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Resumo

CLARK, Aline Alves. Perda de massa, desempenho industrial e qualidade de
cocgao do arroz em casca armazenado por um ano em diferentes condigdes de
umidade relativa. 2025. 77f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos) — Programa de Pd6s-Graduagao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2025.

O armazenamento do arroz representa uma etapa crucial na cadeia produtiva,
podendo impactar significativamente a qualidade final dos gréos, sobretudo sob
condi¢cbes inadequadas de umidade e tempo prolongado. Alteragdes fisicas, quimicas
e microbioldgicas podem comprometer o rendimento industrial, a aparéncia visual e o
desempenho tecnoldgico dos graos durante a cocgao. Este estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos da umidade relativa do ar (65%, 75% e 85%), do grau de umidade
inicial dos graos (10,2% e 14,5%) e do tempo de armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12
meses) sobre a qualidade dos grdos de arroz da cultivar IRGA 424 RI. Foram
analisados parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, como perda de massa,
renda de beneficio, rendimento de gréos inteiros, perfis branquimétricos e
colorimétricos, indice de acidez, incidéncia fungica, propriedades viscoamilograficas
(RVA) e analises multivariadas (PCA e correlagdo de Pearson). Os resultados
evidenciaram que o tempo de armazenamento e a umidade relativa exerceram forte
influéncia sobre os atributos analisados. Grédos armazenados sob 85% de umidade
relativa apresentaram maiores perdas qualitativas, com maior atividade de fungos de
armazenamento, como Penicillium spp. A condicdo de 75% proporcionou maior
estabilidade ao longo do tempo. A umidade inicial dos graos mais elevada (14,5%)
favoreceu a preservagao do rendimento de gréos inteiros, da viscosidade final e da
acidez titulavel, especialmente sob ambientes com menor umidade relativa. No
entanto, em condi¢do de alta umidade relativa (85%), o grau de umidade inicial mais
elevado intensificou as perdas, evidenciando que sua eficacia depende diretamente
das condicbes de armazenamento. A analise multivariada confirmou padrées de
agrupamento entre os tratamentos e evidenciou a transicdo da microbiota fungica,
com predominancia de fungos de campo no inicio e fungos tipicos de ambiente
armazenado, como Penicillium spp., nas fases mais avancgadas. Conclui-se que o
controle da umidade relativa do ar e do periodo que o arroz permanece armazenado
€ essencial para minimizar as perdas e preservar sua qualidade.

Palavras-chave: Armazenamento de arroz; Umidade relativa; Quebra técnica;
Desempenho industrial; Incidéncia fungica.



Abstract

CLARK, Aline Alves. Dry matter loss, industrial performance, and cooking quality
of paddy rice stored for one year under different relative humidity conditions.
2025. 77p. Dissertation (Masters in Food Science and Technology) — Postgraduate
Program in Food Science and Technology, Federal University of Pelotas, Pelotas,
2025.

Rice storage represents a crucial stage in the production chain, as it can significantly
impact the final quality of the grains, especially under inadequate humidity conditions
and prolonged periods. Physical, chemical, and microbiological changes may
compromise the industrial yield, visual appearance, and technological performance of
the grains during cooking. This study aimed to evaluate the effects of air relative
humidity (65%, 75%, and 85%), initial grain moisture content (10.2% and 14.5%), and
storage duration (0, 3, 6, 9, and 12 months) on the quality of IRGA 424 Rl rice grains.
Physical, chemical, and microbiological parameters were analyzed, including mass
loss, milling yield, head rice yield, whiteness and color profiles, acidity index, fungal
incidence, viscoamylographic properties (RVA), and multivariate analyses (PCA and
Pearson correlation). The results showed that storage time and relative humidity
strongly influenced the analyzed attributes. Grains stored at 85% relative humidity
showed greater qualitative losses, with increased activity of storage fungi such as
Penicillium spp. The 75% condition provided greater stability over time. A higher initial
moisture content (14.5%) favored the preservation of head rice yield, final viscosity,
and titratable acidity, especially under environments with lower relative humidity.
However, under high relative humidity conditions (85%), the elevated initial moisture
content intensified losses, showing that its effectiveness depends directly on the
storage conditions. Multivariate analysis confirmed clustering patterns among
treatments and revealed a transition in fungal microbiota, with a predominance of field
fungi at the beginning and typical storage environment fungi, such as Penicillium spp.,
in the more advanced stages. It is concluded that controlling air relative humidity and
the duration for which the rice remains stored is essential to minimize losses and
preserve its quality.

Keywords: Rice storage; Relative humidity; Dry matter loss; Industrial performance;
Fungal incidence.
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1 Introducgao

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos alimentos mais consumidos no mundo,
desempenhando um papel crucial tanto na nutricho humana quanto na economia
global. Além de ser essencial para a seguranga alimentar, o cereal constitui uma
importante fonte de renda para milhdes de agricultores. Segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), a produgao brasileira de arroz na safra
2023/2024 foi estimada em 10,59 milhées de toneladas, com destaque para a
producao de arroz irrigado, que somou 9,74 milhdes de toneladas. O Rio Grande do
Sul, o maior produtor nacional, respondeu por aproximadamente 7,15 milhdes de

toneladas, apesar das perdas causadas pelas inundacgoes.

No processo produtivo, o grau de umidade no momento da colheita € um fator
determinante para a qualidade final do arroz. De acordo com as Recomendacbes
Técnicas da Pesquisa para Arroz Irrigado (SOSBAI, 2022), a faixa 6tima de umidade
para a colheita situa-se entre 24% e 20%. Colheitas realizadas com umidade muito
elevada podem resultar em caracteristicas indesejaveis, como graos imaturos, verdes,
malformados e com aspecto gessado. Por outro lado, niveis muito baixos de umidade
na colheita podem ocasionar quebras nos graos, degrane natural, aumento do
acamamento, ataques de pragas e redugao no rendimento de graos inteiros (Smiderle
e Dias, 2011).

A eficiéncia no manejo péds-colheita, incluindo etapas como transporte,
secagem e armazenamento, € fundamental para garantir que o arroz chegue ao
consumidor com qualidade, minimizando perdas e assegurando a seguranca
alimentar. Entre essas etapas, a secagem desempenha um papel crucial, reduzindo a
umidade dos grados a niveis seguros para preservar sua qualidade durante o
armazenamento e prolongar a vida de prateleira. Para fins de comercializagao,

recomenda-se que o arroz apresente uma umidade de até 13% (MAPA, 2009).

Para otimizar os processos em periodos de alta demanda, como no pico da
safra, adota-se a secagem parcial, também conhecida como secagem escalonada ou
pré-secagem. Nesse método, os graos sao inicialmente secos até atingirem cerca de
16% de umidade e, em seguida, armazenados em condi¢des controladas, com

temperaturas reduzidas. Posteriormente, fora do periodo de pico da safra, a secagem
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é finalizada até que os graos atinjam os niveis ideais para armazenamento, com
umidade final geralmente entre 12% e 13%. Esse procedimento minimiza perdas
durante o transporte e o periodo de espera, assegurando maior eficiéncia no fluxo
logistico (Goneli, 2021).

Os graos, por sua natureza higroscopica e pelas caracteristicas de sua
estrutura porosa, que permitem a presenca de ar intersticial ou intergranular, possuem
a capacidade de ceder ou absorver agua do ambiente, buscando alcangar o equilibrio
com este. O equilibrio higroscopico é estabelecido pela interagao entre a pressao de
vapor da agua nos graos e a pressao de vapor do ambiente, sendo atingido quando
ha igualdade na taxa de transferéncia de vapor d’agua entre o grdo e o meio externo.
De maneira geral, a umidade dos graos tende a equilibrar-se com a umidade relativa

e a temperatura do ar circundante (Choi, Lanning e Siebenmorgen, 2010).

As preferéncias de consumo desempenham um papel importante nas praticas
industriais e nos parametros de qualidade do arroz. No Brasil, o arroz polido da classe
longo fino (agulhinha) é amplamente preferido, destacando-se por sua maior
estabilidade ao armazenamento, translucidez, maciez, soltabilidade e sabor suave
apods a coccao. Essas caracteristicas influenciam diretamente a escolha de cultivares
e promovem adaptagdes nos processos de beneficiamento para atender as exigéncias
do mercado (Oliveira, Pegoraro e Viana, 2020). Entre os principais atributos de
qualidade valorizados estdo o rendimento de graos inteiros, o grau de brancura e a
textura apds a coccéao, todos diretamente relacionadas a composi¢ao do amido, o

principal constituinte do arroz.

O amido, formado por amilose e amilopectina, desempenha um papel
fundamental na absor¢cdo de agua durante a cocgédo, influenciando diretamente as
propriedades fisico-quimicas e, consequentemente, a qualidade final do arroz cozido
(Zhu et al., 2017). No Brasil, assim como em grande parte da América Latina, os
principais gendtipos cultivados pertencem a subespécie indica, caracterizada por
graos longos e alto teor de amilose. Essa composi¢cédo atende as preferéncias
regionais por um arroz cozido ndo pegajoso, consolidando-se como referéncia de

qualidade para o mercado local.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Avaliar as alteragbes na qualidade do arroz ao longo do tempo de
armazenamento, considerando diferentes condi¢gdes de umidade relativa (65%, 75%
e 85%) e niveis iniciais de umidade dos graos (10,2% e 14,5%), com enfoque na

quebra técnica, no desempenho industrial e na qualidade de cocgao.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito combinado do tempo de armazenamento, da umidade relativa
do ar e da umidade inicial dos graos sobre a quebra técnica, a renda de beneficio, o
rendimento de gréos inteiros e o peso de mil graos (PMG) apds o beneficiamento.

Caracterizar as alteragdes fisico-quimicas do arroz armazenado sob diferentes
condi¢gdes de umidade relativa e umidade inicial dos graos, com énfase na incidéncia
fungica, indice de acidez e mudancas nos parametros colorimétricos e
branquimétricos.

Investigar o impacto do tempo de armazenamento, da umidade relativa e da
umidade inicial dos grédos na qualidade de cocgao do arroz, considerando o
rendimento gravimétrico e volumétrico.

Analisar as propriedades viscoamilograficas (RVA) do arroz armazenado,
buscando identificar alteracdes nas caracteristicas do amido em fungdo do tempo de

armazenamento, da umidade relativa e umidade inicial dos graos.

3 Hipoteses

O arroz armazenado sob condi¢cdes de 65% de umidade relativa mantém, ao
longo de 12 meses, uma qualidade semelhante a observada no inicio do
armazenamento.

O armazenamento em ambientes com umidade relativa elevada (85%) favorece
uma maior proliferagdo de fungos em comparagao com ambientes de menor umidade
relativa.

A velocidade de equilibrio higroscopico do arroz € mais elevada em ambientes
mais secos (65% UR) do que em ambientes umidos (85% UR).

O amarelecimento visivel dos graos de arroz ocorre a partir do sexto més de

armazenamento sob condi¢des de alta umidade relativa (85%).
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4 Revisao Bibliografica
4.1 Importancia do arroz

O arroz desempenha um papel fundamental na seguranga alimentar global,
sendo a base alimentar para cerca de 2,5 bilhdes de pessoas. Sua producgao e
consumo abrangem todos os continentes, com destaque para a Asia, onde
aproximadamente 90% da produgcdo mundial é cultivada e consumida. No Brasil, o
arroz € um componente essencial da dieta, fornecendo uma parcela significativa de
calorias e proteinas, especialmente para a populacdo de baixa renda. O pais se
destaca como o maior produtor de arroz fora da Asia, com énfase nas regides Sul,
particularmente no estado do Rio Grande do Sul, que é responsavel por mais de 70%
da produgao nacional (Silva e Wander, 2023).

O Rio Grande do Sul € um dos principais centros produtores de arroz no Brasil,
desempenhando um papel estratégico na economia estadual e nacional. A cadeia
produtiva do arroz possui grande relevancia tanto para o mercado interno quanto para
as exportagdes, gerando milhares de empregos diretos e indiretos, impulsionando o
desenvolvimento rural e movimentando bilhdes de reais anualmente. Segundo o
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), a safra 2022/2023 no estado alcangou 7,197
milhdes de toneladas, reafirmando a posicdo do estado como um pilar para a
seguranga alimentar e o desenvolvimento socioecondmico nacional (IRGA, 2024).

Além de sua importancia nutricional, o arroz possui um valor cultural
significativo no Brasil, sendo tradicionalmente consumido com feijéo, formando a base
da alimentacao brasileira. Essa combinagao ndo apenas oferece um perfil nutricional
equilibrado, mas também esta profundamente enraizada na cultura e histéria do pais
(EMBRAPA, 2021). Em sintese, o arroz é um alimento de importéncia estratégica,
tanto no Brasil quanto no mundo, desempenhando papéis cruciais na seguranga
alimentar, na economia e na cultura, além de ser uma fonte indispensavel de

nutrientes para bilhdes de pessoas.

4.6 Parametros de qualidade na industria do arroz

A qualidade dos graos de arroz € avaliada principalmente com base em
propriedades fisicas, como o rendimento de graos inteiros, tamanho, formato e
coloragao dos graos, bem como em caracteristicas quimicas, como o teor de amilose,
temperatura de gelatinizagdo, viscosidade e aroma. Além disso, as propriedades

nutricionais, incluindo a presenga de micronutrientes, digestibilidade, teor de proteinas
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e lipideos, desempenham um papel essencial na definicdo da qualidade (Shah et al.,
2020). Entre os parametros mais relevantes destacam-se a qualidade de cozimento e
consumo, aspectos que sdo fundamentais tanto para atender as expectativas dos
consumidores quanto para determinar os pregos do arroz no mercado.

A variabilidade na qualidade de cozimento do arroz exemplifica a diversidade
existente entre diferentes variedades, refletindo as preferéncias especificas dos
mercados consumidores. Esses parametros s&o amplamente influenciados por
propriedades fisico-quimicas do amido, como a temperatura de gelatinizagédo, o teor
aparente de amilose e a consisténcia do gel (Wang et al., 2015). Tais propriedades
constituem padrées fundamentais que impactam diretamente a aceitagdo pelos
consumidores e o valor econdmico das variedades de arroz, com implicagdes
significativas tanto para a industria nacional quanto para os mercados internacionais.

No Brasil, os parametros de qualidade do arroz destinado a industria séo
regulamentados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) por
meio das Instru¢ées Normativas n°® 6/2009 e n° 2/2012, que estabelecem critérios de
identidade e qualidade para a classificagdo do arroz. Essas normativas abrangem
aspectos como grupos, subgrupos, classes e tipos, além de parametros técnicos,
como renda de beneficio, rendimento de graos inteiros, incidéncia de defeitos e
dimensodes dos graos (MAPA, 2009, 2012). Para que o arroz seja considerado de boa
qualidade, € essencial que os graos apresentem uma renda de beneficio entre 68 e
72%, além de um rendimento de inteiros superior a 60%. Adicionalmente, atributos
como grau de brancura, rendimento, soltabilidade ap6s a cocg¢ao, sabor e aroma sao
determinantes para a aceitagédo pelos consumidores e para a valorizagéo do arroz no
mercado interno e externo (Vanier, 2022).

A crescente qualidade do arroz brasileiro tem sido um fator determinante para
0 aumento das exportacdes para os mercados internacionais. Em 2024, o Brasil
exportou 1 milhdo de toneladas de arroz beneficiado e um volume total de 1,4 milhao
de toneladas, considerando também o arroz em casca. Grande parte dessas
exportacdes foi destinada a paises da América Latina, como Peru, Republica
Dominicana, Cuba, México, Paraguai e Uruguai. Além disso, mercados importantes
como Estados Unidos, Cabo Verde, Arabia Saudita, Trinidad e Tobago e Paises Baixos
também se destacaram como destinos relevantes. O estado do Rio Grande do Sul,

principal polo produtor, respondeu por 69,9% das exportagdes brasileiras de arroz,
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reafirmando sua importancia estratégica no setor (ABIARROZ, 2024; SINDARROZ-
RS, 2024).

4.2 Umidade de colheita e necessidade de secagem

A umidade dos grdos no momento da colheita esta diretamente relacionada a
qualidade e ao rendimento industrial do arroz. A realizagdo da colheita em niveis
inadequados de umidade pode comprometer significativamente a qualidade do
produto final, resultando em menor rendimento, reducdo na capacidade de
conservagao e maior incidéncia de defeitos, como fissuras e manchas nos graos.
Esses problemas tendem a agravar-se durante o armazenamento, impactando
negativamente o valor comercial do arroz. Para a maioria das variedades, o grau de
umidade ideal para a colheita situa-se entre 24% e 20%, faixa que favorece nao
apenas a qualidade dos graos, mas também a eficiéncia do processo de secagem
subsequente (SOSBAI, 2022).

Apo6s a colheita, o arroz apresenta, frequentemente, elevados teores de
umidade e impurezas, tornando a secagem uma etapa indispensavel no manejo pos-
colheita. Essa pratica visa reduzir o grau de umidade dos graos para niveis seguros,
geralmente entre 12% e 14%, garantindo sua qualidade durante o armazenamento e
prolongando sua vida util, além de possibilitar o maximo rendimento industrial (Amato
e Elias, 2005). A secagem é fundamental para preservar a qualidade dos graos em
aspectos como aparéncia, valor nutricional e desempenho industrial, que sao
essenciais para atender as exigéncias do mercado consumidor e evitar perdas
significativas ao longo da cadeia produtiva.

A secagem de graos pode ser realizada por diversos métodos, desde os
tradicionais, como o estacionario, intermitente, por seca-aeracao ou continuo, até os
sistemas mais modernos, como 0s sequenciais e escalonados. Esses métodos podem
empregar ar nao aquecido, também denominado secagem com ar natural ou
ambiente, ou ar aquecido, conhecido como secagem artificial, forczada ou com ar
quente. Independentemente do método utilizado, é fundamental priorizar a
preservacao das propriedades dos graos, evitando danos térmicos, mecanicos ou
choques que possam comprometer sua integridade (Elias et al., 2021). Para isso, €
indispensavel o controle rigoroso de parametros técnicos, como temperatura e fluxo

de ar, assegurando a qualidade dos graos durante o armazenamento e sua vida util.
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4.3 Secagem parcial

A secagem parcial, também conhecida como secagem escalonada, € uma
técnica empregada para reduzir gradualmente a umidade dos gréos, secando-os
inicialmente até niveis entre 16% e 15%, em vez de realizar a secagem completa
diretamente até 12%. ApOs essa etapa inicial, os grédos sao transferidos para silos
aerados, preferencialmente equipados com sistemas de resfriamento, onde
permanecem armazenados com circulagdo de ar ambiente ou refrigerado até o
término da colheita. Esse método é especialmente adotado pela sua capacidade de
ampliar a recepgdo de grdos sem exigir expansao da infraestrutura de secagem
existente, oferecendo maior eficiéncia logistica operacional (Elias et al., 2021).

No Brasil, a insuficiéncia da infraestrutura de armazenagem, aliada as longas
filas de caminhdes durante os picos de safra, tem incentivado o uso da secagem
parcial como uma solugdo pratica e eficiente. Esse processo auxilia em um
armazenamento mais seguro dos graos até a conclusdo da secagem final, otimizando
a logistica e minimizando perdas durante o transporte e a recepgao, especialmente
em periodos de alta demanda (Goneli, 2021).

Apesar das vantagens logisticas, a secagem parcial apresenta desafios
relacionados a preservagao da qualidade dos grdos durante o armazenamento. A
umidade residual presente nos graos pode favorecer processos metabdlicos que, se
nao forem adequadamente controlados, aumentam o risco de deterioragdo. Por isso,
€ essencial que essa pratica seja acompanhada de monitoramento e controle
rigorosos, visando prevenir perdas qualitativas e quantitativas e assegurar que os
graos permanegcam em boas condicoes até a secagem final, preservando sua

qualidade e valor comercial (Ziegler, Paraginski e Ferreira, 2021).

4.4 Efeitos da umidade dos graos e temperatura na durabilidade do arroz

A umidade dos graos e a temperatura sdo fatores determinantes para a
durabilidade e a qualidade durante o armazenamento. Altas temperaturas e niveis
elevados de umidade aumentam a atividade respiratéria dos grédos e de
microrganismos, acelerando os processos de deterioragdo e comprometendo
significativamente a qualidade do produto (Prakash et al., 2019). Em particular, a alta
umidade favorece o desenvolvimento de fungos e insetos devido a maior
disponibilidade de &gua, prejudicando ndo apenas a qualidade, mas também

reduzindo o rendimento de graos inteiros e afetando negativamente o valor comercial
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do produto. Além disso, temperaturas elevadas intensificam o crescimento de fungos
e contribuem para a descoloragao dos graos, agravada por periodos prolongados de
armazenamento (Shad, Steen e Atungulu, 2019).

Por outro lado, temperaturas mais baixas retardam o crescimento de fungos,
contribuindo significativamente para a preservagdo da qualidade e o aumento da
durabilidade dos graos. O controle rigoroso dessas variaveis, tanto da temperatura
quanto da umidade, € indispensavel para minimizar perdas, preservar o valor
comercial e nutricional e garantir a viabilidade dos grdos durante o armazenamento a
longo prazo (Prakash et al., 2019; Shad, Steen e Atungulu, 2019). Assim, 0 manejo
adequado dessas condi¢cdes deve ser priorizado para mitigar impactos negativos no
arroz e assegurar sua qualidade ao longo do tempo.

Além dos impactos diretos causados pela umidade e temperatura, as perdas
observadas durante o armazenamento de graos podem ser classificadas em
quantitativas e qualitativas. As perdas quantitativas decorrem da redugdo do peso
(quebra técnica) e do teor de umidade dos gréos, resultantes do processo de
respiragdo e da busca pelo equilibrio higroscépico. Por outro lado, as perdas
qualitativas comprometem o sabor, o odor, o valor nutricional e os metabdlitos dos
graos, além de impactarem parametros fisiolégicos, como germinagao e vigor. Esses
fatores, aliados ao aumento no risco de contaminagao por micotoxinas, contribuem

para a desvalorizagédo do produto no mercado (Ziegler, Paraginski e Ferreira, 2021).

4.5 Equilibrio higroscoépico

A higroscopia € uma propriedade essencial do arroz, relacionada a sua
capacidade de absorver ou liberar agua para alcangar o equilibrio com o ambiente.
Esse equilibrio, influenciado pela umidade relativa e pela temperatura do ar, depende
da porosidade e da estrutura dos graos, especialmente da casca e do endosperma.
Durante o armazenamento, essa caracteristica desempenha um papel crucial na
preservacao da qualidade dos graos, evitando problemas como deterioragdo por
fungos ou germinacgao indesejada. Para orientar o manejo adequado, sdo amplamente
utilizadas tabelas de equilibrio higroscépico especificas, que asseguram um produto
final de alta qualidade, atendendo aos padrdes de mercado e garantindo a seguranca
alimentar (Wendt, 2021).

A umidade de equilibrio do arroz em casca é diretamente influenciada pela

umidade relativa e pela temperatura. O aumento na umidade relativa promove maior
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absorgdao de agua, enquanto temperaturas elevadas reduzem o teor de agua de
equilibrio, devido a menor estabilidade da agua nos grdos e a facilidade de
vaporizagdo. Esse comportamento reforga a relevancia de praticas como a aeragéo
controlada, que ajusta a umidade dos grédos de acordo com as condi¢gbes do ar,
reduzindo os riscos de desenvolvimento de microrganismos em ambientes com alta
umidade ou a fragilidade dos graos em ambientes mais secos (Wendt, 2021; Zeymer,
2017).

5 Material e métodos
5.1 Materiais

Foram utilizados graos de arroz em casca (Oryza sativa L.), da cultivar IRGA
424 RI, amplamente cultivada no Sul do Brasil. As amostras foram provenientes do
safra 2022/23, colhidas no estado do Rio Grande do Sul. Apds a recepgao, 0s graos
foram limpos manualmente para a remog¢ao de impurezas visiveis e a umidade foi
inicialmente estimada pelo determinador eletronico (G939, Gehaka), sendo
posteriormente determinada de forma exata pelo método padrdo em estufa. Em
seguida, os graos foram acondicionados em sacos de tecido permeavel previamente
tarados, pesados em balanga de precisao e colocados no interior dos recipientes
herméticos destinados ao armazenamento.

O descascamento e beneficiamento foram realizados em um engenho de
provas em escala piloto (PAZ-1-DTA, Zaccaria, Brasil). Para as analises de indice de
acidez e propriedades viscoamilograficas (RVA), os graos de arroz foram moidos em
um moinho de laboratério (Perten 3100, Perten Instruments, Hagersten, Suécia),
equipado com uma peneira de malha 70 (210 pym). Todas as analises foram realizadas
nos seguintes laboratérios da Universidade Federal de Pelotas (UFPel): Laboratério
de Pés-Colheita, Industrializagdo e Qualidade de Graos (LabGréaos) e Laboratério de
Analise Instrumental de Matérias-Primas e Produtos Alimenticios (LAIMPPA).

Para o controle da umidade relativa durante o armazenamento, utilizaram-se
solugdes saturadas de sais de grau analitico: nitrito de sédio (NaNO,), cloreto de sddio
(NaCl) e cloreto de potassio (KCI), adquiridos em lojas especializadas. Os sais foram
dispostos em potes abertos, colocados no interior de recipientes herméticos, criando
ambientes com UR de 65%, 75% e 85%, respectivamente, conforme suas
propriedades higroscopicas descritas na literatura. O preparo detalhado dessas

solucdes esta descrito no item 5.2.2.
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5.2 Métodos
5.2.1 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado para a avaliacdo das caracteristicas
fisicas, tecnoldgicas e qualitativas do arroz em casca durante o armazenamento esta

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Arranjo fatorial e variaveis avaliadas no armazenamento do arroz

Variaveis independentes
Trat. Tempo (meses) Uia (%) UR (%)

Variaveis dependentes

1 0 10.2 65 Perda de massa

2 3 14.5 75 Incidéncia Fungica

3 6 85 Peso de mil Graos (PMG)

4 9 Rendimento de Graos Inteiros
5 12 Perfil Colorimétrico

Perfil Branquimétrico
Tempo de Cocgéao
Rendimento Gravimétrico e Volumétrico
indice de Acidez
26 Propriedades viscoamiligraficas (RVA)
Nota: Uia = Umidade inicial do arroz; UR = Umidade relativa do ar

O experimento foi conduzido em um arranjo fatorial 3 x 2 x 4, considerando trés
niveis de umidade relativa do ar (65%, 75% e 85%), dois niveis de umidade inicial dos
graos (10,2% e 14,5%) e quatro tempos de armazenamento (3, 6, 9 e 12 meses),
totalizando 24 combinacdes. Adicionalmente, foram incluidas duas amostras
referentes ao tempo inicial (0 meses), uma para cada nivel de umidade inicial dos
graos, que nao foram submetidas ao armazenamento com controle de UR, totalizando
26 tratamentos. Todas as analises foram realizadas em ftriplicata para cada
combinacéao de fatores.

As amostras do tempo zero foram incluidas como tratamento controle,
representando a condigao inicial dos gréos antes do inicio do armazenamento. Por
nao estarem expostas as condicdes de umidade relativa controlada, essas amostras
serviram como referéncia para avaliar os efeitos das diferentes condigbes de
armazenamento ao longo do tempo.

O delineamento experimental seguiu um fluxo organizado em etapas, desde a
preparacao dos graos até o armazenamento e as analises subsequentes, conforme

ilustrado na Figura 1.



Figura 1 — Fluxograma ilustrativo do delineamento experimental
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5.2.2 Armazenamento das amostras

As amostras de arroz em casca foram armazenadas em recipientes herméticos,
mantidos em ambiente iluminado e seco no Laboratério de Pés-Colheita (LabGraos),
com temperatura e umidade monitoradas durante todo o experimento (Figura 2). No
interior de cada recipiente, os graos foram acondicionados em sacos de tecido
permeavel (90 g por saco), totalizando oito sacos por recipiente — quatro com graos
de 10,2% e quatro com 14,5% de umidade inicial — totalizando 36 recipientes.

Para a manutencdo de diferentes condigdes de umidade relativa (UR) no
interior dos recipientes de armazenamento, foram utilizadas solugdes salinas
saturadas preparadas com base na solubilidade dos sais em agua destilada. Os sais
escolhidos e suas respectivas umidades relativas-alvo foram: nitrato de sédio (NaNO,)
para UR de 65%, cloreto de sddio (NaCl) para UR de 75% e cloreto de potassio (KCI)
para UR de 85%, conforme descrito na literatura para controle de atmosfera estatica
em sistemas fechados.

As quantidades de sal necessarias para 300 mL de agua destilada foram

determinadas por calculo proporcional com base nas seguintes solubilidades

maximas:
« NaCl: 360 g/L
« KCI: 350 g/L

« NaNO,: 820 g/L

Os valores estimados foram arredondados para cima, visando garantir a
saturagao das solugdes, conforme segue:
o NaCl: 108 g calculados — 120 g de NaCl em 300 mL de agua destilada;
o KCI: 105 g calculados — 120 g de KCl em 300 mL de agua destilada;
e NaNO,: 246 g calculados — 260 g de NaNO, em 300 mL de agua destilada.

Aposs a pesagem em balancga analitica, os sais foram adicionados gradualmente
a agua destilada sob agitagdo manual até o ponto de saturagdo, evidenciado pela
presenca de sal residual ndo dissolvido. As solugdes foram entdo transferidas para
potes plasticos abertos, posicionados no fundo dos recipientes de armazenamento,
permitindo a troca de vapor com o ar interno e o estabelecimento da umidade relativa

de equilibrio no sistema fechado.
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5.2.3 Monitoramento das temperaturas e umidades relativas

O monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar (UR), tanto
internas quanto externa, foi realizado ao longo de todo o experimento com o uso de
um termo-higrdmetro duplo (AKSO, modelo AK29), devidamente calibrado. Os
sensores foram posicionados no interior dos recipientes de armazenamento e em
pontos representativos do ambiente externo, permitindo o registro continuo das
variagdes ambientais.

As medi¢des foram realizadas diariamente, e os dados coletados foram
utilizados para o calculo das médias de temperatura e umidade relativa. Para fins de
apresentacao grafica, os resultados foram organizados em médias trimestrais e estao

disponiveis na Figura 3.

5.2.4 Umidade dos graos

O grau de umidade dos graos foi determinado pelo método padrao de estufa a
105 °C por 24 horas, conforme estabelecido pelas Regras para Analise de Sementes
(Brasil, 2009). As analises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos
em porcentagem de base umida (%b.u.).

As medicbes foram realizadas tanto na etapa inicial, para caracterizagao das
amostras, quanto apdés cada periodo de armazenamento. Os recipientes foram
abertos em intervalos de trés meses (3, 6, 9 e 12 meses), e a umidade foi avaliada
para cada condicido experimental, considerando as combinagdes de umidade relativa
interna (65%, 75% e 85%) e umidade inicial dos graos (10,2% e 14,5%).

Os resultados obtidos por meio dessa metodologia permitiram acompanhar a
variagcdo do grau de umidade dos grdos ao longo do armazenamento, conforme

apresentado na Figura 3.

5.2.5 Quantificagao de Sitophilus oryzae durante o armazenamento

A quantificagdo de gorgulhos adultos (Sitophilus oryzae) foi realizada nas
amostras armazenadas sob diferentes combinag¢des de umidade relativa e umidade
inicial dos graos, nos tempos de 0, 3, 6, 9 e 12 meses. A contagem foi feita visualmente
apos a retirada dos graos dos recipientes, permitindo avaliar a infestacdo natural ao
longo do tempo. Os resultados estao apresentados na Figura 4.
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5.3 Andlises
5.3.1 Perda de massa

A perda de massa, também denominada quebra técnica dos gréos, foi
determinada com base na diferengca entre o peso inicial dos grdos antes do
armazenamento e o peso final apds o periodo de armazenamento, considerando os
teores de umidade. Para assegurar que a variagdo de massa refletisse
exclusivamente as perdas reais de matéria seca, foi realizado o ajuste de umidade

dos graos utilizando a férmula:

Pi x (100 — Ui)
100 — Uf

Peso ajustado =

Onde:
Pi = peso inicial do arroz (g);
Ui = umidade inicial dos graos (%);

Uf = umidade final dos graos (%).

Com base no valor ajustado, a quebra técnica (%) foi calculada conforme a
seguinte expressao:

(P ajustado — Pf) x 100
P ajustado

Quebra técnica (%) =

Onde:
P ajustado = peso do arroz ajustado para umidade final (g);

Pf = peso final do arroz (g).

As analises foram realizadas em triplicata, e os resultados expressos em
porcentagem (%), com base no peso de matéria seca.

5.3.2 Incidéncia fangica

A incidéncia fungica foi avaliada em 400 gréos por tratamento, conforme as
Regras para Analise de Sementes, utilizando o método de incubagédo em substrato de
papel, também conhecido como método do papel de filtro ou “blotter test” (Brasil,
2009).
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As sementes foram dispostas sobre folhas de papel mata-borrdo umedecidas,
dentro de gerboxes transparentes, incubadas sob luz fluorescente branca, com
fotoperiodo de 12 horas, durante 7 dias, a temperatura de 20 + 2 °C.

Apos o periodo de incubagdo, os grdaos foram avaliados individualmente. A
identificacdo das espécies fungicas foi realizada com base na observagdo das
estruturas tipicas de crescimento dos fungos, como conidiéforos com conidios e
corpos de frutificacdo, utilizando um estereomicroscépio e um microscépio optico.

Foram avaliadas as incidéncias dos principais fungos associados a cultura do
arroz, com énfase nas espécies mais relevantes devido ao impacto na qualidade dos
graos. Entre os fungos de campo, destacaram-se Alternaria spp., Cladosporium spp.
e Fusarium spp., enquanto os fungos de armazenamento foram representados
principalmente por Aspergillus spp. E Penicillium spp..

Esses grupos foram o foco da analise, por serem os mais importantes para a
cultura do arroz em termos de impacto fitopatoldgico e qualidade pds-colheita. Outros
géneros, como Epicoccum spp., Rhizopus spp. e Curvularia spp., também foram
registrados, mas n&o analisados com maior profundidade.

Os resultados foram expressos em percentual de ocorréncia, com base no

numero de sementes infectadas em relagao ao total analisado.

5.3.3 Peso de mil graos

O peso de mil graos (PMG) das amostras de arroz foi determinado utilizando
um contador eletrébnico de sementes (Comp Sanick, ESC 2011, Brasil), com 10
repeticoes de 100 graos cada.

ApOs a contagem, os graos de cada repeticdo foram pesados em uma balanga
eletrénica digital com precisado de 0,01 g. Os valores obtidos foram multiplicados por
10, a fim de calcular o peso correspondente a 1000 graos, conforme o método descrito

pelas Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).

5.3.4 Renda de beneficio

A renda de beneficio foi calculada com base na razao entre a massa total de
arroz polido obtido apés o beneficiamento e o peso inicial da amostra,
desconsiderando os graos marinheiros. Dessa forma, o calculo considera apenas o

material efetivamente processado.
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A equacao utilizada para o calculo da renda de beneficio foi:

GP
fin (0f)) — —
Renda de beneficio (%) PI—CM x 100

Onde:
GP = massa dos graos polidos (g);
PI = massa inicial da amostra de arroz em casca (g);

GM = massa dos graos marinheiros (g).

Esse parametro é amplamente utilizado na industria orizicola para estimar o
aproveitamento comercial do grao. Ele reflete diretamente a eficiéncia do processo de
beneficiamento, ao considerar exclusivamente o arroz que passou pelas etapas de

descascamento e polimento.

5.3.5 Rendimento de graos inteiros

Para determinar o rendimento de gréos inteiros, amostras de 100 g de arroz em
casca foram descascadas utilizando o Engenho de Provas Zaccaria (Modelo PAZ-1-
DTA, Zaccaria, Brasil). Em seguida, os graos passaram pelo processo de polimento,
com duracgao de 60 segundos.

Ap0bs o polimento, os graos inteiros e quebrados foram separados utilizando um
trieur (cilindro alveolado), permitindo o calculo do percentual de gréos inteiros com
base no peso, em relagao ao total de graos efetivamente polidos.

O calculo foi realizado conforme a seguinte equacgao:

Gl
. 0y = — 1w q
Graos inteiros (%) PI—CM 00

Onde:
GI = massa dos graos inteiros (g);

PI = massa inicial da amostra de arroz em casca (g);

GM = massa dos graos marinheiros (g).
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5.3.6 Perfil colorimétrico

As alteragdes na cor nos graos de cada tratamento, foram avaliadas utilizado
um colorimetro Minolta (modelo CR-310, Osaka, Jap&o), que realiza medigdes
baseadas em um sistema tridimensional de cores.

A analise considera trés eixos:

L*: representa a luminosidade, variando do branco (+) ao preto (-);

a*: representa a variagao entre o vermelho (+) e o verde (-);

b*: mede a transicéo entre o amarelo (+) e o azul (-).
A Figura 5 ilustra o sistema de cores CIELab (Lab*), utilizado para demonstrar

a distribuicdo espacial das cores e facilitar a interpretacédo das alteragdes observadas

nos graos ao longo do armazenamento.

Figura 2 - Sistema tridimensional de cores (L*, a* e b*)

Branco
e

Verde §

Fonte: Minolta (2016).

5.3.7 Perfil branquimétrico

A brancura dos gréos foi avaliada utilizando um medidor de brancura (Modelo
MBZ-2, Zaccaria, Brasil). Durante a analise, os graos foram posicionados no suporte
do equipamento e inseridos na abertura superior do dispositivo.

Apos a estabilizagdo da leitura, foram registradas as medigbes de brancura,
transparéncia e grau de polimento, diretamente no display do equipamento, seguindo

a escala GBZ fornecida pelo préprio dispositivo.
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5.3.8 Tempo de Cocgao

O tempo de cocgao foi determinado utilizando o teste de Ranghino, conforme
descrito por Mohapatra e Bal (2006) . Para o procedimento, 100 mL de agua destilada
foram aquecidos até 100 °C em um béquer de 250 mL. Apéds o inicio da fervura, 20 g
de arroz foram adicionados, iniciando-se a contagem do tempo de cozimento a partir
da imersao dos graos na agua.

Apos dez minutos de cocgdo e a cada minuto subsequente, dez graos eram
retirados, pressionados entre duas placas de vidro limpas e avaliados. O tempo de
coccao foi considerado concluido quando pelo menos 90% dos grédos nao

apresentavam mais o centro opaco ou sinal de grao cru.

5.3.9 Rendimento gravimétrico e volumétrico

O rendimento gravimétrico e volumétrico dos grdos durante a cocgéo foi
avaliado com base na metodologia descrita por Yadav e Jindal, (2007), com algumas
modificagdes.

Amostras de 4,5 g de graos polidos foram pesados em tubos Falcon de plastico
de 50 mL, e a altura inicial dos graos foi medida utilizando um paquimetro digital
(Mitutoyo, Santo Amaro, SP, Brasil). Em seguida, foram adicionados 13,5 mL de agua
destilada aquecida, e os tubos foram transferidos para um banho-maria a temperatura
de 100 °C.

Apos o tempo de cocgao previamente definido para cada tratamento, os tubos
foram retirados e deixados em repouso por 30 minutos. Posteriormente, os tubos
foram novamente pesados para a determinagao do rendimento gravimétrico, enquanto
a altura final dos graos foi medida com o paquimetro para o calculo do rendimento
volumétrico.

Os resultados dos rendimentos gravimétrico e volumétrico foram expressos em

porcentagem (%).

5.3.10 indice de acidez

O indice de acidez das amostras foi determinado conforme o método n°415/1V
das Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz, (2008).

Para a analise, 2,5 g de farinha de arroz polido foram pesadas em frascos

Erlenmeyer de 250 mL, aos quais foram adicionados 50 mL de alcool etilico. Os
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frascos permaneceram em repouso por 24 horas, com a abertura vedada para evitar
a evaporacgao do alcool.

Ap0Os esse periodo, 20 mL do sobrenadante de cada amostra foram coletados
e transferidos para frascos Erlenmeyer de 125 mL, contendo trés gotas de
fenolftaleina como indicador. A titulagao foi realizada utilizando solugao de hidroxido
de sddio (NaOH) 0,01 M, até o aparecimento de coloragéo résea persistente.

O percentual de acidez alcool-soluvel foi calculado conforme a seguinte

equacao:

Acidez (%) = <(V — VB : f a 100)

Onde:

V = volume (mL) de NaOH 0,01 M gasto na titulagcdo da amostra;

V’ = volume (mL) de NaOH 0,01 M gasto na titulagdo do branco;

f = fator da solugédo de NaOH 0,01 M;

P = peso da amostra usado na titulagcéo (g);

c = fator de corregcédo de concentragéo (c = 100 para solu¢do 0,01 M de NaOH

e ¢ = 10 para solucéo 0,1 M).

5.3.11 Propriedades viscoamilograficas (RVA)

As propriedades viscoamilograficas dos amidos foram avaliadas utilizando o
equipamento Rapid Visco Analyser (RVA), modelo RVA-4 (Newport Scientific,
Australia), utilizando o perfil Standard Analysis 1.

Para cada analise, 3 g de amostra foram pesadas, e inicialmente aquecidas a
50 °C por 1 minuto. Em seguida, a temperatura foi elevada para 95 °C durante 3,5
minutos, sendo mantida nesta temperatura por mais 2,5 minutos. Apds essa etapa, as
amostras foram resfriadas até 50 °C em 3,8 minutos, permanecendo a esta
temperatura por 2 minutos adicionais.

A velocidade de rotagao foi ajustada a 960 rpm nos primeiros 10 segundos,
sendo reduzida para 160 rpm durante o restante do processo de analise.

Os parametros avaliados incluiram: viscosidade maxima, viscosidade minima,
quebra de viscosidade, viscosidade final, retrogradagao, tempo de pico e temperatura

de pasta. Entretanto, como a temperatura de pasta ndo apresentou variagdes
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significativas entre os tratamentos, foi considerada apenas como parametro auxiliar e

nao discutida em detalhe nos resultados.

5.4 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05)
e a analise de variancia (ANOVA) para avaliar as interagdes entre os fatores
experimentais, considerando interagdes significativas para p < 0,05.

A comparagao entre médias foi realizada por meio do teste de Tukey para
dados paramétricos e pelo teste de Kruskal-Wallis para dados que ndo atenderam a
normalidade, ambos adotando nivel de significancia de 5%.

Além disso, foi realizada uma analise multivariada, envolvendo a Analise de
Componentes Principais (ACP) e a Correlacdo de Pearson. Os resultados foram
apresentados graficamente, facilitando a interpretacdo dos padrées de agrupamento
entre os tratamentos.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software

R, versdo 4.4.1.

6 Resultados e discussao

6.1 Condi¢goes ambientais externas durante o armazenamento

As temperaturas maximas e minimas (Figura 3A) variaram entre 17,0 °C e 27,0
°C durante o armazenamento, resultando em uma média geral de aproximadamente
21,4 °C. A umidade relativa do ar (Figura 3B) oscilou entre 54,94% e 83,67% ao longo
dos 12 meses.

Esse comportamento reflete a variagado sazonal da regidao Sul do Brasil, com as
maiores temperaturas entre outubro e janeiro (27,0 °C) e a menor UR no trimestre
seguinte, entre janeiro e abril (54,94%). Embora os dados internos nao estejam
apresentados, as medi¢des indicaram que as condigcdes dentro dos recipientes
permaneceram estaveis, com as umidades relativas mantidas equivalentes ou muito
proximas aos valores-alvo (65%, 75% e 85%) e temperaturas semelhantes as
externas. Esses resultados confirmam a eficacia das solugdes salinas no controle da

atmosfera interna ao longo de todo o armazenamento.
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Figura 3 — Variagcbes de temperatura e umidade relativa externas
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6.2 Variagao de umidade dos graos

25jan-24abr 25abr-24jul

A Figura 4 apresenta a variagdo da umidade dos graos ao longo de 12 meses

de armazenamento, sob diferentes condi¢cdes de umidade relativa (UR) e dois niveis

de umidade inicial (10,2% e 14,5%). Observa-se uma tendéncia de ganho de umidade

nos graos com Uia de 10,2%, principalmente sob UR de 85%, que atingiu 16,2% ao

final do periodo. Sob UR de 75%, a umidade se estabilizou em torno de 13,6% a
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14,0%, enquanto a condigao de 65% resultou em elevagao mais discreta, mantendo-
se proxima de 12,4%.

Nos grdos com umidade inicial de 14,5%, verificou-se uma tendéncia oposta:
reducdo da umidade sob UR de 65% (atingindo 13,1%), leve oscilagdo sob UR de
75% e relativa estabilidade sob UR de 85%, com valores entre 14,6% e 16,1%. Essas
variagdes refletem o comportamento higroscépico dos graos em busca do equilibrio
com a umidade do ambiente, influenciando diretamente sua conservacao e qualidade

ao longo do armazenamento.

Figura 4 — Variacdo da umidade dos graos ao longo do armazenamento
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6.3 Infestagao de Sitophilus oryzae durante o armazenamento

Aiinfestacdo por Sitophilus oryzae (gorgulho do arroz) foi maior sob UR de 85%,
independentemente da umidade inicial dos graos. O pico populacional foi observado
aos 9 meses, com 152 insetos em ambas as umidades iniciais (Figuras 5A e 5B). Em
UR de 75%, a infestagdo foi moderada, enquanto sob UR de 65% os valores
permaneceram baixos durante todo o periodo. Os resultados evidenciam o impacto
da umidade relativa elevada no favorecimento da proliferacdo de insetos durante o

armazenamento.

Figura 5 — Populacao de Sitophilus oryzae em funcédo do tempo e UR
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6.4 Rendimento industrial e qualidade fisica

Os resultados da perda de massa, do peso de mil graos e da renda de beneficio
estdo apresentados nas Figuras 6, 7 e 8, respectivamente.

A perda de massa ao longo do armazenamento foi fortemente influenciada pelo
tempo, pela umidade relativa do ambiente e pela umidade inicial do arroz, com
interagdes significativas entre esses fatores. Observou-se um crescimento gradual da
perda de matéria seca, especialmente nos periodos de 9 e 12 meses. Os grdos com
10,2% de umidade inicial armazenados sob UR de 85% apresentaram as maiores
quebras: 1,91% aos 9 meses e 1,65% aos 12 meses. Esse comportamento pode ser
parcialmente atribuido a infestagao por gorgulhos (Sitophilus oryzae), que contribuem
para perdas diretas de matéria seca devido a alimentacdo. Além disso, residuos
metabdlicos, como excrementos e carcagas, alteram tanto o peso quanto a qualidade
dos graos.

Ademais, a infestagcdo pode ter intensificado a deterioragcdo ao criar "focos
quentes", elevando a temperatura e acelerando os processos de degradagao, o que
potencializou as quebras observadas. Esses resultados estdo em consonancia com o
trabalho de Fontes, Almeida Filho e Arthur (2003), que investigaram os danos
causados por gorgulhos em cultivares de arroz, destacando o impacto significativo da
infestagdo na qualidade tecnoldgica e na perda de matéria seca do gréo.

Para a condicdo de UR de 85% associada a umidade inicial de 14,5%, os
dados dos tempos de 6 e 12 meses foram desconsiderados da analise devido a
inconsisténcia nos valores obtidos, os quais apresentaram resultados negativos de
perda de massa. Esses dados foram classificados como erro experimental, por nao
refletirem adequadamente o comportamento esperado da variavel estudada.

Sob UR intermediaria (75%), os valores de perda de massa mantiveram-se
mais estaveis ao longo do tempo, atingindo maximos de 0,97% (10,2% de Uia) e
0,77% (14,5% de Uia) aos 12 meses. Essa estabilidade sugere que a UR de 75%
pode representar um ponto de equilibrio favoravel entre controle da umidade do ar e
manutencdo da matéria seca dos graos, especialmente em contextos onde nao é
viavel reduzir drasticamente a UR do ambiente armazenado.

Na condicado de UR de 65%, observou-se uma preservagao superior da matéria
seca em ambos os teores de umidade inicial, com quebras maximas de 1,00% (10,2%

de Uia) e 0,76% (14,5% de Uia) aos 9 meses. Essa condicdo, mais seca, limitou tanto
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a reabsorgao hidrica quanto o avango de processos microbioldgicos e entomoldgicos,
atuando como barreira fisica contra o avango da deterioracgao.

Dillahunty et al., (2000) observaram que a taxa de respiracédo do arroz aumenta
exponencialmente quando a umidade dos graos ultrapassa 15%, intensificando-se em
temperaturas elevadas. De maneira consistente, Atungulu, Thote e Wilson (2017)
demonstraram que a perda de matéria seca durante o armazenamento esta
diretamente relacionada a atividade respiratoria dos grédos, potencializada em
condigbes de alta umidade e temperatura.

No presente estudo, graos com 10,2% de umidade inicial armazenados sob UR
de 85% ultrapassaram o patamar critico de 15% de umidade do gréo ja aos 3 meses
de armazenamento (15,7%), atingindo 16,2% aos 12 meses. Para os graos com
14,5% de umidade inicial, observaram-se teores entre 15,1% e 16,1% nos meses 3, 6
e 9. Essa reabsorcao hidrica, evidenciada na Figura 4, favoreceu o aumento da
atividade metabdlica e da taxa respiratéria dos graos, justificando os maiores indices
de perda de massa registrados.

Do ponto de vista industrial, esses achados demonstram que, mesmo com
secagem parcial prévia dos graos, a manutencdo da umidade relativa do ambiente
abaixo de 75% ¢é essencial para preservar a matéria seca e evitar perdas significativas.
A combinacao entre teor de umidade adequado e controle eficiente do microclima de
armazenamento emerge como estratégia fundamental para reduzir danos

quantitativos durante o periodo pds-colheita.
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Figura 6 — Perda de massa (%) dos gréaos de arroz ao longo do tempo de armazenamento sob diferentes condigbes de UR e Uia
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Letras mindsculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticas para o fator tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras mindsculas
diferentes na mesma linha indicam diferencas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferencas foram determinadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia (p < 0,05).
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O peso de mil graos (PMG), apresentado na Figura 7, é influenciado por
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas, como o tamanho e o grau de enchimento
dos gréos, fatores que podem ser afetados pelas condi¢des ambientais durante o
armazenamento. Neste estudo, observou-se que o PMG foi significativamente
influenciado pelo tempo de armazenamento, pela umidade inicial dos graos e pelas
interagcdes entre os fatores. Embora o efeito isolado da umidade relativa do ar (UR)
ndo tenha sido significativo, sua interagdo com os demais fatores demonstrou
influéncia relevante sobre o PMG.

Graos com 14,5% de umidade inicial apresentaram os maiores valores de PMG
ao longo do armazenamento na maioria das condi¢gdes, com destaque para os 9
meses sob UR de 65%, que resultaram no maior valor registrado (24,39 g). Por outro
lado, os menores PMGs (23,65 g) foram observados no tempo 0 para os grédos com
10,2% de umidade inicial, sugerindo que o armazenamento contribuiu positivamente
para o ganho de peso em algumas condigdes.

A influéncia da UR variou conforme o tempo e a umidade inicial, com efeitos
positivos nos primeiros meses sob UR de 85% e maior estabilidade sob UR de 75%,
especialmente em graos mais umidos. Esses resultados estdo alinhados com as
conclusdes de Atungulu, Thote e Wilson (2017), que demonstraram que a preservagao
do peso durante o armazenamento é altamente influenciada pela interagao entre a
umidade inicial e as condigdes ambientais, como UR e temperatura. De modo
semelhante, o estudo de Dillahunty et al. (2000) destacou que a estabilidade de peso
dos graos esta diretamente relacionada as caracteristicas fisiolégicas e aos niveis de
atividade respiratéria, os quais se intensificam quando a umidade dos graos
ultrapassa 15%.

De modo geral, a umidade inicial foi o fator mais determinante para o PMG,
com os graos de 14,5% apresentando melhor desempenho. A variagao total do PMG
foi moderada, indicando que o armazenamento controlado foi eficaz na preservacao

do peso dos graos ao longo do tempo.



Figura 7 — Peso de mil graos (g) ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condigdes de UR e Uia
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A renda de beneficio representa a proporgéo de arroz beneficiado obtida a
partir do arroz em casca, sendo um importante indicador da qualidade industrial dos
graos. De acordo com a SOSBAI (2022), a preferéncia do mercado brasileiro & por
arroz de grao longo-fino, translucido, com bom aspecto visual, alta renda de beneficio
(2 70%) e elevado rendimento de gréos inteiros (> 60%). Dessa forma, valores iguais
ou superiores a 70% s&o considerados desejaveis, refletindo graos bem formados,
com bom enchimento e acumulo adequado de matéria seca.

Neste estudo, conforme observado na Figura 8, todas as condi¢gbes de
armazenamento analisadas resultaram em valores de renda de beneficio iguais ou
superiores a 70%, variando de 70,03% a 73,73%. Esses resultados demonstram uma
boa preservagédo da qualidade fisica dos grdos, mesmo sob diferentes combinagdes
de umidade relativa e umidade inicial do arroz. A renda de beneficio apresentou
reducao progressiva até os 9 meses de armazenamento, independentemente da UR
e da umidade inicial, com recuperagao parcial ou total aos 12 meses em algumas
condicoes.

Esses resultados estdo alinhados com os achados de Haydon (2016), que
destacou que condi¢des controladas de armazenamento, mesmo em niveis elevados
de umidade relativa, podem preservar a qualidade fisica e o rendimento de graos
beneficiados por periodos prolongados. De maneira semelhante, Butardo e
Sreenivasulu (2019), enfatizaram que a interagdo entre a umidade inicial e as
condicbes de armazenamento € crucial para minimizar perdas durante o
beneficiamento, garantindo maior eficiéncia no processo industrial.

O melhor desempenho foi observado em grdaos com 14,5% de umidade inicial
sob UR de 85% aos 12 meses (73,73%), enquanto o menor valor foi registrado sob a
mesma UR, Uia e aos 9 meses (70,03%), evidenciando o efeito predominante do
tempo sobre essa variavel. A analise dos fatores isolados indica que os graos com
10,2% de umidade inicial apresentaram, na maioria das condigbes, maior renda nos
periodos iniciais, mas essa vantagem diminuiu ao longo do tempo. Em relagéo a UR,
os efeitos foram mais expressivos ao final do armazenamento, favorecendo a

condicao de 85%, que apresentou os maiores valores de renda aos 12 meses.
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Figura 8 — Renda de beneficio (%) ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condigdes de UR e Uia
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Letras minUsculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticas para o fator tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras mindsculas
diferentes na mesma linha indicam diferengas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferencas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
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Os resultados de rendimento de graos inteiros estdo apresentados nas
Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Rendimento de graos inteiros (%) em funcéo do tempo e UR

Rendimento de Gréos Inteiros (%)

Tempo (meses)

UR 65% UR 75% UR 85%
0 68.08+1.13%  68.08%1.13*"  68.08+1.13"
3 67.55+0.38%" 67.57+0.49% 67.70 +0.88""
6 66.59 + 0.35"°"  66.65+ 0.52°°"  66.39 + 0.41°"
9 66.42 + 0.39°"  66.34+0.44°*  65.90 +0.36°"
12 67.44 £ 025 68.08+044%® 69.24 021

Letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente para o fator tempo dentro de
cada nivel do fator Uia. Letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente para o
fator UR dentro de cada tempo de armazenamento. Valores seguidos pelo mesmo conjunto de letras
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Tabela 3 — Rendimento de graos inteiros (%) em fungdo do tempo e umidade inicial
dos graos

Rendimento de Graos Inteiros (%)

Tempo (meses)

10.2% 14.5%
0 69.07 = 0.44% 67.10 £ 0.21°E
3 68.00  0.37° 67.22 £ 0.50"®
6 66.61%0.51° 66.47 +0.32°%
9 66.50 % 0.30°" 65.94 + (.38
12 68.06 * 0.86™" 68.12 +0.97*

Letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente para o fator tempo dentro de
cada nivel do fator Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente para o
fator Uia dentro de cada tempo de armazenamento. Valores seguidos pelo mesmo conjunto de letras
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O rendimento de graos inteiros representa o percentual de graos que
permanecem integros apos o beneficiamento do arroz em casca, sendo um parametro
diretamente associado a qualidade fisica e ao valor comercial do produto. Valores

superiores a 60% sao considerados adequados para o mercado brasileiro, refletindo
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menor incidéncia de danos fisicos e maior resisténcia dos graos ao processamento
(SOSBAI, 2022).

No presente estudo, o rendimento de graos inteiros foi significativamente
influenciado pela interagdo entre a umidade relativa do ar (UR) e o tempo de
armazenamento, bem como pela interacdo entre o grau de umidade inicial do arroz
(Uia) e o tempo. No entanto, nao foi observada interacao significativa entre UR e Uia,
indicando que os efeitos dessas variaveis sobre o rendimento de inteiros ocorreram
de forma independente.

A UR intermediaria (75%) proporcionou maior estabilidade ao longo dos 12
meses, enquanto a UR de 65% apresentou leve redugao nos primeiros nove meses,
seguida de recuperacgao parcial aos 12 meses. Sob UR elevada (85%), houve maior
instabilidade, com queda acentuada aos 9 meses e posterior aumento no final do
armazenamento.

Os graos com 10,2% de umidade inicial apresentaram rendimentos superiores
na maior parte do periodo, enquanto os grdaos com 14,5% atingiram os menores
valores aos 9 meses (65,94%). Essa reducdo pode estar associada ao equilibrio
higroscopico, que favorece a formacao de trincas e fissuras internas, aumentando a
suscetibilidade a quebra durante o beneficiamento. Estudos recentes indicam que o
tempo de armazenamento impacta a resisténcia mecanica dos graos e sua taxa de
quebra (Tian et al., 2025). Além disso, pesquisas sobre estabilidade da qualidade do
arroz reforcam que umidade e temperatura sédo fatores cruciais na preservagao da
integridade dos graos.

Prakash et al. (2019) também observaram que grdos armazenados a 15% de
umidade apresentaram reducdo significativa no percentual de grdos inteiros em
relagdo aqueles armazenados a 12%, variando entre 4,8 e 9,1 pontos percentuais.
Segundo os autores, essa diminuicao esta associada ao aumento da suscetibilidade
dos graos a fissuras e danos mecanicos no beneficiamento, reforgando a importancia
do controle da umidade durante o armazenamento para minimizar perdas industriais.

Apesar da tendéncia de reducdo intermediaria, os graos com 14,5% de
umidade inicial apresentaram recuperacdo ao final do armazenamento, atingindo
68,12% aos 12 meses, superando ligeiramente os graos com 10,2% no mesmo
periodo. Esses resultados reforcam a importdncia do controle adequado das

condigdes higroscopicas para a preservagao da qualidade tecnolégica dos graos.
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6.5 Perfil branquimétrico e colorimétrico

Os resultados dos atributos de brancura, transparéncia e polimento dos gréos
de arroz estdo apresentados nas Figuras 9, 10 e 11, respectivamente, enquanto os
parametros colorimétricos L* a* e b* sao exibidos nas Figuras 12, 13 e 14.

Os atributos visuais dos graos de arroz (Figuras 9, 10 e 11) diminuiram ao longo
do armazenamento, com variagées conforme a umidade relativa do ar (UR) e a
umidade inicial dos graos. Modificagbes estruturais podem estar associadas a
oxidagao de lipideos e a reacao de Maillard, processos que influenciam a coloragéo
dos graos durante o armazenamento (Shad, Steen e Atungulu, 2019).

A transparéncia dos graos também foi afetada pelas condigbes de
armazenamento. As UR de 75% garantiu maior estabilidade, com valores superiores
a 3,0 até os seis meses. Sob UR de 85%, 0s grédos comegaram com alta transparéncia,
mas apresentaram uma redugao significativa apdés nove meses, sugerindo que
condigdes mais umidas podem comprometer a estrutura interna dos graos. Estudos
indicam que a presenga de agucares redutores, como glicose e frutose, esta
fortemente associada ao escurecimento dos graos, reforcando a relagdo entre
umidade, tempo de armazenamento e alteragdes visuais (Shad, Steen e Atungulu,
2019).

O polimento seguiu um padrao semelhante, sendo melhor preservado sob UR
de 75%, mantendo-se acima de 90 até o final do armazenamento. Sob UR de 85%,
os valores iniciais foram elevados, mas ocorreram perdas mais acentuadas ao longo
do tempo, indicando que a exposi¢cdo prolongada a umidade pode desgastar as
camadas externas dos graos.

Os resultados obtidos sob UR de 65% apresentaram desvios em relagao ao
comportamento esperado, com valores mais baixos de brancura, transparéncia e
polimento desde os primeiros meses. Esse efeito pode estar relacionado ao uso de
nitrito de sédio (NaNO,) como controlador de umidade, cuja agao quimica pode ter
causado alteragdes na coloragéo dos graos, favorecendo o amarelecimento. Assim,
os dados dessa condicdo devem ser analisados com cautela, pois podem refletir mais

a influéncia quimica do NaNO, do que os efeitos naturais do armazenamento.
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Figura 9 — Brancura (%) dos graos polidos ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condi¢des de UR e Uia
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Letras minusculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferengas estatisticas para o fator tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras mindsculas
diferentes na mesma linha indicam diferengas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferengas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
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Figura 10 — Transparéncia (%) dos graos polidos ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condigdes de UR e Uia
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Letras minusculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferengas estatisticas para o fator tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras mindsculas
diferentes na mesma linha indicam diferengas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferengas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
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Letras minusculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferengas estatisticas para o fator tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras minusculas
diferentes na mesma linha indicam diferengas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferengas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
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Os valores de L* (Figura 12) apresentaram redugcdo ao longo do
armazenamento, especialmente sob UR de 85% e em grédos com 14,5% de umidade
inicial, onde houve queda de 71,17 (tempo 0) para 67,46 (12 meses). Essa perda de
luminosidade pode ser atribuida ao escurecimento da superficie dos graos por
processos oxidativos e possiveis alteragdes microbiologicas. Estudos como o de An,
Zhou e Zhang (2018) relataram redugao significativa de L* em arroz armazenado a
35°C e 80% UR, associada ao crescimento de fungos e a diminuigdo da refletancia
superficial.

Os valores de a* (Figura 13) permaneceram préximos de zero na maioria das
condi¢des, indicando estabilidade das tonalidades entre verde e vermelho. No
entanto, foi observado um pico isolado em grados com 14,5% de umidade sob UR de
65% aos nove meses (0,52). Esse comportamento pode estar relacionado n&o apenas
ao envelhecimento natural, mas também a ag¢do do nitrito de sédio (NaNO,),
empregado como regulador de UR.

Quanto ao b* (Figura 14), indicador da intensidade do amarelecimento, houve
tendéncia de aumento ao longo do armazenamento, com maior intensidade sob UR
de 85%. Segundo An, Zhou e Zhang, (2018), o aumento de b* esta associado a
progresséo das reacbes de Maillard e a oxidagado lipidica, processos que sao
potencializados por maiores teores de umidade e temperatura, contribuindo para a
intensificagdo do amarelamento dos graos.

Os resultados obtidos sob UR de 65% mostraram desvios expressivos,
possivelmente causados pela acdo quimica do NaNO, sobre compostos fendlicos e
nitrogenados da superficie dos gréos. Esse sal é conhecido por atuar como agente
oxidante e nitrosante, podendo promover reacdes quimicas que resultam em
modificagdes na coloragdo dos materiais com os quais interage. Estudos indicam que
o NaNO, é amplamente utilizado na industria alimenticia para influenciar a aparéncia
de produtos carneos, prevenindo descoloracdo e alterando caracteristicas visuais
devido a sua capacidade de reagir com compostos organicos (Lamark, Barbosa e
Jordado, 2025). Embora sua aplicagdo em grdos ainda ndo seja amplamente
documentada, os efeitos observados nos resultados deste estudo sugerem que a agao
quimica do NaNO, pode ter interferido na estabilidade colorimétrica dos graos,

dificultando a comparacao direta com as demais condigdes de armazenamento.
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Figura 12 — Luminosidade (L*) dos graos polidos ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condi¢cées de UR e Uia
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diferentes na mesma linha indicam diferengas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferencas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
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Figura 13 — Valor de Vermelho-Verde (a*) dos graos polidos ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condigbes de UR

e Uia

1.04

0.51

0.01

-0.51

*ﬂj -1 .0’
1.01

0.51

0.01

-0.51

-1.0

Tempo de Armazenamento
Letras mindsculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticas para o fator tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras mindsculas
diferentes na mesma linha indicam diferengas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferengas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).

65 75 85
0.16
caB bcbB baA ﬁ baA baB aaA bbB abA aaA bcaB ababA cdbB abA dbB (o
]
aaB % e %
— -0,15 011 -0.12 — 017
042 -0.38 o 02 ok 0.42 oaz 030 —
e ’ s s ’ 0,47
-0,64
0,52
012
bcaA babA ccB baA  baA abaA abbA abA abaA  caA cbA o bbA dbA |=
w
aaA % 1 — aaA ﬁ
o -0,15 -0.11 010 o T -
028 0.23 -0,28 -0.23 024 028 028 e
-0,43 0,50
S 5 © o 9 S > © o 9 S & o o 9

URs

65
75
85



95

Figura 14 — Valor de Azul-Amarelo (b*) dos graos polidos ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condi¢gées de UR e
Uia
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Letras minUsculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticas para o fator tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras mindsculas
diferentes na mesma linha indicam diferengas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferencas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
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6.6 Caracteristicas de cocc¢ao e rendimento

As figuras 15, 16 e 17 apresentam os resultados de tempo de cocgéo,
rendimento gravimétrico e rendimento volumétrico do arroz polido. O processo de
cocgao do arroz envolve a absorgao de agua pelos graos, impactando diretamente
esses parametros. Graos com maior capacidade de retencdo de agua tendem a
apresentar rendimento e maior volume final. O tempo de cocg¢ao € um indicador da
qualidade tecnologica do arroz, refletindo modificagdes estruturais e quimicas durante
0 armazenamento.

Observou-se uma reducao significativa no tempo de cocgéo apds 3 meses de,
especialmente sob UR de 75%, seguida de estabilizagdo até os 9 meses. No entanto,
aos 12 meses, houve um aumento no tempo de cocgdo, mais acentuado em graos
com 14,5% de umidade inicial, sugerindo que o envelhecimento favorece a quebra da
estrutura amilacea, facilitando o cozimento. Com o tempo, ocorre recristalizacdo do
amido, dificultando sua gelatinizagdo (Bandara et al., 2025).

A reorganizagado molecular amilose, amilopectina e proteinas reduz a absorgao
de agua e aumenta o tempo de gelatinizagao do amido (Ziegler et al., 2018). Além
disso, a preservagao dos granulos de amido, associada a maior concentragado de
proteinas, exige temperaturas mais elevadas para o amolecimento completo,
prolongando o tempo de cocgéo (Zhu et al., 2017).

A UR de 75% garantiu maior estabilidade ao longo dos 12 meses,
especialmente para graos com menor umidade inicial. Ja sob UR de 85%, o tempo de
coccao manteve-se estavel até os 9 meses, aumentando significativamente no final
do armazenamento, sugerindo que ambientes mais umidos podem acelerar rea¢des
que comprometem a estrutura interna dos graos (Shi et al., 2023).

O comportamento atipico sob UR de 65%, com aumento expressivo do tempo
de cocgao aos 12 meses para graos com 14,5% de umidade inicial (18,31 minutos),
pode estar relacionado a presenga do nitrito de sédio (NaNO,) como regulador da UR.
Além de higroscépico, o NaNO, é um agente oxidante e nitrosante, promovendo
reacdes quimicas com proteinas e compostos fendlicos, afetando a textura e absorcao

de agua dos graos.
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Figura 15 — Tempo de Cocgéao dos graos inteiros ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condi¢gdes de UR e Uia
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diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferencas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
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Os rendimentos gravimétrico e volumétrico (Figuras 16 e 17) foram
significativamente influenciados pelas condigbes de armazenamento, especialmente
pelo tempo e pela umidade relativa (UR) do ar. Observou-se uma queda acentuada
entre 6 e 9 meses, seguida de recuperagédo aos 12 meses em diversos tratamentos.
Essa variagao esta associada a capacidade dos graos de absorver agua e expandir
durante a cocgao, dependente da integridade celular e do estado fisico-quimico do
amido.

Os menores rendimentos foram registrados aos 6 meses em grédos com 14,5%
de umidade inicial armazenados sob UR de 65%, com valores de 324,69%
(gravimétrico) e 368,65% (volumétrico). Resultados semelhantes ocorreram sob UR
de 75%, indicando que a perda de massa seca e possivel endurecimento celular
comprometeram a hidratagdo dos gréos. Por outro lado, aos 12 meses, diversos
tratamentos apresentaram recuperagdo, destacando-se os graos com 14,5% de
umidade inicial sob UR de 85%, que atingiram o maior rendimento volumétrico
(437,27%).

Esse comportamento pode ser explicado pelo envelhecimento natural do arroz,
que promove reorganizagdes estruturais favoraveis a expansao durante o cozimento.
O fortalecimento da parede celular contribui para maior adsor¢do de agua e
manutencao da estrutura dos graos, resultando em melhor desempenho tecnoldgico.
Embora esse processo possa aumentar o tempo de cocg¢ao, como relatado por
Nicholas et al. (2013) e Zhou et al. 2010), ele também pode favorecer uma expansao
mais eficiente dos graos, refletida nos rendimentos elevados ao final do periodo
experimental.

Estudos mais recentes indicam que a temperatura de armazenamento também
influencia a estabilidade dos graos. Segundo Ziegler et al. (2016), temperaturas acima
de 40°C podem acelerar reagbes quimicas e fisicas, reduzindo a qualidade
tecnolégica do arroz e impactando diretamente os rendimentos gravimétrico e
volumétrico. Além disso, pesquisas recentes indicam que altas temperaturas durante
0 armazenamento podem comprometer a formacao de amido e proteinas essenciais
para a qualidade do grdo, afetando sua capacidade de absor¢cdo de agua e
gelatinizagao (Liu et al., 2021; Xing et al., 2024).
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Figura 16 — Rendimento gravimétrico (%) ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condigdes de UR e Uia
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Letras minusculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferengas estatisticas para o fator tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras mindsculas
diferentes na mesma linha indicam diferengas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferengas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).



60

Figura 17 — Rendimento volumétrico (%) ao longo do tempo de armazenamento em diferentes condigdes de UR e Uia
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Letras minusculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticas para o fator tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras mindsculas
diferentes na mesma linha indicam diferengas para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferencas foram determinadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
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6.7 Qualidade quimica e bioldgica: indice de acidez e incidéncia fuingica

A Figura 18 apresenta os resultados de indice de acidez (%) do arroz

armazenado sob diferentes condi¢cdes de UR e Uia.

Figura 18 — indice de acidez dos grdos ao longo do tempo de armazenamento
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Letras minusculas em negrito diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticas para o fator
tempo, dentro dos niveis de UR e Uia. Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferencas
para o fator UR, dentro dos niveis de tempo e Uia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna
indicam diferengas para o fator Uia, dentro dos niveis de tempo e UR. As diferengas foram determinadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).

O indice de acidez dos graos de arroz é um indicador da degradagao lipidica,
resultante da hidrélise de lipidios e da formagédo de acidos graxos livres durante o
armazenamento. Essas alteragdes estao associadas ao desenvolvimento de rancidez,
perda de qualidade sensorial e redu¢ao do pH dos gréos (Cai et al., 2022)

No presente estudo, observou-se um aumento significativo da acidez nos
primeiros meses de armazenamento, com pico precoce aos 3 meses, especialmente
em graos com 14,5% de umidade inicial sob 75% de UR, atingindo 0,47%, o maior
valor registrado. Esse resultado sugere que, nessas condi¢des, a degradacao lipidica
ocorreu de forma acelerada, favorecida pela maior disponibilidade de agua e pela

atividade enzimatica intensificada.
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A partir dos 6 meses, houve uma redugao nos valores de acidez em diversos
tratamentos, com destaque para os graos com 14,5% de umidade inicial sob 75% de
UR, que atingiram o menor valor (0,08%). Esse ponto minimo de acidez pode indicar
uma fase de estabilidade quimica, possivelmente associada a limitagdo da atividade
das lipases ou a neutralizacdo de acidos graxos por reagdes secundarias. Esse
padrdo de queda intermediaria seguida de posterior elevagao foi comum em varios
tratamentos, caracterizando uma curva de oscilagdo ao longo do tempo.

Ao final dos 12 meses, os valores voltaram a subir, principalmente em UR
elevada (75% e 85%), com médias de até 0,44% (10,2% Uia, 75% UR) e 0,42%
(10,2% Uia, 85% UR). Esses resultados confirmam que ambientes mais umidos
favorecem o acumulo de acidos graxos livres, conforme relatado por An, Zhou e Zhang
(2018), que observaram comportamento semelhante em graos armazenados sob 80%
de UR e temperaturas elevadas.

Esse padrdo de degradagdo pode ser explicado pela atividade de lipases
endbégenas e pela proliferacdo de microrganismos sob condigdes higroscopicas
favoraveis, intensificando a rancificacdo hidrolitica e oxidativa (Li et al., 2022).
Portanto, a acidez se mostrou sensivel ao tempo, a umidade relativa e ao teor de
umidade inicial, sendo um marcador relevante da deterioracdo dos graos durante o
armazenamento.

Os resultados de incidéncia fungica estdo apresentados em duas tabelas: a
Tabela 4 trata-se da incidéncia de Alternaria spp., Cladosporium spp. e Aspergillus
spp. em funcao da interacao entre o tempo de armazenamento e a umidade relativa
(UR); ja a Tabela 5 apresenta os resultados de Alternaria spp., Cladosporium.,
Fusarium spp., Aspergillus spp. e Penicillium spp., em fungdo da interacdo entre
tempo de armazenamento e umidade inicial dos gréaos

Na Tabela 4, Aspergillus spp. e Cladosporium spp.apresentaram alta incidéncia
no tempo inicial (0 meses), desaparecendo completamente apdés o 6° més,
independentemente da UR, comportamento tipico de fungos de campo conforme
descrito por Pinciroli et al. (2013). Esses géneros sao frequentemente encontrados na
casca e no farelo do arroz, sendo mais comuns em graos recém-colhidos.

Por outro lado, Aspergillus spp. apresentou comportamento caracteristico de
fungo de armazenamento, com baixa incidéncia inicial, mas aumento expressivo aos

3 meses, especialmente sob UR de 85% (27,7%). A partir desse pico, os valores



63

diminuiram gradualmente, indicando que o controle da UR e da temperatura foi eficaz

em restringir seu crescimento ao longo do tempo.

Tabela 4 — Incidéncia de Alternaria spp., Cladosporium spp. e Aspergillus spp.

Alternaria spp. (%)

Tempo (meses)

UR 65% UR 75% UR 85%
0 41,67 + 14,6 41,67 +14,6% 41,67 + 14,60
3 467 +121°C 4333 +£301%" 29,17 +757°
6 0,00 +0,00°® 0,17 £0,41°® 0,00 + 0,00
9 0,00 +0,00°* 0,00 £0,00°®® 0,00 + 0,00
12 0,00 + 0,00 0,00 +0,00°®* 0,00 +0,00%*

Tempo (meses) Cladosporium spp. (%)

UR 65% UR 75% UR 85%
0 32,83 +10,6* 32,83 +10.6™ 32,83+10.6*
3 267+151%® 205+321"" 6,33 +242%
6 1,33+0,82° 1,17 £147°* 0,67 +0.52°"
9 0,50 + 1,22° 0,00 +0.00°* 0,83 +0.98"
12 0,50 £ 1,22°* 0,00 +0.00* 0,17 £0.41**
Aspergillus spp. (%

Tempo (meses) — = ero - £ZJR 75<;:p = UR 85%
0 6,33+393* 633+393" 6,33+393%
3 6,17 +1,47°® 245 +446% 2767 +11,7%
6 567 +121% 417 +0,75"* 6,17 + 2,04
9 400+210* 233+151" 367 +1,37"
12 4,00 £2,10"  233+151" 433+288"

Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas para o fator tempo
dentro de cada nivel de UR. Letras maiusculas diferentes na mesma linha indicam diferencas
significativas para o fator UR dentro de cada tempo de armazenamento, pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

A Tabela 5 complementa esses achados ao considerar o efeito da umidade
inicial dos gréos. De maneira geral, observou-se que os fungos de campo (Alternaria,
Cladosporium e Fusarium) apresentaram maior incidéncia nos primeiros meses, com
destaque para os graos de menor umidade inicial (10,2%), que mostraram valores
mais elevados no tempo 0. Essa diferenga sugere que graos mais secos conservaram
melhor a contaminagao residual da lavoura, enquanto os de maior umidade (14,5%)
podem ter sofrido inativagao parcial ou menor retengcao de esporos. Apos o terceiro
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més, a incidéncia desses fungos caiu drasticamente em ambos os teores de umidade,
desaparecendo por completo até o 9° més, comportamento tipico de fungos de campo
que ndo sobrevivem a longo prazo em condi¢gdes controladas (Mohammadi Shad,
Venkitasamy e Atungulu, 2022; Pinciroli et al., 2013).

Em contraste, os fungos de armazenamento apresentaram padrao inverso.
Aspergillus spp. teve um aumento acentuado aos trés meses, especialmente nos
graos com 10,2% de umidade inicial (24,0%), indicando maior sensibilidade desse
grupo a variagao da umidade interna dos graos. Penicillium spp. atingiu rapidamente
100% de incidéncia em ambos os teores de umidade, mantendo-se constante até o
final do armazenamento, o que reforga sua alta adaptabilidade a condigdes de
estocagem, como relatado por Ezzouggari et al. (2024).

De forma integrada, os resultados das Tabelas 4 e 5 evidenciam que a dinamica
de ocorréncia fungica nos graos de arroz é fortemente influenciada pelo tempo de
armazenamento, umidade relativa do ar e grau de umidade inicial dos graos. Os
fungos de campo (Alternaria, Cladosporium e Fusarium) apresentaram alta incidéncia
inicial e desaparecimento progressivo ao longo do tempo, independentemente das
condigdes higroscopicas, reforgcando seu carater transitério pés-colheita. Ja os fungos
de armazenamento (Aspergillus e Penicillium) mostraram baixa incidéncia inicial
seguida de rapida proliferacao, especialmente sob maiores URs e umidade de grao.
Penicillium spp. destacou-se por sua alta persisténcia, atingindo 100% de incidéncia
em quase todos os tratamentos a partir do terceiro més.

Esses padrdes reforcam a importancia do controle rigoroso da umidade, tanto
do ambiente quanto dos grdos, como estratégia fundamental para preservar a

qualidade microbioldgica do arroz durante o armazenamento.
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Tabela 5 — Incidéncia de Alternaria spp., Cladosporium spp., Fusarium spp.,

Aspergillus spp. e Penicillium spp.

Alternaria spp. (%)

Tempo (meses)

10,2% 14,5%

0 53,67 + 6,50 29,67 + 5,77°5
3 28,44 +18,30°" 23,00 £ 16,3%*
6 0,11 + 0,33 0,00 + 0,00
9 0,00 £ 0,00°* 0,00 + 0,00°*
12 0,00 £ 0,00°* 0,00 + 0,00°*

Cladosporium spp. (%)

Tempo (meses)

10,2% 14.5%

0 24,67 +5,77% 41,00 + 5.27%A
3 9,89 + 6,86™" 9,78 + 9,87°*
6 1,11 +£1,17° 1,00 + 0,87°
9 0,56 + 0,88°" 0,33 + 1,00
12 0,11 + 0,33 0,33 + 1,00

Fusarium spp. (%)

Tempo (meses)

10,2% 14,5%

0 18,00 + 8,26%° 25,67 +1,32%"
3 5,00 + 2,244 5,00 + 2 78"
6 2,78 +1,3p°A 1,00 £ 1,32°
9 0,67 + 1,00 2,11 % 1,54
12 0,22 + 0,448 3,44 +3,17°"

Aspergillus spp. (%)

Tempo (meses)

10,2% 14,5%
0 5,00 + 3,77 7,67 +3,28%°
3 24,00 + 14,3%* 14,89 + 7,06%°
6 5,89 + 1,62°" 4,78 + 1,48
9 2,78 +2 17 3,89 + 1,05
12 4,00 + 3,04 3,11+ 1,17°*
Tompo (meses) 10’2P:’2n/alllum spp. (1"/2,)5%
0 78,00 + 3,97°* 43,67 + 6,61°8
3 98,22 + 1,867 99,00 + 1,412
6 99,89 +0,33** 100,00 + 0,00*
9 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00**
12 100,00 + 0,00** 100,00 + 0,00**

Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas para o fator tempo
dentro de cada nivel de umidade inicial do arroz (Uia). Letras mailsculas diferentes na mesma linha
indicam diferencas significativas para o fator Uia dentro de cada tempo de armazenamento, pelo teste

de Tukey a 5% de significancia



66

Figura 19 — Colonizacgao de graos de arroz por fungos de armazenamento (Penicillium
spp. e Aspergillus spp.) em diferentes estagios de armazenamento

Fonte: Autor

6.8 Perfil viscoamilografico (RVA)

A analise de RVA (Figura 20) foi conduzida com amostras dos tempos 0 e 12
meses para avaliar as propriedades de gelatinizagao e retrogradagao do amido nos
graos de arroz durante o armazenamento. Os parametros analisados foram:
viscosidade minima (A), pico de viscosidade (B), viscosidade final (C), quebra de
viscosidade (D), retrogradacao (E) e tempo de pico (F).

O Rapid Visco Analyzer (RVA) € uma ferramenta fundamental para caracterizar
as propriedades viscoamilograficas, auxiliando na compreensdo das mudangas

estruturais do amido e sua interagdo com componentes como proteinas e lipidios.
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Os resultados indicam que o armazenamento influenciou significativamente os
parametros de viscosidade, com destaque para o0 aumento da viscosidade minima (A)
e final (C) apdés 12 meses, especialmente sob UR de 85% em graos com 14,5% de
umidade inicial (2976 cP e 6181 cP, respectivamente). Esse comportamento sugere
maior resisténcia térmica dos granulos, possivelmente associada a reorganizagao do
amido e a formacgao de ligagdes dissulfeto entre proteinas, limitando o inchaco e a
desintegragao (Shi, Wu e Quan, 2017).

Além disso, conforme Shi, Wu e Quan (2017), a oxidagao da glutelina durante
o envelhecimento do arroz promove alteragbes na viscosidade maxima, quebra de
viscosidade, viscosidade final e retrogradagao, modificando a capacidade do amido
de ligar-se a agua durante a gelatinizagdo. Essa mudanca estrutural pode reduzir a
solubilidade dos granulos, intensificando os efeitos observados em graos
armazenados sob UR elevada.

O pico de viscosidade (B) foi reduzido apds 12 meses, principalmente sob UR
de 65% e 10,2% de umidade inicial, indicando maior degradacao estrutural dos
granulos. Esse parametro reflete a maxima absor¢cdo de agua, sendo fortemente
influenciado pela amilose e pelas interagées com lipideos (Kong et al., 2015)

A quebra de viscosidade (D) apresentou queda acentuada ao longo do
armazenamento, chegando ao minimo de 205 cP (65% UR/ 14,5% Uia), o que sugere
maior estabilidade térmica. Esse comportamento reforca a hipétese de que ambientes
mais secos reduzem a degradagdo do amido, preservando sua estrutura molecular
por mais tempo (Wang et al., 2022; Ziegler et al., 2016).

Ja a retrogradacgao (E) aumentou significativamente sob UR de 85%, atingindo
3296 cP, evidenciando maior recristalizagao do amido apds o resfriamento, fendmeno
caracteristico do arroz envelhecido. Segundo Tian et al. (2025), esse comportamento
pode estar relacionado a reorganizagao estrutural da amilose, tornando os granulos
mais rigidos e menos suscetiveis a solubilizagao.

O tempo de pico (F) variou entre 5,87 e 6,27 minutos, sem uma tendéncia clara
entre os tratamentos, indicando que o tempo necessario para atingir o maximo de

viscosidade néo foi significativamente afetado pelo armazenamento.
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Figura 20 — Perfil viscoamilografico (RVA) da farinha de arroz polido ao longo do tempo de armazenamento em diferentes
condicdes de UR e Uia
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Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas estatisticas significativas entre si, conforme o teste de Tukey a 5% de significancia.
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6.9 Anadlise multivariada das variaveis de qualidade do arroz armazenado

A Figura 21 apresenta a analise de componentes principais (PCA), que permite
visualizar a distribuicdo das amostras e a relacéo entre as variaveis de qualidade dos
graos ao longo do armazenamento. Ja a Figura 22 mostra a matriz de correlagéo de
Pearson entre as variaveis avaliadas, destacando associag¢des positivas e negativas
relevantes entre os parametros fisico-quimicos, tecnoldgicos e microbiologicos.

No Grafico A, observa-se uma clara distingdo entre as amostras dos tempos 0
e 12 meses, indicando mudangas quimicas, fisicas e microbiolégicas nos graos ao
longo do armazenamento. A separagdao dos grupos por tempo mostra um padrao
progressivo de transformagao das amostras, com os tempos intermediarios (3, 6 € 9
meses) posicionados entre os extremos, reforcando a influéncia crescente das
condi¢cdes de armazenamento sobre a qualidade dos graos.

No Grafico B, os fungos de campo (Fusarium, Cladosporium e Alternaria) estao
dispostos em diregédo oposta ao Penicillium, indicando o comportamento antagénico
desses grupos: os primeiros predominam nos estagios iniciais, enquanto o segundo
se intensifica ao longo do tempo. Variaveis relacionadas a aparéncia dos graos, como
brancura, transparéncia e polimento, apresentam correlagéo positiva entre si e estao
associadas ao tempo inicial, enquanto o parametro b* de cor (b.Pol), indicador de
amarelecimento, aparece em sentido oposto, sugerindo que o armazenamento tende
a intensificar essa coloracéo.

Além disso, observa-se que variaveis associadas ao desempenho industrial,
como rendimento de inteiros, renda de beneficio e rendimento volumétrico, estao
agrupadas em uma mesma diregao, reforgando a relagdo entre essas variaveis. A
acidez também se alinha com essas variaveis, sugerindo possivel influéncia do tempo
e das condigcbes de armazenamento na sua elevagao. A variavel quebra técnica
aparece mais isolada e levemente oposta ao rendimento de inteiros, indicando uma

relagado negativa, como esperado.
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A matriz de correlagao de Pearson (Figura 22) revelou relagbes importantes
entre os parametros fisico-quimicos de qualidade do arroz. Destacaram-se
correlagdes positivas elevadas entre brancura, transparéncia e polimento (r > 0,92),
sugerindo que graos mais polidos tendem a ser mais claros e translucidos, o que esta
associado a remogao das camadas externas pigmentadas.

Entre os microrganismos, os fungos de campo Alternaria spp., Cladosporium
spp. e Fusarium spp. apresentaram correlagdes positivas entre si (r = 0,78 a 0,86),
indicando padrbées semelhantes de ocorréncia nos estagios iniciais do
armazenamento. Esses resultados refletem a presencga predominante desses fungos
logo apds a colheita, antes de serem suprimidos pelas condigdes ambientais mais
estaveis impostas durante o periodo de estocagem.

Por outro lado, Penicillium spp. apresentou forte correlagdo negativa com os
fungos de campo, especialmente com Fusarium spp. (-0,91) e Cladosporium spp. (-

0,90), evidenciando uma substituigdo da microbiota ao longo do tempo.

Figura 22 — Analise de correlagcdo de Pearson

Fusarium | .
Cladosp 0.86 .

Aspergill 0.24
Alternaria 0.51 0.78 0.66 -0.54
b.Pol -0.5-0.33-0.41-0.43 0.3
a.Pol 0.5 -0.22 0.28
L Pol -0.36-0.49 0.24 0.26 -0.28
AcidezA 22 .
Rend.Grav 044  -0.37-0.380.64 0.31 0.61 0.6 -0.53 05
Rend.Vol 0.7 066 0.21 0.0
Coccao] 046 034 03 049 [ fz
Pol 0_36—0.250.4?—0_46.0_54 0.34 0.47 0.48-0.37
Transp | 0.26 —0.260.33—0_46-0.41 04 031 03
Brancura | 0.37-0.25 0.48—0_45.0_55 0.34 0.48 0.5 -0.39
Rend.Int { 0.22 0.210.23 0.56 0.58 0.33  -0.49-0.24 0.53 0.29 0.28
Renda 1 0.87 0.38 058 06 039  -0.580.210.36 0.24 0.25
PMG 03  -038 -0.44-0.42 0.57
Quebra{  -0.38-0.37-0.29-0.28-0.29 027 024 0.25-041  -0.47-0.520.44
& a2 > N o S R . N N N S EN
< GQZS’JQ ) = 3 Qooooifi;b& & 5 0?:-\@‘@;&@&(}”’&:;&\}2‘2‘6\0



72

7 Consideragoes finais e conclusoes

O presente estudo permitiu avaliar os efeitos do tempo, da umidade relativa do
ar e do grau de umidade inicial sobre a qualidade de graos de arroz armazenados,
com base em atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos. A analise integrada dos
dados revelou que o armazenamento promove transformagdes significativas na
estrutura e composig¢ao dos graos, com impacto direto sobre o rendimento industrial,
a aparéncia visual, as propriedades de cocgao e a estabilidade microbioldgica.

Observou-se que condi¢cdes inadequadas de armazenamento, especialmente
sob alta umidade relativa e por periodos prolongados, resultaram em maior perda de
massa e reducao dos rendimentos, além de alteragbes nos parametros visuais, como
brancura, transparéncia e grau de polimento. Esses atributos apresentaram
correlagdes positivas entre si, indicando que a preservagao da aparéncia dos graos
esta diretamente relacionada a sua qualidade visual e ao desempenho industrial. A
analise viscoamilografica demonstrou modificacbes nas propriedades térmicas do
amido com o envelhecimento, evidenciando alteragbes no processo de gelatinizagao
e retrogradacao, que afetam a textura final do arroz cozido.

As analises multivariadas reforcaram esses resultados. A correlagao de
Pearson evidenciou relagdes significativas entre os atributos avaliados, como a
associagao positiva entre rendimento e qualidade visual, e a correlagao negativa entre
perda de massa (quebra técnica) e desempenho industrial. Além disso, observou-se
uma transi¢éo no perfil fungico ao longo do armazenamento, com redugéo de fungos
de campo e aumento da incidéncia de fungos de armazenamento. Essa dindmica foi
confirmada pela analise de componentes principais (PCA), que evidenciou
separagdes claras entre os tratamentos e destacou alteragdes significativas no perfil
dos graos apds 12 meses.

Conclui-se que o controle adequado da umidade dos graos e das condicdes
ambientais durante o armazenamento € essencial para preservar a qualidade do arroz
ao longo do tempo. Estratégias que promovam a redug¢do da umidade relativa e
limitem o tempo de armazenagem em condigdes criticas sdo fundamentais para

minimizar perdas quantitativas e qualitativas.
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