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Il Resumo

O arroz (integral com pericarpo pardo, preto e vermelho, polido, parboilizado integral e parboilizado polido) é base da
dieta alimentar nos paises em desenvolvimento e serve como veiculo para vitaminas e minerais. O armazenamento € uma
etapa imprescindivel, na qual se busca a manutencéo da qualidade dos graos até serem industrializados e consumidos,
sendo a temperatura de armazenamento um dos principais fatores que causam alteracdes durante esse periodo. Com isso,
0 objetivo do estudo foi avaliar os efeitos do tempo (seis meses) e da temperatura (16, 24, 32 e 40 °C) de armazenamento
de grados de arroz integral de pericarpo pardo, preto e vermelho sobre a composicao proximal, as propriedades de pasta,
as proteinas soluveis, o pH dos gréos e a condutividade elétrica. Apds seis meses de armazenamento, houve aumento
da temperatura de pasta e da condutividade elétrica, com reducé&o do pH e da solubilidade proteica, principalmente no
armazenamento a 40 °C. O armazenamento de graos de arroz com pericarpo pardo, preto e vermelho, na temperatura de
16 °C, € o mais indicado para a reducédo da atividade metabdlica e enzimatica, proporcionando as minimas alteracdes nas
propriedades fisico-quimicas e de pasta.

Palavras-chave: Arroz pigmentado; Conservagcdo, Reagcbes quimicas.

Il Abstract

Rice (whole with brown, black and red pericarps, polished, whole parboiled and polished parboiled) is the staple diet
in developing countries and serves as a vehicle for vitamins and minerals. Storage is an essential step, aiming to maintain the
quality of the grains until they are industrialized and consumed, and storage temperature is one of the main factors causing
changes during this period. Thus the objective of the present study was to evaluate the effects of storage time (6 months) and
temperature (16, 24, 32 and 40 °C) of whole grain rice with brown, black and red pericarps on the proximate composition,
the pasting properties, the soluble proteins, the pH values and the electrical conductivities of the grains. After six months
storage there were increases in the pasting temperatures and electrical conductivities with reductions in the pH and protein
solubility values, mainly for storage at 40 °C. The storage of rice grains with brown, black and red pericarps at 16 °C is the
temperature most indicated for the reduction of their metabolic and enzymatic activities, providing the minimal changes in
the physicochemical and pasting properties.

Keywords: Pigmented rice; Conservation;, Chemical reactions.
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Il 1 Introducao

O arroz (integral com pericarpo pardo, preto e vermelho,
polido, parboilizado integral e parboilizado polido) (Oryza
satival..) é a principal fonte energética para cerca de dois
tercos da populacao mundial (ELIAS et al., 2012). Nos paises
em desenvolvimento, o arroz serve como base da dieta
alimentar e como veiculo para vitaminas, principalmente
do complexo B, e minerais (HEINEMANN et al., 2005),
sendo cada vez mais popular pelas suas propriedades
nutricionais benéficas para a saude (GUNARATNE et al.,
2013; WEl et al., 2007). O Brasil ¢ o nono maior produtor
mundial, com 12,4 milhdes de toneladas produzidas na
safra de 2014/2015 (CONAB, 2015). O arroz pigmentado
(pericarpo preto ou vermelho) representa de 2 a 3% desta
producao e 0 seu consumo vem ganhando importancia
devido as suas propriedades nutracéuticas e bioativas
(SOMPONG et al., 2011; FINOCCHIARO et al., 2010),
atendendo a nichos especificos de mercado.

A colheita dos gréaos de arroz ocorre sazonalmente
durante 0 ano, 0 que torna as etapas de pos-colheita
importantes e determinantes para a manutengao da
qualidade dos gréos e também para suprir a demanda
das industrias de processamento desses graos. Durante
0 armazenamento dos gréos, que sao tecidos vivos, 0s
principais fatores que interferem na qualidade sao a
temperatura, a umidade dos grdos e a umidade relativa
do ambiente de armazenamento, fatores estes que
desencadeiam uma série de reacdes fisico-quimicas,
bioguimicas e metabdlicas dos graos, pelas quais as reservas
energéticas armazenadas nos tecidos de sustentacao
sdo desdobradas, transportadas e ressintetizadas no
eixo embrionario (AGUIAR et al., 2012; PEREZ-GARCIA;
GONZALEZ-BENITO, 2006; SANTOS et al., 2004).

Alguns estudos avaliando o armazenamento de
gréos de arroz em diferentes condicées vém sendo
realizados. Park et al. (2012) investigaram as mudancas nas
caracteristicas fisico-quimicas do arroz de pericarpo pardo
polido armazenado nas temperaturas de 4, 20, 30 e 40 °C,
e verificaram aumento na acidez lipidica e no valor da
cromaticidade b* (coloracdo amarela), com reducéo
no teor de agua e na brancura, além de alteracées nas
propriedades de pasta, texturométricas e sensoriais de
arroz cozido, principalmente no armazenamento a 40 °C.
Ziegler et al. (2016) investigaram os efeitos da temperatura
de armazenamento sobre as propriedades tecnoldgicas
e sensoriais de arroz integral de pericarpo pardo, preto e
vermelho, e verificaram que o armazenamento dos graos
de arroz integral na faixa de temperatura entre 16 € 24 °C
€ 0 que proporciona as menores alteracoes no teor de
graos manchados, ardidos e amarelos, nos rendimentos
gravimétrico e volumétrico, no perfil colorimétrico e
nos atributos sensoriais. Zhou et al. (2014) estudaram
0 armazenamento de arroz de pericarpo pardo e preto
integrais, armazenados nas temperaturas de 4 e 37 °C, e
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verificaram uma reducdo de compostos fendlicos soluveis e
insoluveis, e da atividade antioxidante no armazenamento
a 37 °C, apos seis meses.

Embora algumas pesquisas ja tenham sido realizadas
com armazenamento de gréos de arroz, estudos com
armazenamento de arroz integral com pericarpo preto
e vermelho, sobre as propriedades fisico-quimicas e de
pasta, ainda sdo necessarios. Dessa forma, objetivou-se,
com o estudo, avaliar os efeitos do tempo (seis meses) e
da temperatura (16, 24, 32 e 40 °C) de armazenamento
de gréos de arroz integral de pericarpo pardo, preto e
vermelho sobre a composicao proximal, as propriedades
de pasta, as proteinas soluveis, o pH dos graos e a
condutividade elétrica.

Il 2 Material e métodos
2.1 Material vegetal e armazenamento das amostras

As cultivares de arroz de pericarpo pardo IRGA 417
(ciclo de 115 dias), preto IAC-600 (ciclo de 110 dias) e da
linhagem de arroz vermelho MPB-10 (ciclo aproximado
de 110 dias) foram cultivadas em lavoura comercial, que
utilizava sistema irrigado, no municipio de Jaguardo (Latitude:
32°33' 37" Sul, Longitude: 53° 22’ 52" QOeste e altitude de
23 metros), Rio Grande do Sul, Brasil. O manejo de cultivo
utilizado seguiu os padrdes técnicos da regido onde foi
cultivado. O plantio foi realizado no més de novembro de
2014 e a colheita, no més de margo de 2015. Os grédos
de arroz (dois sacos de cada coloracdo de pericarpo)
foram colhidos com contetdo de umidade aproximada de
20% e transportados para o Laboratério de Pos-colheita,
Industrializacdo e Qualidade de Graos (Labgrdos) da
Universidade Federal de Pelotas, onde foi submetido
as etapas de limpeza e secagem até umidade de 13%.
A secagem foi realizada em secador estacionario, protétipo
do Labgréos, havendo monitoramento da temperatura
da massa de graos, para que ndo ultrapassasse 35 °C.
Posteriormente, os grdos foram expurgados com fosfina,
para evitar a interferéncia de insetos durante o experimento.
Em seguida, a amostra foi quarteada até obter a aliquota
necessaria para o armazenamento. Apés o quarteamento,
os graos foram descascados em equipamento Zaccaria
(Type PAZ-1-DTA, Zaccaria, Brasil), sendo retirados
0s marinheiros (grdos que permaneceram em casca
apo6s o descascamento) e acondicionados em sacos de
polietileno de baixa densidade, com 0,2 mm de espessura
e capacidade de 0,9 kg; foram entdo armazenados
em camaras BODs com temperaturas monitoradas em
16, 24, 32 € 40 °C, com trés repeticOes, durante seis meses.
As embalagens, contendo os gréos, foram cobertas com
papel aluminio para bloguear a luz. A cada dois meses,
0s sacos foram abertos para coleta de amostras e troca
do ar no ambiente de armazenamento, caracterizando um
sistema semi-hermético de armazenamento. Apds cada
coleta, as amostras foram moidas em moinho laboratorial
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(Perten 3100, Perten Instruments, Huddinge, Sweden) para
reducéo das particulas para 35 mesh. As amostras moidas
foram utilizadas para a realizag&o das anélises descritas a
seguir, com excecao da analise da condutividade elétrica,
que foi realizada nos gréos inteiros.

2.2 Analises
2.2.1 Composicao proximal

O teor de umidade foi determinado em estufa a
105 + 3 °C, com circulac&o natural de ar por 24 horas, de
acordo com o método recomendado pela American Society
of Agricultural Engineers (ASAE, 2000). O conteudo de
umidade foi expresso em percentagem (%). O conteudo
de nitrogénio foi determinado usando o método 46-13 da
American Association of Cereal Chemistry (AACC, 1995) e
o conteudo de proteina foi determinado usando o fator de
conversao do nitrogénio de 5,95. O conteudo de lipidios
foi determinado usando o método 30-20 da AACC (1995).
O conteldo de cinzas foi determinado usando o método
08-01 da AACC (1995). O conteldo de carboidratos foi
determinado por diferenca dos demais constituintes.
Os resultados foram expressos em percentual (%) em
base seca.

2.2.2 Propriedades de pasta

As caracteristicas viscoamilograficas dos gréos
moidos foram avaliadas com o analisador rapido de
viscosidade (RVA — Rapid Visco Analyser), usando
programa Thermocline for Windows versao 1.10. O perfil
utilizado foi o Standard Analysis 1. Colocou-se o arroz
moido (5 g corrigidas para 14% de umidade) diretamente
no recipiente do RVA e adicionaram-se 25 mL de agua
destilada. A amostra foi mantida a 50 °C durante 1 min,
aquecida a 95 °C em 3,5 min e depois mantida a 95 °C
durante 2,5 min. Em seguida, a amostra foi arrefecida até
50 °C em 4 min e depois mantida a 50 °C durante 1 min.
A velocidade de agitacao foi mantida a 960 rpm durante
dez segundos e depois foi mantida a 160 rpom durante o
tempo restante de analise (Singh et al., 2004).

2.2.3 Proteina soluvel

O teor de proteina soluvel foi determinado segundo
método descrito por Liu et al. (1992), com modificacdes.
Em cada amostra de 2 g, foram adicionados 50 mL de
agua destilada, sendo as amostras e a agua misturadas
com o auxilio de agitador magnético durante 1 h, sendo,
em seguida, centrifugadas a 5300 x g durante 20 min
a 24 °C, em centrifuga Eppendorf Centrifuge 5430R.
Uma aliquota de 1 mL do sobrenadante foi coletada, sendo
entdo determinado o teor de proteina bruta na amostra
pelo método Kjeldahl (AACC, 1995). A proteina soluvel
foi calculada com base no percentual (%) de proteina
bruta das amostras e expressa em percentual (%) de
proteina soluvel.
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2.2.4 O pH dos graos

O pH dos gréos foi determinado segundo método
proposto por Rehman et al. (2002). Uma aliquota de 2 g de
amostra foi homogeneizada com 20 mL de dgua destilada,
em vortex por 1 min; em seguida, a solucao foi filtrada e
realizou-se a leitura do pH utilizando um pHmetro com
eletrodo de vidro (Pye Unicam, Inglaterra).

2.2.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua de hidratacéo foi
determinada segundo metodologia do International Seed
Testing Association (ISTA, 2008). Foram pesados 10 g de
gréos, imersos em 75 mL de agua deionizada (em Becker
de 250 mL) e incubados durante 24 h. As solugdes
foram agitadas suavemente e a condutividade elétrica
foi determinada com condutivimetro sem filtragem da
solucé&o. Os resultados foram expressos em uS.cm™.g™".

2.2.6 Andlise estatistica

Todas as analises foram realizadas com trés
repeticdes e os resultados obtidos foram submetidos a
andlise estatistica com o uso do programa SAS (Statistical
Analysis System), com analise de variancia ANOVA,
seguida de comparacéo de médias pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade (p<0,05).

Il 3 Resultados e discussoes
3.1 Composicao proximal

Os resultados obtidos para a composigéo proximal
dos graos de arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho
estdo apresentados na Tabela 1. A composig&o proximal
encontrada em nosso estudo esta de acordo com o
encontrado por Sompong et al. (2011), Monks et al. (2013)
e Paiva et al. (2014) em gréos de arroz com pericarpo
pardo e pigmentado.

Apods seis meses de armazenamento, ndo séo
observadas alteracdes (p>0,05) no contetido de proteinas,
lipidios e cinzas. No entanto, o conteudo de umidade
apresentou redugdes (p<0,05) nos grédos armazenados
a 40 °C, em relac&o ao inicio do armazenamento,
independentemente da colorag&o do pericarpo dos
gréos. As variacdes no conteudo de umidade dos graos
se deve ao sistema de armazenamento utilizado, que é o
semi-hermético. Esse sistema permite trocas de ar com o
ambiente externo de armazenamento. Dessa forma, quando
a pressao de vapor de agua dos graos € maior do que
a do ar circundante, ocorre o fenémeno de dessorcéo, e
quando a pressao de vapor de agua dos graos € menor
que a do ar circundante, ocorre o fenébmeno de sorcéo
(SUN; WOODS, 1997), o que explica as alteracdes que
ocorreram nos grédos armazenados, pois 0S Mesmos
buscam o equilibrio higroscopico com o ar circundante.
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Tabela 1. Composic&o proximal de graos de arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho armazenados em quatro temperaturas,

no inicio e apos seis meses.
Umidade (%)

Temperatura (°C)*

Proteina (%)

Pardo

Inicial 13,3 £ 0,0° 9,3 0,22
16 14,4 + 0,42 9,1 +0,12
24 155+ 0,12 9,0 £ 0,22
32 13,56 £ 0,1° 9,0 £ 0,22
40 123 +£0,2° 9,0 £ 0,12

Preto

Inicial 13,7 £ 0,12 9,8 £0,42
16 13,6 + 0,12 9,7 +0,12
24 13,4 £ 0,22 9,7 £ 0,12
32 12,2 £ 0,1° 9,6 + 0,22
40 11,1 +£0,2° 9,5+0,3

Vermelho

Inicial 13,6 £ 0,02 9,4 £ 0,12
16 139+ 0,22 9,3 0,12
24 13,9 £ 0,12 9,2 +0,22
32 129 + 0,1° 9,2+0,22
40 11,7 £0,3° 9,2 +£0,3

Lipidios (%) Cinzas (%) Carboidratos (%)
3,4+0,.28 1,6 £0,12 72,4 £0,2°
3,4 +0,22 1,6 + 0,02 71,5 +0,7°
8,8 = 0,10 1,6 £0,12 71,6 £0,3°
34 +0,18 1,6 £ 0,02 72,5 +0,3°
3,4+0,18 1,6 £0,12 73,8 £ 0,12
4.4 + 0,42 1,7 +£0,02 70,5 + 0,1¢
43 +0,28 1,7 £ 0,02 70,6 + 0,3°
4,3+0,3 1,7 £ 0,0 70,8 + 0,4°
4,3 +0,12 1,7 £ 0,12 72,1 £0,1°
4,3+0,3 1,7 £ 0,00 73,4 £ 0,12
4,4 +£0,28 1,56 £0,12 71,0 £ 0,6°
4,4 £ 0,28 1,5+ 0,02 70,9 £ 0,3°
4,3+0,18 1,6 £ 0,0 70,9 £ 0,4°
4,3 £ 0,52 1,6 £ 0,12 71,9 £0,1°
4,3 + 0,42 1,6 £ 0,00 73,2 + 0,42

*Para graos de arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo, seguidas por diferentes
letras minusculas na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Assim, quanto maior a temperatura de armazenamento,
menor é a umidade de equilibrio dos gréos.

O conteudo de carboidratos apresentou aumento
(p<0,05) na temperatura de 40 °C, apos seis meses de
armazenamento, independentemente da coloragdo do
pericarpo dos gréos. Os carboidratos foram determinados
por diferenca dos demais constituintes e, dessa forma,
a reducéao da umidade proporciona automaticamente o
aumento de carboidratos, conforme verificado em estudo
realizado por Gopinger et al. (2015).

3.2 Propriedades de pasta

Os resultados obtidos para as propriedades de pasta
dos gréos de arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho
estdo apresentados na Tabela 2. No inicio do armazenamento,
a temperatura de pasta foi de 71,7, 67,9 e 75,9 °C,
respectivamente, para os grdos com pericarpo pardo,
preto e vermelho. Apds seis meses de armazenamento,
houve um aumento (p<0,05) da temperatura de pasta,
principalmente na temperatura de 40 °C. Os aumentos
foram de 15,1, 9,6 e 9,2 °C, respectivamente, para os
gréos com pericarpo pardo, preto e vermelho, em relacdo
ao inficio do armazenamento. Os resultados encontrados
estéo de acordo com Silva et al. (2014), que verificaram
aumento (p<0,05) na temperatura de pasta em graos de
arroz pardo armazenados em escala industrial, com 12%
de umidade, apds nove meses, em temperatura ambiente.

O pico de viscosidade dos gréos com pericarpo pardo
armazenados nas temperaturas de 32 e 40 °C apresentaram,
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respectivamente, 49,8 e 138,2 RVU de reducéo (p<0,05)
em relacdo ao inicio do armazenamento (Tabela 2).
Para os grédos com pericarpo vermelho armazenados na
temperatura de 40 °C, houve reducao (p<0,05) de 81,4 RVU,
em relacao ao inicio do armazenamento. Ja para 0s graos
com pericarpo preto, ndo sdo observadas alteracoes
(p 0,05) com o tempo e atemperatura de armazenamento.

Reducéo significativa (p<0,05) no pico de
viscosidade também foi relatada por Sirisoontaralak e
Noomhorm (2007) no armazenamento de gréos de arroz
com pericarpo pardo, na temperatura de 25 °C, apdés
12 meses. Da mesma forma, Silva et al. (2014) verificaram
redugéo significativa no pico de viscosidade de graos
de arroz de pericarpo pardo, armazenados com 12% de
umidade, em temperatura ambiente, ap6s nove meses.
Na pratica, a reducéao do pico de viscosidade demonstra
que se esses graos forem industrializados como farinha, a
viscosidade do gel sera menor, o que limita sua aplicacao
em mingaus, por exemplo.

A viscosidade de quebra (Breakdown) apresentou
reducédo de 113,3 RVU nos graos com pericarpo pardo,
armazenados na temperatura de 40 °C, em relagdo ao inicio
do armazenamento (Tabela 2). Para os grédos com pericarpo
vermelho, observa-se uma reducdo da viscosidade de
quebra de 63,7 RVU, nos graos armazenados a 40 °C, em
relacdo ao inicio do armazenamento. J& para os gréos com
pericarpo preto, ndo séo verificadas alteracdes (p>0,05)
na viscosidade de quebra em fungdo do tempo e da
temperatura de armazenamento. Redugdo na viscosidade
de quebra também foi observada por Park et al. (2012),
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Tabela 2. Propriedades de pasta (RVA) de graos de arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho armazenados em quatro temperaturas,
no inicio e apos seis meses.

Temperatura Temperatura de Pico de
(°C)* pasta (°C) viscosidade (RVU)
Pardo
Inicial 71,7 £ 0,1¢ 546,2 + 1,52
16 71,8 £ 0,19 546,3 + 3,22
24 77,1 £0,5° 546,9 £ 3,02
32 82,4 £0,1° 496,4 + 3,0°
40 86,8 + 0,62 408,0 + 2,8°

Preto

Inicial 67,9 +0,1° 358,1 + 0,42
16 68,1 £ 0,5° 357,3 £ 1,12
24 68,5 + 0,1° 369,9 + 11,82
32 70,9 £ 1,1° 385,1 £ 14,12
40 77,5+ 1,12 78,2 = 85"

Vermelho

Inicial 759 + 0,1¢ 338,9 + 16,22
16 76,8 £ 0,1 310,9 + 20,32
24 77,5 £ 0,0° 309,0 + 4,32
32 79,0 £ 0,1° 311,2 £ 4,18
40 85,1 + 0,52 257,5 + 5,8°

Breakdown Viscosidade final Setback
(RVU) (RVU) (RVU)
141,5 + 4,82 727,6 £ 20,9° 315,4 + 0,5°
145,9 + 4,22 809,4 + 0,9° 404,0 + 8,92
141,2 + 6,42 808,6 = 1,12 408,8 + 2,52
96,0 + 2,8° 813,9 = 0,52 413,4 + 5,42
28,2 + 3,6° 813,5 £ 0,42 433,4 + 13,42
149,6 + 4,72 433,4 + 10,4 2249 + 6,1°
146,5 + 2,12 4475 + 1,9° 238,2 + 1,3
1415 £ 7,52 4554 + 4,0° 238,5 + 1,8
154,2 + 6,32 450,5 + 3,2° 249,5 + 0,4°
146,1 + 1,42 4929 + 8,32 265,7 = 6,12
98,7 + 3,52 708,6 = 5,22 468,3 + 17,92
95,4 + 4,12 632,6 £ 22,5b° 421,2 +0,7°
80,5 +7,3° 652,4 + 11,10 423,9 + 4,6°
75,1 £ 3,9° 632,5 £ 10,3b° 4195 + 2,1°
35,0 + 0,6° 5925 + 2,7° 370,0 = 3,6°

*Para graos de arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho, médias aritméticas simples de trés repeticdes + desvio padréo, seguidas por diferentes
letras minusculas na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

no armazenamento de gréos de arroz pardo polido, com
umidade de 16,5%, na temperatura de 40 °C, apds quatro
meses de armazenamento. Comportamento similar também
foi observado por Sirisoontaralak e Noomhorm (2007) e
Silva et al. (2014).

A viscosidade final dos graos com pericarpo
pardo e preto, armazenados na temperatura de 40 °C,
aumentou significativamente (p<0,05) em relagao ao
inicio do armazenamento, sendo que, para 0s graos com
pericarpo pardo, o aumento foi de 85,9 RVU, e para os
gréos com pericarpo preto, o aumento foi de 59,5 RVU.
Jé& para os grdos com pericarpo vermelho, armazenados
por seis meses, na temperatura de 40 °C, observa-se 0
comportamento contréario, com reducao de 116,1 RVU,
em relac&o ao inicio do armazenamento.

As pesquisas disponiveis na literatura apresentam
algumas divergéncias de resultados em relacao a
viscosidade final de pasta, no armazenamento de graos
de arroz. Sirisoontaralak e Noomhorm (2007) verificaram
aumento (p<0,05) da viscosidade final em graos de arroz
armazenados por 12 meses, na temperatura de 25 °C.
Comportamento similar também foi observado por Chen et al.
(2015), investigando o armazenamento de arroz Japonico
com 12,3% de umidade, na temperatura de 18 °C, por
15 meses. De acordo com esses autores, o aumento da
viscosidade final € atribuido a forte interacao entre o
amido e a protefna, bem como ao aumento das pontes
dissulfeto, com o0 aumento do tempo e da temperatura de
armazenamento, o que provoca também um aumento da
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retrogradacéo, como pode ser observado na Tabela 2.
Por outro lado, Silva et al. (2014) verificaram reducéo
significativa (p<0,05) da viscosidade final, apds nove
meses de armazenamento de gréos de arroz pardo, com
12% de umidade. Essas reducdes podem ser explicadas
por um maior grau de fragmentagdo dos polimeros de
amido, dificultando a agregac&o de 4gua em meio a sua
estrutura, formando géis com estrutura mais fraca, o que
representa menor viscosidade final.

A retrogradacéo (Setback) dos graos com pericarpo
pardo e preto, armazenados na temperatura de 40 °C,
aumentou significativamente (p<0,05) em relacédo ao
infcio do armazenamento, sendo que, para 0s graos com
pericarpo pardo, esse aumento foi de 118,0 RVU, e para
0s grdos com pericarpo preto, o aumento foi de 40,8 RVU.
No entanto, para 0s graos com pericarpo vermelho,
observa-se comportamento contrario, com reducao de
98,3 RVU, nos grdos armazenados na temperatura de
40 °C, em relacao ao inicio do armazenamento.

Os dados de retrogradagédo também apresentam
algumas divergéncias, em estudos realizados com
armazenamento de arroz. Park et al. (2012) verificaram
aumento significativo (p<0,05) da retrogradacdo em graos
de arroz de pericarpo pardo polido, armazenamento com
16,5% de umidade, na temperatura de 40 °C, ap6s quatro
meses. Por outro lado, Chen et al. (2015) verificaram
reducédo significativa (p<0,05) da retrogradacdo em grdos
de arroz Japbnico, armazenados por 18 meses, com 12,3%
de umidade, na temperatura de 15 °C. Resultado similar
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também foi observado por Silva et al. (2014), em estudo
com arroz de pericarpo pardo. De acordo com esses
autores, areducéo da retrogradacao esté associada com
areducgéo da viscosidade final, observada nos grdos com
pericarpo vermelho pela desorganizacdo das estruturas
de amido, o que dificulta o seu rearranjo. O aumento da
retrogradacéo, verificado nos grdos com pericarpo pardo
e preto, apos seis meses de armazenamento, demostra
que, se esses graos forem industrializados como farinha,
podera ocorrer a sinérese (perda de agua), o que é
indesejado em diversos alimentos.

As alteracdes nas propriedades de pasta observadas
nos grédos moidos sdo explicadas, geralmente, da seguinte
maneira: 0 aumento da temperatura de pasta ocorre pelo
fortalecimento das ligacdes dissulfidicas entre as moléculas de
proteina, apds o periodo de armazenamento, proporcionando
uma matriz proteica mais rigida (TANANUWONG; MALILA,
2011) e fortemente aderida a matriz amilacea, além da
complexacé&o de acidos graxos livres com as cadeias de
amilose, 0 que retarda a capacidade de o amido absorver
agua durante a hidratacao, provocando uma reducao do
pico de viscosidade dos grados e dificultando o colapso
(Breakdown) das estruturas do amido apoés a formagéo
da pasta.

3.3 Proteina soltvel

Os resultados obtidos para a proteina soltvel dos
gréos de arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho estao
apresentados na Figura 1. A proteina predominante no
arroz é a orizenina, pertencente a classe das glutelinas,
que sdo soluveis em solugcdes acidas e basicas, e que
representam cerca de 80% das proteinas do arroz
(MARTIN; FITZGERALD, 2002). No entanto, um estudo da
solubilidade proteica em agua (albuminas) é importante
para se estimarem as intera¢c0es que ocorrem com essas
proteinas durante o armazenamento dos graos.

No infcio do armazenamento, a solubilidade proteica
em agua foi de 8,94, 8,95 e 5,92%, respectivamente, para

10 - Pardo 10 4

Proteina solavel (%)

—0&— 40°C

0S graos com pericarpo pardo, preto e vermelho. Apoés
seis meses de armazenamento dos grdos, observa-se
uma reducéo (p<0,05) da solubilidade proteica, em
todas as condi¢les testadas, independentemente
da coloragao do pericarpo, sendo que as principais
redugdes sdo observadas na temperatura de 40 °C, com
85,5, 91,8 € 80,9% de reducéo, respectivamente, para os
graos com pericarpo pardo, preto e vermelho, em relacéao
ao inicio do armazenamento.

Resultados semelhantes com reducéo da solubilidade
proteica foi observado por Paraginski et al. (2014), durante
0 armazenamento de graos de milho com 14% de umidade,
na temperatura de 35 °C, apds um periodo de 12 meses.
A elevada reducéao da solubilidade proteica em agua,
durante o armazenamento, é resultado da complexacéo
de proteinas com o amido, do fortalecimento das ligacdes
dissulfidicas, da participac&o de alguns aminoacidos nas
reacOes de Maillard e, ainda, de uma possivel desnaturacao
decorrente da exposicdo dos grdos a temperatura de
40 °C, durante um periodo de seis meses (MARTIN;
FITZGERALD, 2002).

3.4 O pH dos gréaos

Os resultados obtidos para o pH dos gréos de arroz
de pericarpo pardo, preto e vermelho estdo apresentados
na Figura 2. No inicio do armazenamento, os graos de
arroz apresentaram pH proximo da neutralidade, sendo
de 6,7, 6,7 e 6,8, respectivamente, para os grdos com
pericarpo pardo, preto e vermelho. Apds seis meses de
armazenamento, houve redugéo (p<0,05) do pH dos graos
em todas as condi¢cdes de armazenamento testadas,
sendo que as principais reducfes s&o observadas no
armazenamento a 40 °C, chegando a valores de 5,9, 5,8
e 5,9, respectivamente, para os gréos de pericarpo pardo,
preto e vermelho.

Redugbes do pH dos grédos também foram verificadas
por Paraginski et al. (2014), no armazenamento de gréos
de milho com 14% de umidade, na temperatura de 35 °C,
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Figura 1. Proteina soluvel de gréos de arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho armazenados em quatro temperaturas durante

seis meses.
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Figura 3. Condutividade elétrica de graos de arroz de pericarpo pardo, preto e vermelho armazenados em quatro temperaturas

durante seis meses.

apoés 12 meses. Resultados similares também foram
observados por Rehman et al. (2002). Para esses autores,
areducao do pH dos gréos ¢é atribuida ao lixiviamento de
fons de hidrogénio do interior das células para a solu¢ao,
0 que indica uma maior desestruturacéo celular dos graos
nessas condicoes.

3.5 Condutividade elétrica

Os resultados obtidos para a condutividade
elétrica dos gréos de arroz de pericarpo pardo, preto e
vermelho estdo apresentados na Figura 3. No inicio do
armazenamento, os gréos de arroz apresentaram uma
condutividade elétrica de 22,4, 13,6 e 18,6 pS.cm™.g™,
respectivamente, para os graos com pericarpo pardo, preto
e vermelho. Essa variacdo de condutividade elétrica no
infcio do armazenamento se deve as caracteristicas da
cultivar e das condi¢des de cultivo e de colheita.

Apos seis meses de armazenamento, houve incremento
(p<0,05) da condutividade elétrica em todas as condicdes
de armazenamento testadas, independentemente da
coloracéo do pericarpo, sendo que 0s principais aumentos
s&o observados nos gréos armazenados a 40 °C, chegando
avalores de 44,8,35,9e 35,6 uS.cm™.g, respectivamente,
para os graos com pericarpo pardo, preto e vermelho.
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Por outro lado, os menores incrementos sdo observados
nos graos armazenados na temperatura de 16 °C.

Incrementos na condutividade elétrica durante
0 armazenamento de outros graos foram relatados na
literatura. Nasar-Abbas et al. (2008) verificaram aumentos
na condutividade elétrica de gréos de Fava armazenados a
50 °C, durante 12 meses. Da mesma forma, Paraginski et al.
(2015) verificaram aumentos na condutividade elétrica de
gréos de milho, armazenados com 14% de umidade, na
temperatura de 35 °C, ap6s 12 meses.

A determinacdo de condutividade elétrica é uma
medida indireta da integridade celular dos graos. Com o
aumento do tempo e da temperatura de armazenamento
dos gréaos, a velocidade das reagbdes quimicas e
enzimaticas é aumentada, proporcionando uma maior
desestruturacao celular, 0 que aumenta o lixiviamento de
sais, metais e moléculas acidas, as quais, dissociadas
em meio aquoso, passam a conduzir corrente elétrica
(COSTA et al., 2010), proporcionando também a reduc&o
do pH dos gréos, conforme verificado na Figura 2. Dessa
forma, a utilizag&o de temperatura de refrigeracéo (16 °C)
€ indicada para proporcionar uma melhor conservacéao
da integridade celular dos gréaos, devido a redugdo da
atividade metabdlica.
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Il 4 Conclusoes

Durante o armazenamento dos gréos integrais,
independentemente da coloracao do pericarpo, as principais
alteragbes séo verificadas no armazenamento a 40 °C,
durante seis meses, com aumento da temperatura de pasta
e reducgdo da solubilidade proteica, sendo que os gréos
armazenados em temperaturas mais amenas (16 a 24 °C)
apresentaram as menores alteragcfes. O armazenamento
a 40 °C, durante 6 meses, proporcionou reducdes no pH
dos gréos e aumento da condutividade elétrica, devido
a uma maior desestruturacéo celular. Esses resultados
representam que o armazenamento em temperaturas na
faixa de 32 a 40 °C provocam reducdes na qualidade
culinaria e de cocg¢édo desses gréaos, o que podera ser
facilmente percebido pelos consumidores. Dessa forma,
0 armazenamento de graos de arroz com pericarpo
pardo, preto e vermelho na temperatura de 16 °C é o
mais indicado para a reducao da atividade metabdlica e
enzimatica, proporcionando as minimas alteragdes nas
propriedades fisico-quimicas e de pasta.
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