentos. O
arroz descascado, pela maior reatividade em consequiéncia da maior exposi¢cao ao
ar tem tendéncia a liberar estes volateis com maior facilidade.

O polimento do arroz remove, no farelo, as camadas mais periféricas da
cariopse, onde sdo encontrados 0 gérmen e as maiores concentracdes de vitaminas,
minerais e gordura, que sao as mais reativas, fazendo com que arroz integral tenha
metabolismo mais intenso do que o branco, e ambos tenham maior intensidade
metabolica do que o grdo quando ainda esta com a casca, a qual funciona como
uma protecdo natural da cariopse, diminuindo as a¢fes dos componentes que
acompanham o ar, como vapores de agua, oxigénio e outros, diminuindo, assim, a

reatividade dos graos e as ligacfes de substancias de peso molecular menor.



5. CONCLUSOES

a) Os métodos de secagem intermitente classica, intermitente escalonada e por
seca-aeracdo apresentam similaridades de efeitos nos parametros fisicos, de
desempenho industrial e de coccdo, tanto para industrializacdo por processo
convencional de arroz branco como por parboilizagéo.

b) A parboilizacdo e o aumento do tempo de armazenamento provocam
intensificacdo na incidéncia de grdos com defeitos, na acidez do 6leo e na coloracao
no arroz, independentemente do método de secagem utilizado.

c) Os parametros texturométricos sao afetados pelo decorrer de armazenamento e
pelo processo de industrializacao, independentemente do método de secagem.

d) O armazenamento em ambiente com temperaturas reduzidas preserva a
gualidade do arroz por pelo menos um ano.

e) O inseto Sitophilus sp. tem maior preferéncia para sua reproducdo e pelo
consumo de graos de arroz integral do que pelos grdos com casca e graos polidos,

nesta ordem.
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