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Resumo

O arroz vermelho (RR) € reconhecido por suas propriedades nutricionais excepcionais e compostos bioativos.
Técnicas de preservacdo podem estender sua vida util e aumentar seu valor de mercado. Compreender a
relagdo entre a composi¢ao nutricional do RR e sua interacdo com a dgua € crucial para aprimorar o controle
do processamento, a qualidade do produto e suas implicagdes culinarias. Este estudo avalia a influéncia da
composi¢do do RR e sua interagdo com a agua. A composi¢do nutricional foi medida. Um processo de
secagem foi conduzido para elevar os pontos/periodos criticos de processamento de secagem usando uma
incubadora com fluxo de ar (1 m/s) a 60 °C. Modelos empiricos foram aplicados para avaliar a resposta do
material bioldgico e garantir um bom ajuste. Os experimentos e as analises estatisticas foram conduzidos em
triplicata. A Analise de Componentes Principais (ACP) foi empregada para avaliar a correlagdo entre os
periodos de secagem e a composi¢do nutricional. Os resultados revelaram que a composi¢cdo nutricional
influenciou os pontos/periodos criticos de secagem. O modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais para 'CAQUI' e 'MARANHAOQ'. A analise de ACP indicou que carboidratos e amilose
impactaram o teor de agua superficial. Foi observada correlagdo positiva entre o teor de cinzas e o ponto "D",
e entre a fibra bruta e o ponto "E".
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Abstract

Red rice (RR) is renowned for its exceptional nutritional properties and bioactive compounds. Preservation
techniques can extend its shelf-life and enhance its market value. Understanding the relationship between the
nutritional composition of RR and its water interaction is crucial for improving processing control, product
quality and its culinary implications. This study evaluates the influence of RR composition and its water
interaction. Nutritional composition was measured. A drying process was conducted to raise the drying
critical processing points/periods using an incubator with airflow (1m/s) at 60°C. Empirical models were
applied to assess the response of the biological material and ensure a good fit. The experiments and statistical
analyses were conducted in triplicate. Principal Component Analysis (PCA) was employed to evaluate the
correlation between drying periods and the nutritional composition. Results revealed that the nutritional
composition influenced the drying critical points/periods. Page's model best fit the experimental data for
'CAQUI' and 'MARANHAO'. PCA analysis indicated that carbohydrates and amylose impacted superficial
water content. A positive correlation was observed between the ash content and "D" point, and crude Fibre
and "E" point.
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1. Introducao

O arroz (Oryza sativa L.) ¢ um dos cereais mais
consumidos no mundo, com mais da metade da
populagdo mundial como alimento. As areas mais
produtivas sdo provenientes de paises de baixa
renda (Kassam 2003). Portanto, dez paises
exportam 92% do arroz total no mercado
internacional (incluindo India, Tailandia, Vietna,
Paquistdo, Estados Unidos, Camboja, China,
Birmania, Brasil ¢ Uruguai) (USDA 2023). Portanto,
um pequeno problema em um dos maiores
produtores de arroz pode gerar implicagcdes
significativas para o mercado global de arroz e para
a seguranga alimentar (Durand-Morat et al. 2018).
Atualmente, o arroz possui diferentes tipos,
incluindo cores como branco, preto, marrom ¢
vermelho (Santos et al. 2020). No inicio do século
XX, o arroz vermelho foi anunciado como um
problema nos Estados Unidos por ser classificado
como o problema de plantas daninhas mais
prevalente para os produtores de arroz (Durand-
Morat et al. 2018, Santos et al. 2020). Cultivares de
arroz pigmentado, incluindo arroz preto, roxo
escuro ¢ vermelho, tém recebido grande atengdo dos
mercados e consumidores locais devido as suas
altas propriedades nutricionais e pigmentos
bioativos, incluindo acidos fenoélicos, flavonoides e
antocianinas, que possuem atividade antioxidante e
reduzem os radicais livres, contendo, portanto,
substancias benéficas a saude que podem ser uteis
contra o estresse oxidativo (da Silva, 2021).

As variedades de arroz pigmentado, conhecidas por
seu rico conteudo nutricional e propriedades
promotoras da saude, t€m atraido significativa
atencdo de consumidores e pesquisadores (Mbanjo
et al., 2020). A importancia diversificada do arroz
pigmentado destaca seus diversos compostos
bioativos (Deng et al., 2013). Apesar de sua
crescente popularidade, esforcos intensivos sdo
necessarios para aumentar o potencial nutricional
das variedades de arroz pigmentado, e ainda
existem desafios na cadeia de suprimentos de
sementes e no processo de produgdo (Mbanjo et al.,
2020, Wang et al., 2019). A compreensao do papel
central do arroz pigmentado na promog¢dao da
diversidade alimentar e da sustentabilidade agricola
gera uma necessidade urgente de elucidagdo dos
compostos bioativos, efeitos na satde, métodos de
processamento, diversidade genética, aceitacao pelo
consumidor ¢ aspectos de sustentabilidade do
cultivo de arroz pigmentado (Mbanjo et al. 2020,
Wang et al. 2019),

O arroz vermelho tornou-se muito popular devido
ao acumulo de taninos e antocianinas e a auséncia
de gluten (Dirceu et al., 2001). A intolerancia ao
gliten (doenca celiaca) ¢ wuma enteropatia

autoimune causada pela ingestio de graos que
contétm gluten (incluindo trigo, cevada, trigo
sarraceno ¢ derivados) (Das e Bhattacharya 2019,
Santos et al. 2020). Cerca de 1% da populagdo
mundial sofre de intolerdncia ao gluten; portanto,
farinhas alternativas e amidos puros tém sido
buscados para produtos sem glaten, visto que a
demanda por esses produtos cresceu
substancialmente (Das e Bhattacharya 2019).

Os graos de arroz vermelho tém um baixo teor de
umidade em sua constitui¢do; no entanto, o uso de
uma técnica de preservacao para prolongar sua vida
util ¢ importante (Santos et al. 2020). Entre varias
técnicas bem conhecidas para preservacdo de
alimentos, a secagem ¢ um dos métodos de
preservacdo amplamente utilizados para produtos
agricolas, pois prolonga a vida util dos materiais
sem perda dos principais nutrientes e a indistria
alimenticia estd interessada em sua aplicagdo
(Karam et al. 2016). Enfase tem sido dada ao
desenvolvimento e aplicagdo de modelos empiricos,
visando a harmonia entre a qualidade do ajuste e a
facilidade de wuso. Na maioria dos modelos,
assumimos que as condi¢des sdo isotérmicas ¢ as
constantes de secagem sdo independentes do teor de
umidade. Entre os modelos empiricos, o modelo de
dois termos, Henderson e Pabis, Lewis, Page e Page
modificado tém sido amplamente utilizados
(Panchariya et al. 2002). Alguns desses modelos
correspondem a processos de primeira ordem, como
Lewis; e Henderson e Pabis, ou processos de ordem
superior, como Page. A maioria deles mostra um
decaimento exponencial com um ou mais termos, o
que pode ser interpretado como uma modificagdo
empirica da solugdo da Lei de Fick (Ribeiro-Filho
etal. 2021).

O processo de secagem tem sido estudado para
entender as caracteristicas dos alimentos e
contribuir para uma compreensdo mais completa do
processo de secagem, reduzindo os custos
operacionais ¢ aumentando a qualidade do produto
final (Togrul e Pehlivan 2004). A cinética de
secagem dos alimentos pode ser descrita por suas
propriedades de transporte (condutividade térmica,
difusividade térmica, difusividade de umidade e
coeficientes de transferéncia de calor e massa da
interface) (Togrul e Pehlivan 2004, dos Santos et al.
2017). Portanto, todas as propriedades de transporte
e modelagem matematica podem descrever os
mecanismos de secagem e definir uma equagdo, que
pode ser 1til para as industrias. Portanto, este estudo
visa avaliar a influéncia da composicao do RR e sua
interagdo com a agua. Além disso, ao avaliar a
caracterizagdo de cultivares de RR, curvas de
secagem, pontos/periodos criticos de processamento
e parametros cinéticos foram levantados para
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estimar a taxa de secagem de diferentes variedades
de arroz vermelho. Modelos matematicos da
literatura existente foram aplicados como uma
informacao adicional para elucidar a composi¢ao do
RR e sua interagdo com a agua. Esperamos que
nossos resultados expliquem a relacdo entre a
composicdo do RR e a interacdo da 4agua,
correlacionando-a com seu ponto critico de
secagem, e esperamos que esse entendimento ajude
a melhorar os processos de secagem, estender a
vida util e informar as praticas culinarias.

2. Metodologia

2.1 Materiais

Cultivares de arroz-vermelho (‘CAQUI’ e
‘MARANHAOQ?’) foram obtidas de agroindustrias
localizadas em Santana dos Garrotes-PB. As
cultivares de arroz-vermelho foram mantidas em
suas embalagens originais ¢ armazenadas para
protegé-las da luz e¢ da umidade excessiva até o
momento do uso para os ensaios.

2.2 Composi¢cao Nutricional

A analise nutricional (umidade (g de H,O/g de
matéria seca), fibra bruta (%), proteina (%), lipidios
(%), cinzas (%) e carboidratos (%)) foi determinada
de acordo com o Brasil (2008). Os teores de
umidade e cinzas foram conduzidos pelo método
gravimétrico. A proteina bruta foi determinada de
acordo com o método padrao ICC 105/2, utilizando
um fator de conversdo de 6,25 x N. Os lipidios
totais foram analisados gravimetricamente por
extragdo com éter de petroleo. O teor total de fibras
foi determinado por gravimetria enzimatica. O teor
de carboidratos (teor total estimado de carboidratos)
foi determinado pelas diferencas nas analises de
umidade, proteina, cinzas e lipidios, realizadas em
triplicata.

2.3. Teor de amilose (CA)

Um mililitro de etanol (95%) ¢ 9 ml de NaOH 1 N
foram misturados a 100 mg de farinha. Em seguida,
as amostras foram aquecidas em banho-maria
fervente por 10 minutos para gelatinizar o amido.
Apobs a gelatinizagdo, a amostra foi resfriada a
temperatura ambiente e transferida para um baldo
volumétrico de 100 mL. Foram adicionados 5 mL
de solucao de amido, 1 mL de acido acético 1 N e 2
mL de solugdo de iodo. Em seguida, essa solugdo
foi completada até 100 mL com agua destilada e
homogeneizada por 20 minutos. Ap6s a conclusdo
do preparo da amostra, a absorbancia foi medida a
620 nm usando um espectrofotometro. O teor de
amilose foi determinado a partir de uma curva
padrdo de amilose de batata anterior. As variedades
RR foram divididas em cinco grupos de acordo com

o teor de amilose: ceroso (1-2%), muito baixo (2-
9%), baixo (10-20%), moderado (20-25%), alto
(25-33%) (IRRI 2018).

2.4 Cinética de secagem do arroz vermelho

As amostras foram reidratadas com agua destilada
(10 g de HO/80 g de amostra) e mantidas em um
recipiente plastico com tampa a 4 °C durante a noite.
Em seguida, as amostras foram secas em uma
incubadora com fluxo de ar (1 m/s) a 60 °C até o
equilibrio termodindmico. Durante a secagem, as
amostras foram coletadas a cada 5 minutos para
analise da atividade de agua e do teor de umidade.
O teor de umidade (g de H2O/g de matéria seca) foi
determinado pela secagem a 105 °C em uma
incubadora por 24 h e calculado usando a Equagdo
1.

m,—m, (1

Onde, Mbs ¢ o teor de umidade (g de H.O/g de po
seco), mi € o peso inicial da amostra e mf € o peso
final da amostra.

2.4.1 Curvas caracteristicas, pontos de secagem e
periodos de secagem
Utilizando os dados experimentais, os valores da
taxa de secagem foram calculados, Equagao 2:
2
rR=" X=X, @

Al -t

Onde, R ¢ a taxa de secagem (g de H.O/g de po
seco.cm?), m é a massa das amostras, A é a area da
amostra, X; ¢ o teor de umidade inicial (g de H>O/g
de materia seca), Xf ¢ o teor de umidade final (g de
H20/g de materia seca), t; € o tempo de secagem
inicial, tr € o tempo de secagem final.

As curvas caracteristicas foram geradas utilizando
os dados de teor de umidade (Equagao 1) versus
taxa de secagem (Equagdo 2). As curvas geradas
foram comparadas com a curva caracteristica de
taxa de secagem versus teor de umidade. Em
seguida, 5 (cinco) pontos de secagem (de A a E) e 4
(quatro) periodos de secagem (AB, BC, BD e DE)
foram identificados considerando que A é o ponto
de secagem inicial; B € o periodo inicial da
constante da taxa de secagem; C representa o
periodo final da constante da taxa de secagem, o
inicio do segundo periodo difusional e indica o
limite entre o transporte convectivo de 4gua e o
transporte difusivo de agua; D representa o inicio
do segundo periodo difusional. periodo difusional; e
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E representa o equilibrio termodindmico. Além
disso, o intervalo AB representa o periodo de
adaptacdo; o intervalo BC representa o periodo da
constante da taxa de secagem; o intervalo CD
representa o primeiro periodo difusional; e o
intervalo DE representa o segundo periodo
difusional (Travaglini 2008).

Utilizando os dados experimentais de secagem, os
valores da taxa de secagem foram calculados, Eq. 3:

CX-x, 3)
XO_Xe

Onde, RX ¢ a razdo de umidade do produto,
adimensional, X ¢ o teor de umidade (g de H20/g
de po seco), Xi ¢ o teor de umidade inicial (g de
H>O/g de materia seca) e Xe ¢ o teor de umidade de
equilibrio (g de H20/g de materia seca).

2.4.2 Modelos matematicos

Ao final do processo de secagem, os pesos
secos foram medidos, as taxas de secagem das
amostras foram determinadas e as curvas de taxa de
secagem versus tempo de secagem foram plotadas.
Posteriormente,  foram  aplicados = modelos
matematicos, incluindo Lewis (Equacao 4), Page
(Equagdo 5), Henderson & Pabis (Equagdo 6) e
exponencial de dois termos (Equagdo 7). Os
parametros de todas as equagdes foram estimados
utilizando o software Statistica® 5.0.

RX=exp(-kit) )]
RX=exp(-ki(t)") 6))
RX=a; exp(-kt) (6)
RX=a; exp(-ki t) + a2 exp(-kz t) @)

Onde, RX ¢ a umidade do produto, adimensional; t
¢ o tempo (min), ¢ k, n, ¢ a sd3o os pardmetros das
equacoes.

O ajuste dos diferentes modelos as observacdes foi
avaliado por meio do coeficiente de determinacgdo
(R2) e do erro relativo médio (E%), definidos na
equagdo 8.

w Ml -

100
E= A ®)

e

Onde M. é o valor experimental, M, é o valor
previsto e ne é o nimero de pontos experimentais.

2.5 Estatistica
O teste de Tukey foi aplicado para identificar uma

experimentais de isotermas de equilibrio e
cultivares de arroz-vermelho utilizando o software
Statistica® 5.0, que estima os parametros. O ajuste
dos diferentes modelos as observagdes foi avaliado
com o coeficiente de determinagdo (R?*) e o erro
relativo médio (E%), definido na equagdo 5 (segdo
2.3.1). A andlise de ACP foi aplicada utilizando o
software Statistica® 5.0. Os critérios de Kaiser
(autovalor > 1) e a variancia cumulativa (>60%)
foram utilizados para descrever/selecionar os dados,
que sdo resumidos no grafico bidimensional (Fig. 3),
e a correlagdo foi avaliada utilizando a matriz de
correlag@o de Pearson (Tabela 3).

3. Resultados e discussao

A composi¢do nutricional de cinco cultivares de
arroz  vermelho (RR) foi avaliada (incluindo
umidade (g de H2O/g de matéria seca), fibra bruta
(%), proteina (%), lipidios (%), cinzas (%),
carboidratos (%) e amilose (%)) (Tabela 1). Em
seguida, todas as amostras foram secas em estufa
com fluxo de ar (1 m/s) a 60 °C até o equilibrio
termodinamico. Ap6s a conclusdo do processo de
secagem, os pontos e periodos de secagem foram
identificados utilizando a curva caracteristica (Fig.
1) e todos os dados foram utilizados para aplicar
modelos empiricos para avaliar a resposta de
materiais bioldgicos, harmonizando a qualidade de
ajuste e a facilidade de uso (Fig. 1 e Fig. 2).

3.1. Caracterizacdo da cultivar de
vermelho

O principal carboidrato presente no arroz ¢ o amido.
Nas plantas de arroz, a relagdo entre o acumulo de
carboidratos e o teor de 4gua é complexa, pois a
agua desempenha um papel vital em diversas
atividades metabdlicas, como sintese, translocagdao
e armazenamento de carboidratos (Wang et al.,
2018). Portanto, a disponibilidade adequada de agua
¢ crucial para o crescimento da planta e para o
acumulo de carboidratos. As cultivares de arroz
vermelho  avaliadas  apresentaram teor de
carboidratos ¢ umidade semelhantes (Tabela 1). O
arroz acumula carboidratos por meio do processo de
fotossintese, onde a planta utiliza a luz solar para
converter dioxido de carbono e 4gua em glicose e
oxigénio. Além disso, a glicose ¢ entdo armazenada
em diversas partes da planta de arroz na forma de
carboidratos, como o amido. O amido serve como a
principal forma de armazenamento de carboidratos
nos graos de arroz, fornecendo energia para a planta
durante o crescimento e o desenvolvimento (Wang
et al., 2018; Kusano et al., 2015). O amido contém

arroz

diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras doi_s componentes principais: amilopectina e
utilizando o Microsoft Excel®. A analise de amilose.
regressdo nao linear foi aplicada com os dados
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A amilose ¢ um tipo de amido que se acumula no
endosperma do grao (Wang et al. 2018). Portanto, o
arroz acumula amilose no endosperma por meio de
processos enzimaticos, regulacdo genética e fatores
ambientais. Todas as cultivares avaliadas contém
niveis moderados de amilose (IRRI 2022). Ambas
as cultivares avaliadas apresentaram teor de amilose
semelhante (Tabela 1). Todas as cultivares RR
avaliadas neste estudo contém um teor de amilose
maior do que as RR produzidas na Asia, como Mun
Poo (16%) e Mali Dang (15,8%). Além disso, elas
também contém um teor de amilose maior do que o
arroz branco produzido na Asia, como Hom Mali
(12,99%) (Ratseewo et al. 2019). A proporcdo de
amilose nos graos de arroz influencia o indice
glicémico do arroz, com variedades com alto teor
de amilose resultando em digestdo mais lenta e
menor impacto nos niveis de agucar no sangue
(Wang et al. 2018, Samyor et al. 2017). O arroz
pigmentado sem polimento contém um teor de
amilose maior do que o arroz branco, pois retém a
camada de farelo e o gérmen (Samyor et al. 2017,
Kusano et al. 2015). Durante o cozimento, um alto
teor de amilose indica uma textura mais firme e
mantém sua forma; em contraste, um baixo teor de
amilose significa um arroz mais macio ¢ pegajoso
(Wang et al. 2018).

Tabela 1: Composicao nutricionaldas variedades de
arroz vermelho, Caqui e Maranhdo

Variedades
Parametro

Caqui Maranhao
Umidade (%) 10,02+ 0,5 10,02+ 0,3
Proteina (%) 8,12+0,2 6,9°+0,5
Lipidios (%) 0,8°+0,1 1,32+0,3
Fibra bruta (%) 03°+0,1 0,62+0,1
Carboidrates (%) | 80,82+0,5 81,22+0,4
Minerais (%) 0,82+0,1 0,82+0,2
Amilose (%) 23,52+1,2 2323+1,1

Os resultados sdo expressos como média + desvio padrdo (n=3).
Letras mintsculas diferentes na mesma linha sdo significativamente
diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

No arroz, as proteinas desempenham papéis
essenciais em diversos processos fisiologicos,
incluindo  crescimento,  desenvolvimento e

mecanismos de defesa contra estresses biodticos e
abidticos (Wang et al. 2018). A variedade Caqui
(8,1%) apresentou maiores concentragoes de
proteina do que a variedade Maranhdo (6,9%) (p <
0,05) (Tabela 1). Quando comparado ao RR
produzido na Indonésia, como Solok e Cianjur,
observou-se que o teor de proteina do arroz
vermelho Solok (7,2%) ¢ semelhante ao teor de
proteina do Maranhdo (Yuliana e Akhbar, 2020).

Por outro lado, o arroz vermelho Cianjur (9,5%)
contém um teor de proteina maior do que todas as
cultivares arroz vermelhor avaliadas (Tabela 1)
(Yuliana e Akhbar, 2020). O arroz acumula
proteinas por meio do processo de sintese proteica,
que ocorre dentro de suas células, onde a planta
absorve nitrogénio do solo na forma de nitratos ou
ions amoénio (Wang et al. 2018). Além disso, o
nitrogénio ¢ entdo assimilado em aminoacidos, que
s30 os blocos de construgdo das proteinas (Ribeiro-
Filho et al. 2021). O acimulo de proteinas contribui
para seu valor nutricional como fonte de
aminoacidos essenciais para o consumo humano.

Os lipidios sdo compostos de gorduras e oOleos,
gerados pela biossintese de lipidios, e
desempenham um papel crucial no armazenamento
de energia e na estrutura da membrana (Wang et al.
2018, Samyor et al. 2017). As cultivares avaliadas
contém diferentes concentragdes de lipidios, que
variam de 0,8% (Caqui) a 1,3 %
(Maranhao)(p<0,05)(Tabela 1). Algumas cultivares
de arroz vermelho cultivadas na Asia, como
Chakhao Angangba (2,1%), contém maiores
concentragdes de lipidios (Devi ¢ Badwaik 2022).
Os lipidios sdo sintetizados em varios tecidos de
plantas de arroz por meio da biossintese de lipidios,
que envolve a conversdo de moléculas de acetil-
CoA em 4cidos graxos por meio de uma série de
reacdes enzimaticas nos plastidios e no reticulo
endoplasmatico das células vegetais (Wang et al.
2018, Kusano et al. 2015). No entanto, os lipidios
em RR também podem ser acumulados durante o
armazenamento na forma de corpos oleosos dentro
dos graos de arroz, o que aumenta sua acumulagdo
no endosperma durante o desenvolvimento dos
graos (Wang et al. 2018, Samyor et al. 2017).

O arroz acumula fibras principalmente nas camadas
externas do grdo, que sdo compostas por
polissacarideos ndo amilédceos, incluindo celulose,
hemicelulose e pectina (Wang et al., 2019). Ao
observar o teor de fibras, as cultivares RR contém
diferentes teores de fibras que variam de 0,3%
(CAQUI) a 0,6% (Maranhao), o que difere do teor
de fibras da cultivar Chakhao Angangba (2,3%)
produzida na Asia (Lourembam Monika e
Laxmikant, 2022). No arroz, o acumulo de fibras ¢é
influenciado por fatores genéticos que regulam a
biossintese dos componentes da parede celular; e
por fatores ambientais, como disponibilidade de
agua, temperatura ¢ niveis de nutrientes (Wang et
al., 2018, Kusano et al., 2015). O arroz pigmentado,
que retém a camada de farelo, contém mais fibras
alimentares (incluindo hemicelulose e celulose) do
que o arroz branco (Samyor et al. 2017, Kusano et
al. 2015). Compreender os mecanismos de geragao
de fibras € importante para melhorar a qualidade
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nutricional do arroz e desenvolver variedades com
maior teor de fibras.

Cinzas nos graos de arroz referem-se ao conteudo
mineral, que ¢ acumulado por meio da absor¢ao de
minerais do solo durante seu crescimento e
desenvolvimento (Wang et al. 2018). A
disponibilidade de minerais no solo, os niveis de pH,
a composicao do solo e as praticas de manejo de
nutrientes podem influenciar a absor¢ao de minerais
e seu acimulo nas plantas de arroz. Portanto, a
fertilidade adequada do solo e niveis equilibrados
de nutrientes sdo essenciais para garantir a absor¢ao
ideal de minerais pelas plantas de arroz (Wang et al.
2018, Samyor et al. 2017, Kusano et al. 2015).
Todas as amostras avaliadas contém um teor de
cinzas semelhante (Tabela 1), exceto MNA-PB902
(1,5%, p < 0,05, Tabela 1). O arroz pigmentado,
que retém a camada de farelo, tende a ter maior teor
de cinzas do que o arroz branco (Wang et al. 2018).
Além disso, nos grdos de arroz, as cinzas sao
principalmente acumuladas na camada externa;
portanto, variedades RR com maior concentragdo
de cinzas tendem a ter uma camada externa espessa
(Samyor et al. 2017). O teor de cinzas ¢ uma
indicacdo de que os graos de arroz fornecem
minerais essenciais, importantes para diversas
funcdes fisiologicas do corpo, incluindo a saude
Ossea, a atividade enzimatica e o0s processos
metabolicos. O consumo de arroz com teor
adequado de cinzas contribui para a ingestdo geral
de minerais na dieta (Wang et al. 2018). Todas as
cultivares de arroz vermelho variam seu contetido
nutricional devido a fatores genéticos (Ratseewo et
al. 2019, Wang et al. 2018). Tanto o arroz
pigmentado quanto o arroz branco t€m seu
crescimento e composic¢ao nutricional influenciados
pelas  principais  condi¢cdes  edafoclimaticas
(incluindo caracteristicas do solo, temperatura,
exposicao solar, disponibilidade hidrica, altitude,
variabilidade climatica e pressdo de pragas/doengas)
(Ratseewo et al. 2019).

Todos os dados nutricionais acima sdo importantes
para entender o comportamento do arroz-vermelho
durante o processo de secagem, armazenamento €
cozimento. Durante o cozimento do arroz, lipidios e
proteinas interagem com o amido, afetando a
viscosidade, o volume ¢ a pegajosidade (Martin e
Fitzgerald, 2002). Além disso, proteinas e amido
formam uma rede (amido-proteina) que restringe a
adsorcdo de agua. Por outro lado, os lipidios
formam complexos com o amido, mas também
restringem a adsor¢@o de dgua durante o cozimento.
Como resultado, uma matriz de arroz com alto teor
de proteinas e lipidios resulta em perda de agua e
arroz menos pegajoso, pois adsorve menos agua
durante o cozimento (Singh et al., 2009). O arroz-

vermelho é pouco polido, o que mantém a firmeza
do gréo. Além disso, contém menor teor de amilose
do que o arroz branco e, portanto, requer mais
tempo para um cozimento eficaz (José Almeida et
al., 2009). O teor de amilose ¢ um dos pardmetros
mais importantes para medir o comportamento de
cozimento do arroz (Xie et al., 2008). Da mesma
forma, no cozimento do arroz, a interagdo entre toda
a composi¢ao nutricional e o teor de umidade ¢ um
pardmetro crucial para a compreensdo de outros
importantes processos do arroz vermelho, incluindo
prazo de validade, armazenamento, embalagem e
processo de secagem (Ribeiro-Filho et al., 2021).

3.2. Secagem do arroz vermelho

Durante o processo de secagem, a quantidade e a
relacdo entre todos os parametros envolvidos ndo
sd0 bem conhecidas, pois podem mudar de acordo
com a composi¢do nutricional da matéria-prima.

O arroz acumula fibras principalmente nas camadas
externas do grdo, que sdo compostas por
polissacarideos ndo amilédceos, incluindo celulose,
hemicelulose e pectina (Wang et al., 2019). Ao
observar o teor de fibras, as cultivares RR contém
diferentes teores de fibras que variam de 0,3%
(CAQUI) a 0,6% (Maranhdio ¢ MNA-PB405), ou
que difere do teor de fibras da cultivar Chakhao
Angangba (2,3%) produzida na Asia (Lourembam
Monika e Laxmikant, 2022). No arroz, o acimulo
de fibras ¢ influenciado por fatores genéticos que
regulam a biossintese dos componentes da parede
celular; e por fatores ambientais, como
disponibilidade de agua, temperatura e niveis de
nutrientes (Wang et al., 2018, Kusano et al., 2015).
O arroz pigmentado, que retém a camada de farelo,
contétm mais fibras alimentares (incluindo
hemicelulose e celulose) do que o arroz branco
(Samyor et al. 2017, Kusano et al. 2015).
Compreender os mecanismos de geracao de fibras é
importante para melhorar a qualidade nutricional do
arroz e desenvolver variedades com maior teor de
fibras.

Cinzas nos grdos de arroz referem-se ao conteudo
mineral, que é acumulado por meio da absorgao de
minerais do solo durante seu crescimento e
desenvolvimento (Wang et al. 2018). A
disponibilidade de minerais no solo, os niveis de pH,
a composicao do solo e as praticas de manejo de
nutrientes podem influenciar a absor¢ao de minerais
e seu acumulo nas plantas de arroz. Portanto, a
fertilidade adequada do solo e niveis equilibrados
de nutrientes s@o essenciais para garantir a absor¢do
ideal de minerais pelas plantas de arroz (Wang et al.
2018, Samyor et al. 2017, Kusano et al. 2015).
Todas as amostras avaliadas contém um teor de
cinzas semelhante (Tabela 1), exceto MNA-PB902
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(1,5%, p < 0,05, Tabela 1). O arroz pigmentado,
que retém a camada de farelo, tende a ter maior teor
de cinzas do que o arroz branco (Wang et al. 2018).
Além disso, nos grdos de arroz, as cinzas sao
principalmente acumuladas na camada externa;
portanto, variedades RR com maior concentragao
de cinzas tendem a ter uma camada externa espessa
(Samyor et al. 2017). A teoria de cinzas ¢ uma
indicacdo de que os grios de arroz fornecem
minerais essenciais, importantes para diversas
funcdes fisioldgicas do corpo, incluindo a saude
Ossea, a atividade enzimatica e o0s processos

adequado de cinzas contribui para a ingestdo geral
de minerais na dieta (Wang et al. 2018). Todas as
cultivares RR variam seu contetido nutricional
devido a fatores genéticos (Ratseewo et al. 2019,
Wang et al. 2018). Tanto o arroz pigmentado
quanto o arroz branco tém seu crescimento e
composicdo  nutricional influenciados  pelas
principais condicdes edafoclimaticas (incluindo
caracteristicas do solo, temperatura, exposicao solar,
disponibilidade hidrica, altitude, variabilidade
climatica e pressao de pragas/doencas) (Ratseewo et
al. 2019).
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Figura 1: a) Curva de secagem das cultivares de arroz vermelho: Caqui (A ) e Maranhido (4); e b)
Relagdo de umidade das cultivares de arroz vermelho: Caqui ( 4 ) e Maranhdo (& ). R - Taxa de
secagem (Kg/m? min). Mbs - Umidade (g de H2O/g de p6 seco). O ciclo vermelho indica os pontos
criticos “A” para cultivares de arroz vermelho como Caqui, Maranhdo, MNA-PB-901 ¢ MNA-PB-902;
a seta azul indica os pontos criticos “B” para cultivares de arroz vermelho como Caqui, Maranhao,
MNA-PB-901 ¢ MNA-PB-902; a seta verde indica os pontos criticos “C” para cultivares de arroz
vermelho como Caqui, Maranhdo, MNA-PB-901 ¢ MNA-PB-902, que representa o periodo final da
constante da razao de umidade, o inicio do segundo periodo difusional e indica o limite do transporte
de agua convectivo para o transporte de agua por difusdo; e o ciclo amarelo indica o inicio do segundo
periodo difusional (D); e equilibrio termodinamico (E).

Todos os dados nutricionais acima sdo importantes
para entender o comportamento do arroz-vermelho
durante o processo de secagem, armazenamento e
cozimento. Durante o cozimento do arroz, lipidios e

proteinas interagem com o amido, afetando as
particulas, o volume e a pegajosidade (Martin e
Fitzgerald, 2002). Além disso, proteinas e amido
formam uma rede (amido-proteina) que restringe a
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adsorcdo de dagua. Por outro lado, os lipidios
formam complexos com o amido, mas também
restringem a adsor¢do de agua durante o cozimento.
Como resultado, uma matriz de arroz com alto teor
de proteinas e lipidios resulta em perda de agua e
arroz menos pegajoso, pois adsorve menos agua
durante o cozimento (Singh et al., 2009). O arroz-
vermelho ¢ um pouco polido, o que mantém a
firmeza do grdo. Além disso, contém menor teor de
amilose do que o arroz branco e, portanto, requer
mais tempo para um cozimento eficaz (José
Almeida et al., 2009). O teor de amilose ¢ um dos
parametros mais importantes para medir o
comportamento de cozimento do arroz (Xie et al.,
2008). Da mesma forma, no cozimento do arroz, a
interagdo entre toda a composi¢do nutricional e o
teor de umidade ¢ um parametro crucial para a
compreensao de outros processos importantes do
arroz vermelho, incluindo prazo de validade,
armazenamento, embalagem e processo de secagem
(Ribeiro-Filho et al., 2021). Durante o processo de
secagem, a quantidade e a relagdo entre todas as
interrupgdes envolvidas podem ndo ser bem
conhecidas, pois mudam de acordo com a
composi¢do nutricional da matéria-prima.
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O arroz acumula fibras principalmente nas camadas
externas do grdo, que sdo compostas por
polissacarideos ndo amildceos, incluindo celulose,
hemicelulose e pectina (Wang et al., 2019). Ao
observar o teor de fibras, as cultivares avaliadas
apresentaram diferentes teores de fibras que variam
de 0,3% (CAQUI) a 0,6% (Maranhdo e MNA-
PB405), ou que diferem do teor de fibras da cultivar
Chakhao Angangba (2,3%) produzida na Asia
(Lourembam Monika e Laxmikant, 2022). No arroz,
o actimulo de fibras ¢ influenciado por fatores
genéticos que regulam a biossintese dos
componentes da parede celular; e por fatores
ambientais, como disponibilidade de agua,
temperatura e niveis de nutrientes (Wang et al.,
2018, Kusano et al., 2015). O arroz pigmentado,
que retém a camada de farelo, contém mais fibras
alimentares (incluindo hemicelulose e celulose) do
que o arroz branco (Samyor et al. 2017, Kusano et
al. 2015). Compreender os mecanismos de geragdo
de fibras ¢ importante para melhorar a qualidade
nutricional do arroz e desenvolver variedades com

maior teor de fibras.

40 60 80 100 120 140 160
Time (min)
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Fig. 2: Curva de secagem de cinco cultivares de grdos de arroz vermelho (incluindo (A)
‘CAQUI’, (B) ‘MARANHAOQ’, (C) ‘MNA-PB-901’, (D) ‘MNA-PB-902’ ¢ (E) ‘MNA-PB-
405’) determinada pelo modelo matematico de Lewis (——), Henderson and Pabis (——-), Page
(—), Difusional (—-), e Exponencial de dois termos (—) a 60°C.

Cinzas nos grdos de arroz referem-se ao
conteudo mineral, que ¢ acumulado por
meio da absor¢do de minerais do solo
durante seu crescimento e desenvolvimento
(Wang et al. 2018). A disponibilidade de
minerais no solo, os niveis de pH, a
composi¢do do solo e as praticas de manejo
de nutrientes podem influenciar a absorgdo
de minerais e seu acumulo nas plantas de
arroz. Portanto, a fertilidade adequada do
solo e niveis equilibrados de nutrientes sao

essenciais para garantir a absor¢do ideal de
minerais pelas plantas de arroz (Wang et al.
2018, Samyor et al. 2017, Kusano et al.
2015). Todas as amostras avaliadas contém
um teor de cinzas semelhante (Tabela 1),
exceto MNA-PB902 (1,5%, p < 0,05, Tabela
1). O arroz pigmentado, que retém a camada
de farelo, tende a ter maior teor de cinzas do
que o arroz branco (Wang et al. 2018). Além
disso, nos griaos de arroz, as cinzas sao
principalmente acumuladas na camada
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externa; portanto, variedades RR com maior
concentracdo de cinzas tendem a ter uma
camada externa espessa (Samyor et al. 2017).
A cinza de teoria ¢ uma indicacdo de que os
graos de arroz fornecem minerais essenciais,
importantes ~ para  diversas  fungdes
fisioloégicas do corpo, incluindo a saude
Ossea, a atividade enzimatica e 0s processos
metabolicos. O consumo de arroz com teor
adequado de cinzas contribui para a ingestao
geral de minerais na dieta (Wang et al. 2018).

Todas as cultivares RR variam seu contetido
nutricional devido a fatores genéticos
(Ratseewo et al. 2019, Wang et al. 2018).
Tanto o arroz pigmentado quanto o arroz
branco t€m seu crescimento € composicao
nutricional influenciados pelas principais

condigdes edafoclimaticas (incluindo
caracteristicas do  solo, temperatura,
exposi¢ao solar, disponibilidade hidrica,

altitude, variabilidade climatica e pressao de
pragas/doencas) (Ratseewo et al. 2019).

Tabela 2: Parametros obtidos, coeficientes de determinacao (R?) e desvio quadratico médio (DMM) dos
modelos matematicos ajustados a cinética de secagem de cultivares de arroz vermelho (incluindo ‘Caqui’ e

‘Maranhdo’).
Model Cultivars parameters
a k b n R2 MSD
Diffusional CAQUI 0,34 | 2,01 | 0,02 0,985 0,02
Maranhao | 0,60 | 0,38 | 0,07 0,990 0,02
. CAQUI 0,06 0,920 0,06
Lewis
Maranhao 0,08 0,870 0,07
Henderson and Pabis CAQUI 0,86 | 0,05 0,944 0.05
Maranhdo | 0,84 | 0,06 0,892 0,06
. CAQUI 0,20 | 0,23 0,954 0,05
Two-exponential term
Maranhao | 0,25 | 0,25 0,913 0,06
Page CAQUI 0,18 0,65 0,975 0,04
Maranhao 0,36 0,48 0,991 0,02

a representa o processo de secagem por difusdo devido ao baixo teor de agua (agua interna).
k representa o efeito das condigdes externas durante o processo de secagem, incluindo mudangas de temperatura e fluxo de ar.
b representa o tempo necessario para atingir um determinado nivel de secagem.

n representa a resisténcia interna do material.

Todos os dados nutricionais acima sdo importantes
para entender o comportamento do arroz-vermelho
durante o processo de secagem, armazenamento €
cozimento. Durante o cozimento do arroz, lipidios e
proteinas interagem com o amido, afetando as
particulas, o volume e a pegajosidade (Martin e
Fitzgerald, 2002). Além disso, proteinas e amido
formam uma rede (amido-proteina) que restringe a
adsorcdo de agua. Por outro lado, os lipidios
formam complexos com o amido, mas também
restringem a adsor¢@o de dgua durante o cozimento.
Como resultado, uma matriz de arroz com alto teor
de proteinas e lipidios resulta em perda de agua e
arroz menos pegajoso, pois adsorve menos agua
durante o cozimento (Singh et al., 2009). O arroz-
vermelho € um pouco polido, o que mantém a
firmeza do grao. Além disso, contém menor teor de
amilose do que o arroz branco e, portanto, requer
mais tempo para um cozimento eficaz (José
Almeida et al., 2009). O teor de amilose ¢ um dos

pardmetros mais importantes para medir o
comportamento de cozimento do arroz (Xie et al.,
2008). Da mesma forma, no cozimento do arroz, a
interacdo entre toda a composi¢do nutricional e o
teor de umidade ¢ um parametro crucial para a
compreensdao de outros processos importantes do
arroz vermelho, incluindo prazo de wvalidade,
armazenamento, embalagem e processo de secagem
(Ribeiro-Filho et al., 2021). Durante o processo de
secagem, a quantidade e a relagdo entre todos os
intermedidrios envolvidos podem nao ser bem
conhecidas, pois mudam de acordo com a
composicdo nutricional da matéria-prima.

Do ponto de vista industrial, um processo de
secagem adequadamente otimizado prolonga a vida
util dos alimentos sem a perda de nutrientes. Além
disso, estudos de secagem aplicados a alimentos
podem melhorar as operagdes industriais e reduzir o
desperdicio. Nossos resultados confirmam que o
arroz vermelho com alta concentragao de lipidios
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tende a conter alta concentra¢do de fibras e baixo
teor de proteinas. A composicdo do arroz vermelho
¢ influenciada por caracteristicas genéticas,
caracteristicas do solo, condigdes ambientais
(radiacdo solar e temperatura) ou processamento
(grau de polimento). Nossos resultados também
indicam que carboidratos e amilose sdo
responsaveis pela sor¢do de dgua em superficies de
arroz vermelho (periodos convectivos AB e BC). A
composi¢do mineral influencia o segundo periodo
de secagem difusional (DE). A fibra bruta esta
correlacionada ao tamanho da monocamada. Os
dados dos grios Caqui ¢ Maranhdo se ajustaram
quando os modelos de Page, Difusional e
Exponencial de dois termos foram aplicados; no
entanto, os dados dessas cultivares ndo se ajustaram
bem quando os modelos de Lewis e Henderson e
Pabis foram aplicados, os quais ndo se ajustaram
bem em regides de baixo teor de agua que
representam o transporte difusional. Embora este
trabalho contribua para uma compreensdo mais
completa do processo de secagem de alimentos
como arroz e cultivares de arroz vermelho, estudos
futuros considerando cultivares de arroz vermelho
em diferentes temperaturas, isotermas de dessor¢ao,
propriedades  termodindmicas e mecanismos
quimicos/bioquimicos  ressaltam a  natureza
evolutiva da ciéncia dos alimentos, o que enfatiza a
necessidade de pesquisa continua para refinar nossa
compreensdo dos processos de secagem do arroz
vermelho, suas interagdes com a agua e suas
implicagdes para a gastronomia. Além disso, todas
as cultivares de arroz vermelho diferem em sua
relacdo com a adsor¢do de Aagua; portanto, cada
variedade de arroz vermelho deve ser manuseada de
forma diferente durante o cozimento. Finalmente,
essas descobertas contribuem para que as industrias
aprimorem as informagdes sobre o controle e o
armazenamento do processamento de alimentos.
Além disso, a importdncia de compreender as
complexidades da composi¢do do arroz vermelho,
os processos de secagem e a influéncia de varios
fatores nos  resultados  culindrios.  Esse
conhecimento pode capacitar chefs, cozinheiros e
profissionais da industria alimenticia a tomar
decisdes informadas na selecdo, preparacao e
utilizagdo do arroz vermelho em diversas aplicagoes
culindrias.

4. Conclusoes

A composicdo da cultivar de arroz-vermelho
influenciou o processo de secagem. Avaliou-se a
influéncia dos parametros nutricionais do arroz-
vermelho nos pontos criticos de secagem (de A a E)

e em seus periodos de secagem (AB, BC, BD e DE).

Carboidratos e amilose influenciam a sor¢do de

agua na superficie do arroz-vermelho (periodos
convectivos de secagem AB e BC) e tém influéncia
muito baixa na sor¢do de agua no arroz-vermelho
(periodos difusionais CD e DE). O teor de cinzas
influencia o segundo periodo de secagem difusional
(DE). A fibra bruta ¢ o ponto "E" apresentam
correlagdo  significativa. Ambas as amostras
avaliadas apresentaram o limite entre o transporte
convectivo de agua e o transporte de agua por
difusdo (ponto C). Todos os modelos testados se
ajustaram bem aos dados experimentais para ambos
os materiais e apresentaram valores de R? > 0,9. As
cultivares de Caqui e Maranhdo se ajustaram
quando aplicadas aos modelos de Page, Difusional e
Exponencial de Dois Termos. O modelo de Page é o
que melhor se ajusta aos dados experimentais dos
gridos de Caqui e Maranhdo. A ACP revela que
carboidratos e amilose estdo envolvidos na retengao
de agua superficial. O teor de cinzas ¢ o ponto "D"
apresentaram correlagdo positiva significativa. A
fibra bruta é responsavel pela retencdo de agua
durante o ultimo periodo de secagem difusional
("E").
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