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 RESUMO

0 arroz integral, embora de valor nutriciona?l fsubericr
ao arroz polido, ndo & consumido popularmente. Uma das  razdes
principal & o fato que este apresenta uma coloragas iﬁdes&jﬁvei e
a instabilidade no armazenamento, | h

0 presente estudb teve como objetivo de mefﬁofar; estas
caracter¥sticas indesejaveis do arroz integral, com finalidade de
aumentar o seu consumo, A utilizagao maior deste produta pode
trazer beneficios tanto no aspecto nutricional como no economico.

Comparando~se o arroz integral e o po]ido,. observotu-se
~gue o primeiro apresentou um aumento de componentes nutritives <o
mo proteina e vitaminas do comg?exo B (tiamina, riboflavina e nia
cina). Por outro lado, 0 processo para obtencao do primeiro pro-
duto, resultou uma_tedugﬁo de grios quebrados g ¢ aumento do ren-
dimento total.

Com a finalidade de melhorar a. cor caracteristica do ar-
roz integral, faram'ut%lizados branqueadores nas seguintes condi~
coes de processamento: 1) Fxposicao direta do arroz integral a0
peroxido de nittoggnia; variando-se o tempo de exposigao (10 ai8C
segundos); 2) Adicio direta de perdxido de benzoila de diferentes
concentracoes {50 a 30.000 ppm) ao arroz integral e armazenado
sob diferentes condicoes de umidade re?ativa'(BQ,Z%, 75.,0% e 97 4%)
a 200C durante 60 horas; 3) Imersdao do arroz integral em soluches

com diferentes concentragtes de perdxido de hidrogenio (2,5 a 36%),



Cxdv
.
variando a temperatura (76 e_fDGQC) e o fempo (1, 2 e damin.).
Apos tratamentos, estas foram drenadas e secas.

0 tratamento com perdxido de nitrogenio ndo surtfu o efei
no melthoramento da cor, entretanto, com perGxido de benzoila ocor-
reu uma melhora a medida que se aumentou a concentragﬁo;' As carac
terTsticas de viscosidade do prodgtoiwatamy apresentéu uma Tigei~
ra diminuicdo, além de tornar o produto mais escuro éuéscﬁzimento.
0 arroz integral tratado com perdxido de hidrogenio é ?EQC e 1009C,
apresentaram uma tendencia de aproximar da cor caracter?sfica do
arroz polido, a medida em que se aumentou a concentracao e tempo
de tratamento, Entretanto, o efeito se tendeu a estabilizar nas
faixas de concentracoes superiores a 25% a ?SQC_por:4 min., e 7,5%,
10% e 20% a_lOQQC por_@,_z e i min.; respec;iyamentefl_As ;ara;te-
risticas de viscosidade do arroz integral tratada com peroxido de
hidfagénio foram afetadas com aumento da concentracaoc e a tempera-
tura do tratamento, sendo que o efeito maior foi observado a tempe
ratura de 1009C, | |

Baseado nas condigoes do processo, foram selecionados . 03

1
i
‘\

melhores tratamento: 7,5% de peroxido de hidrogénio a 769C por 4.

minutos e 5,0% de peroxido de hidrogénio a 1000C por 4 minutos.

A anﬁiise sensorial, mostrou que estes tratamentos mesmo
tendo- meThorados a cor do arroz integral seu nivel de aceitacdo con
tinuou sendo inferior em relagdo ao arroz polido.

Para melhorar a estabilidade do arroz integral durante o
armazenamento foi utilizado a energia de microondas. O tratamento

poer microondas para inativagao da enzima tipase foi realizado, con
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jugando os seguintes parﬁmetfds: a) uso de diférentes l?poténcias
de micrapndas {maxima e media); b) diferentes teores dé. umidades
iniciais do arroz integral (13.4%, 14,6% e 17,3%}; ¢) tempo de ex
posi¢io varidvel (20 a 140 segundos). |

0 tratamento por microondas provou ser um método_efEtivo
no controle da atividade da T{pasé; 0 efeito da meihor inativa-
cdo foi com a poténcia maxima de ;icroondas por 80 segundos de ex
_posigﬁu sobre o arroz integral com teor de umidhde de 1£,§%. pu-
ranite o armazenamento desta amostra observou-se uma'quedaina pro=
ducdo de acidos graxos livres {AGL} e perbxidos. Por oufro fado,
este tratamento resultouy numa diminuic3o do teor de umidade dé
grio, & medida que aumentou o tempo de exposigdo. Além disso, tra
tamento sob estas condig¢des apresen{ou pouca influéncia nas carac
teristicas de viscosjdade'e‘nb aspécto nutffﬁfonél.hbuve umé"}ié
geira diminuigdo no teor de tiémina e ribdflavina e de amincacido
.indispenséve} ﬁetionina. A tirosina, aminoacido dispensével, so-

frey um major efeito do tratamento.
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- SUMMARY

Brown rice has a.higher nutritional vaiue!ﬁan "mﬂished
rice Eecéﬁse.it hdé more p#q;ein and BwéompTex vitmﬁ&m (ﬁﬁa@in;
riboflavin and niacin); moreover, the process.fbr itﬁ;nvducﬁon
results in a greater total yield with fewer broken grains.
However, it is not consumed on a large sca}e,- The reason for
this inclode its undesirabie color -and its finstability during
storage. The objective of the present study was to ~ improve
these characteristics in order to incfease~its ~consumption,
as greater utilization of brown rice can bring economic, and
nutritional benefits,

To improye the color of the brown éice the following
bieaching agents and processing conditions were used: 1) direct
contact with n?tragén petbxide for times varying from 10 to
180 seconds, 2) addition of benzoﬂ--pemxide’ a different  concentra
tion (50-30,000Q b.p,m.), with.storage at a relative humidity
of 59.2, 75.5 and 97.4% at 209C for 60 hours, and 3} immersion
in solutions of different concentration of hydrogen peroxide
(2.5-36%) at varying temperatures (760C-1009C) and for times
of 1, 2 and 4 minutes, Following treatment, the samples were
allowed to stand to drain the excess water and then dried.

Treatment with nitrogen peroxide did not improve the

eolor of the brown rice, but an improvement was observed with
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increasing concentrations of benzoil peroxide. There was, how-

s

gyer, a change in the.yiscosity chafacteristics of the treated
rice at maximum viscasity; and éftereonkﬁm'the color darkened,
Treatment with hydrmgen peroxxde at 76 and 1000¢C resu]ted in
coTor characterlst1cs s1m11ar to those of poixshedrwce, but there
was an accompanying change in viscosity character1st1cs, in-
creasing with increasing concentration and temperature up to
a maximum at 1000C,
 The fa?iawing¢treatment proyided the best ﬁo]or for
brown rice: 7,5% hydrogen peroxide at 769C for 4 minutes and
5.0% at 1000C for 4 minutes. Although these treatments resulted
~in a improved color, the acceptance af by atest panel of the
treated rice continued to be Tower than that for polished rice,
Microwave energy was used in order to improve the
storage stability of brown rice. The fo?owfng parameters were
studied: T]hmicrowéve energy=!eve1 (maximum and medium); - 2]}
initial humidity content (13.4, 14.6 and 17.3%), and 3)  time
of treatment (2& to 140 seconds) -Micvowave treatment-~praved
to be effective 1n the control of lipase activity, wtth ma ximum
inactivation at maximum power for 80 seconds for brown rice
with an initial humidity of 14,6%. During the storage of such
samples, a decrease in the production of free fatty acids and
peroxide was observed, The moisture content of the grain decreased
as the time of treatment increased, but little effect was
observed on the yiscosity characteristics. The effect on the

nutritional value was a slight decrease in the content of

id



|

x}éx
K
- : 3

thiamin and riboflayin and the essential amino acid methionine,
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I. INTRODUCAD

0 arroz & considerado um dos cereais de maior Cimportan-
cia devido sua graﬁde_proéugﬁa'e consumo, Por sua propria naturg
za morfoldgica, o arroz para“ser consumido deve ser éubmetido a
um processo denominado beneficiamento que constitui na remocao da
casca, camada externa (farelo} e germe obtendo-se asﬁim ) arroz
polido, Este produto e mais popular, apresentando a cor branca e
transltcida que & desejada pela maioria dos consumidores, Entre-
tanto, ¢ arroz polido apresenta a gqualidade inferior em relacan
ao arroz integral devido a perda de seus nutrientes durante bene~
ficiamento, principalmente proteinas, vitaminas do complexo B {tia
mina, ribof1aviﬁa g nia&inaj e sais mineraié_(cﬁ?cio, ferro e fﬁg
foro), ja -gue estes se enconiram em Sua majoria no fareio e no
germe, .
| A utilizacao do arroz integral & Timitada principaimente
pela'presenga de uma coloragdo indesejavel causada petos pigmen-
tos presentes no farelo. Por outro lado, o aito teor de }1p¥de0§
insaturados e enzimas lipoliticas, provocam o desenvolivimento de
rancidez que diminuem o tempo de armazenamento do produto,

0 objetivo deste.tgaba1ho e uma tentativa de melhoray &s
tas caracteristicas indesejaveis do arroz integral a fim de que
¢ mesmo possa ser utilizado com maior aceitacao pelo consumidor,

Com a finalidade de melhorar a cor, sera estudado o efei
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to do uso de branqueadorés COMo perﬁxido de nitroéénio {gas}), pe-
roxido de benzoila {351ido) e perdxide de hidrogénio_(l?quido).
Em relacao a estabilidade do arroz integfa1,-§ér5 testado a ener~
gia de microondas como agente de inativacdo das enzimas Tipoliti-

cas.

Estes tratamentos visam o desenvolvimento de um produtoe
de larga aceitacgdo com as sequintes vantagens: alto valor nutri
" cional, redugdao da quebra dos graos, aumento de rendimento, e eli

minacdo da etapa de polimento.
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IT. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. ORIGEM E PRODUGCAC DO ARROZ

0 arroz {Dryza sativa, L.), & um cereal_origfnério do
sudoeste da Asia, que compreende a regiao ieste da - India ,
Indochina e sul da China (02). |

Esse cereal pertence a familia Gramineae, 'subfam?}{a
Pooideae (20). 0 numero exato de espécies do genero Oayza ain
da ndo & bem conhecido. Entretanto, segundo Grist (33), ha em
torno de 25 espécies distribuidas nas regites tropicais e sub-
tropicais da Asia, América Central e do Sul e norteda Australia.

Existem muitas variedades cultivadas no mundo, que $ao
“agrupadas em 3 sub-especies: Indica Tropicé],‘dapﬁnica Tempera-
da e Javanica, A Indica Tropical & caracterizada por grdocs fi-
nos e achatados, A Jéponicé Temperada apresenta graocs curtos e
arredondados, enguanto a Javanica tem graos largos e grossos {20).

0 arroz, junto com o trigo e milho, & um dos cereais de
mator produc3do no mundo e constitue o principal alimento basico
para cerca da metade da populagao mundial (18). Segundo dados
da FAO, a produgdo mundial de arroz em casca atingiu aproximada
mente 376 milhoes de toneladas em 29?8/?9, provenientes do cul-
tive de uma 3rea de cerca de 145 milhoes hectares.. Ainda que

seja cultivado em todos os continentes, a Asia & o maior produ-
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tor, contribuindo com cerca de 91% da producao mundia?‘ A prodﬁ
£ao brasileira neste periocdo chegou a.alcangar cerca de 8 mi-
Thdes de toneladas numa aera cultivada de aproximadamente 6 mi~

1hBes de hectares, representando 2,4% da produgdo mundial (02},

- .

B. VALOR NUTRICIONAL DO ARROZ

0 grdo de arroz nao se constitue em uma mistura homo~
génea de susbtancias guimjcas mas em um sistema heterogeneo (17),
A composigao quimica do grdao foi estudada peia remnCcan sucessi-
va da camada ﬁeriférica atraves do procéssoude abrasﬁo tangen-

cial com minima quebra (66).

i. Proteina

0 contelido médio de proteina de ar?oz integral e 8¥6?%
(52}, As analises %ea]izadas'com as fracoes removidas indica~-
ram.uma distribuicao pratéica heterdgénea g confirmaram a exis-
tBncia de alto teor de proteina nas camadas externas do arroz
{17}. Alem disso, observou-se qué o teor de proteina nas fra-
goes removidas do grao, diminuiu progressivamente, da periferia
para 0 centro (66). Apesar do baixo teor de proteina, esta tem
um valor nutritivo superior em relagdo as proteinas de  outros

cereais devido se¢ maior teor de lisina, Entretanto, a tTisina

& ainda o primeiro aminoacido Timitante do arroz, sequido pela
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treonina, ¢ embora este ﬁ?t%mo aminoacido seja encoﬁtrado en um
teor satisfatorio, a sua disponibilidade'nﬁo g suficiente, sen-
do a causa deste fato desconhecido (46). |

A disponibilidade total dos sete aminoacidos indispen-
saveis no arroz estdo dentro dos seguintes_va]oresf.?1 a 99% de
tisina, 73 a 100% ae treoninﬁ, £2 a 67% de metionina, 71 a 99%
de isoleucina, 75 a 80% de leucina, 74 a 76% de fenilalanina e

71 a 100% de valina {46).

Nonaka et al, {65) analisando fezes de rataé tratados
por glutelina de arroz, observéram uma disponibilidade de 87%
de lisina e 86% de treonina, Juliano {(46), mostrou que o coz{~
mento ndo reduz a disponibilidade do gfupomepséion-amino de 1=
sina na proteTna do arroz, presumindo que o cozimento de arroz
ndo provoca a decomposig¢ao da lisina,

A faixa de valores da taxa de eficiencia proteica (PER)
¢ o valor bioldgico (B.V.), do arroz obtidos foram: 1,73 a 1,93
e 67 a 89 para arroz integral e 1,38 a 2,56 e 61 a 81 para ar-
roz pelido, respectiyamente {46 ).

A prote?ﬁa do arroz integral tem uma digestibilidadeli
geiramente menor que a do arroz polido {46). Entretanto, o coO-
zimento melhora a digestibiiidade das proteinas.

Em traba%hos experimentais que visam o aumento do teor
proteico do arroz foi observado uma ligeira diminui¢ac na guali
dade da proteina, fato este explicado pelo aumento principaimen
te no teor de prolaminas, que sao pobres em aminpacidos indis-

pensaveis, notadamente a lisina. 0 aumento no nivel pro-
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Cteico da maioria das variedades se verificou nas éamadas gxter-
nas do grao enquanto gque no seu interior os teores de prote’-

nas sdo praticamente semelhantes (46),

2. Lipideos

A frac3o lipidica db arroz se encontra em s;a quase to
talidade na superficie do grao. Aproximadamente, 80% dos TipT~
deos do arroz integral estdo localizados no farelo e;cerca de
um tergo desta fracgao & encontrada no germe., No arroz integral
degerminado cerca de 70% dos lipideos totais estao no farelo
que correspondem a 8% do grdo (46). Estudos realizados por
Roberts (74), mostraram que a medida que aumentou a reéogﬁc S U=
cessiva das camadas externas foi diminuido o teor de “gordura
presente no grﬁb de arrﬁz;

0s principais acides graxos do arroz integral sdo olei
co, linol8ice e palmitico (46). | ‘ |

‘ Lugay et al. (56), usando © metodo de extragdo com

§ter de petroleo, -encontraram nos'ﬁﬁpTdeos do farelo altos teo-
res Acidos linolBico e linolénico, mas baixos teores dos acidos
palmiticos, palmitoleico e estearico. O mesmo trabalho efetua-
do em arroz polido mostrou wenores teoras em todos 0s acidos gra
x05. |

0s triglicerideos contribuem com 85 a 90% dos Tipideos
totais do farelo e 60% do endosperma (46). Yasumatsu et al. (91)

ralataram menores teores dos acidos Tinoleico e oleico e maiores



teores de acido palmitico nos triglicerideos presentes no arroz

‘polido quando comparado com 0s do arroz integral.

3, Vitaminas

Embbra.o arroz ﬁoss&é.pequenos niveis de yit&minas .
muitos consumidores utilizam dele como fanté destas;'nofadamen—
te as do complexo B {40). 0O conteudo vitaminico do arroz inte
gral & bastante prcnunciado, guando comparado com o do arroz po
1ido, especialmente a tiamina a niacina e a ribof?aﬁina, uma
vez que as maiores proporgoes destas vitaminas est3ao Tocaliza-
das na camada da aleurona e do germe (47). A dxstr1bu1§ao des-
tas yitaminas no arroz. integral sac de 78f t1am1na, 47% ribofla
vina e 67% de niacina Tocalizadas no fareTq (46}, Roberts (74)
observou a presenca destas vitaminas através da remocdo sucessi
va de camadas externas correspondentes a 2 a 10% do peso do ar-
roz integral.. 0s resultados mostraram gue as amostras coﬁ me -~
nor remocac das camadas per1fer1cas possuiam alto nivel da tia-
mina, riboflavina e niacina quando comparadas com aqueTas qué
sofreram maiores remocbes.

s calculos mostraram éde no processo de polimento, as
perdas vitaminicas podem atingir cerca de 76,3% de tiamina

56,6% de riboflavina e 63,0% de niacina {46,

4, Sais Minerais

0 contelido médio de cinza no arroz integral e no poli-
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do sequndo Leclerc (52) & 1,22 e 0,36%, respectivdmente. 0 teor

*

de cinzas no grao de arroi se distribui da sequinte faorma; 62%
no farelo, 10% no germe e 28% no endosperma,

Ferro, fosforo e potassio mostraram uma distribuigaosi
miiér a cinzas (46). Leclerc (52} mostrou que maié.de 50% da
cinza do arroz & uma cambinagﬁo de fosforo, calcio, potassio
magnésio e sddio, sendo gue 25% esta na forma de fosfato de Po
tissie. Entre os minerais, o calcio, ferro e fésforé_tem mere-
cido maior atencgdo dos pesquisadores. Houston et al. (40} cita
ram que 0s niveis de caicio, fosforo e ferro correspondem a res
pectivamente 32, 355 € 1,6 mg por 100 g do arroz integral gn-
guanto gue BoesthaT“gE_gl._{261 citaram vaioreﬁ dos mesmos de
18, 348 e 2,2 mg por 100g do arroz integral, As diferencas das
quantidades de minerais- presente no arroz sao atribuidos a&s com
posicBes diferentes do solo, ao clima e as variedades (46).

As perdas destes nutrientes devido ac processo de poli
mento-foram difetaménté proporcionais ao grau de extensao do po
'11mehto.. 0 polimento parcia] de 5% do arroz integral vresultou

nuyma remogdao de 36,0% de caicio, 51,0% de fosforo e 54,0% de

ferro {28},
C. BENEFICTAMENTO DO ARROZ

A Figura 1 mostra a estrutura do grae de arroz., A ca-
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FIGURA 1. Estrutura do grio de arroz
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riopse, parte comest?vel; vepresenta cerca de 72 &_82% do grﬁo
integral, e & canstitu?da.de 1 a 2%-de péricarpo, 4 a 6% de aleu
rona e tegﬁento, 2 a 3% do germe e 89 a 94% de endosperma (46},
A cas¢a protetora da cariopse, abrange de 18 a 28% do grao e &
formada ﬁor alta poréﬁo de fibras, lignina e cinzas.(38),

Devido a sua esfrutura, o arroz ndo pode ser utilizado
em sua forma natural, Para transforma-lo em um.prodﬁtos aceité
vel ao consumo, & necessario sujeitd-Jo a um processo de benefi
ciamento que consiste na retirada da casca, farelo é germe (89).
Este processo aBrange basicamente guatro operagoes: limpeza ,
descascamento, polimento e classificacdo do grao (90).

A primeira estapa do processo.é a-remogdo do material
estranho que acompanha o grio de arroz. A segunda etapa & @
remogao da casca nao comestivel, que deve ser extraida com wuma
eficifncia superior a 92% (90). Obtem-se desta forma o  arroz
integra? que & ccmposto de tres partes principais: farelo, ger-
me e endosperma. 0 farelo de arroz corresponde as camadas ex-
ternas do grao que & composto do pericarpo, testa, perisperma e
aleurona, Comeréfaimente o germe 8 incluido no "farelo® (37).
A terceira etapa de operacdo compreende a remogao do "farelo"
que contém pigmentos escuros, alto teer de gordura e enzimas 11
politicas, resultando em um produto branco e translucido denomi
nado arroz polido, que & preferido pelos consumidores e g basi-
camente canstituido do endosperma amii&teo, furante 0 Drocesso
do polimento, pode ocorrer a quebra de graos que e estimada em

cerca de 15% do total do arroz polide {86). 0s graos quebra-
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dos podem passar atraves das peneiras juntamente éom o farelo ,
reduzindo assim o rendimento do produto (74), além de diminuir
seu valor comercial (60,82),

0s principais fatores que contribuem para o aumento das
quebras podem ser: ma regu1a§em, alimentacao excessiva é res-
friamento deficiente da méquina de polimento (89). Tambem a
ﬁmidade relativa e'temperatufa do ambiente. sac considerados fa-
tores importantes, uma vez que estas condigOes geralmente influy
enciam as quebras dos graos durante polimento (14,909,

Embora a fragadc externa seja comestivel e de alto va-
Tor nutritivo, ela & normaimente removida, pois além de apresen
tar uma coloracao escura, nio desejada pelo consumidor, ela se
deteriora facilmente, causando o aparecimento de ranco .durante
O armazenamento; provocada pela presenca de compostos graxos in
saturados e enzimas lipoliticas {9@46,471; ﬁ'maior parte desta
fragﬁo e usada em fagﬁes para animais, sendo freguentemente tam
bém usada para extrégio de Dleo comestivel (32).

A Gltima etapa do processamento & a classificacdao dos
gracs por tamanho. Esta operacio B necessaria, pois uma fragdo
das guebras & reincorporada-aos-grﬁos inteiros e comercializada
dentro de 1imites permitidos pela legistagao. Nos Estados Uni-
dos, estes limites variam de 4 a 50%, de acordc com o nivel de
qualidade do arroz comercializado (89%9). Outra parte dos graos
quebrados & desfinada, nrincipalmente & indGstria de cervejaria

{90).
Leclerc (52) estudou a magnitude das perdas de nutrien
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ées de arroz baseado na pkodugga anual media nos EEUU. A produ
- ¢3o de arroz polido foi de aproximadamente 454 mil toneladas, 0
material removido pelo polimento de arroz integral foi equiva-
tente a 45,4 mil toneladas. Isto significa aproximaﬁamente 9,1
mil £0ne1adas de gordura?-E,?Imil tmne]ad&s.de_prste?ﬂa e £,
mil toneladas de minerais. }raticamente todos estes materiais
sio utilizados como racgdes animais, Duranfe o'processo de pa]i‘
mento de arroz nos EFUU s3o removidos em media, certﬁ de 2,3
mil toneladas de fésforo e 907 toneladas de potassio anualmente.
O_processa de polimento de arroz, portanto, causa grande perda
nos nutrientes importantes ao homen, cbmo_ptotéTna, yitaminas e

elementos minerais.

D. ARMAZENAMENTO

0 arroz & armazenado tanto em casca como beneficiado.
0 primeirc tipo de armazenamento ptedomina nas zonas de produ-
c3o enquanto o beneficiado & estocado tanto nas regices de pro-
dugdo como nos centros de consumo {20y, Entretanto, durante o
armazenamento, hid sempre uma perda de arroz por ataque de pra-
gas, deterioragao microbio?égica g rancificacao {47), sendo que
o Gltimo item & o mais importante em se tratando de arroz inte-

gral, e por isto serd aqui analisado.
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1. Desenvolvimento de rancidez

Kik (48), considera o armazenamento de arroz con cas-
£a ou polidd como_sando'menqs susceptTvel as deterioragbes em
relagdo ao arroz integral'ou semi-polido., O arroz integral e o
semi-polido, 530 suscept?veié's deteriorag?o dos componentes 11
pidicos durante 0 armazenamento. Lugay et al. (56) observaranm
que os lipideos do arroz localizados principa]mente nas camadas
externas s3o glicerideos constituides por acidos grakos insatu~-
rados (AGI). Além dos dcidos graxos insaturados, néstas cama-
das existem as enzimas lipase, cujas atividades hidroliticas e
a#idativas s3o0 iniciadas pela ruptura da camada superficial do

arroz integral durante o descascamento.

a. EBnzimas

e e A A

As enzimas exercem fungdes muito iﬁporfantes. Sua pre
senca em alimentos, pode acarretar mudancas na composigao”  dos
_ mesmos, que em aiguﬁs casos sio desejaveis, mas na maioria das
veres sdo indesejaveis, sendo portanto, necessario sua inativa
cac {(25).

Um dos grupos de enzimas fimportantes no arroz e que
deve ser inativado & o grupo das enzimas lipoliticas. 0  grao
de arroz contém galactolipase e fosfolipase além da lipase. A
primeira preferencialmente hidrolisa acidos graxos de posigao |
de Monogalactosil diglicerideo (MGDG) enguanto que a segunda
mostra especificidade na posigan 2 de dcidos graxos. A lipase

& uma enzima que hidrolisa cadeias longas de dcidos graxos de
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triglicerideo. Ela atua né interfase da emulsio de dleo e agua,
¢ tambem atua em baixas umidades e eém meios ndo aquosos.
Portanto, qualquer condigao que resulte no aumento da interfase.
Zgua-17pide ird aumentar a atividade desta enzima.  Consideran
do aratividade de acil-hidrolase ho grao de arroz como 100, e
a lipase presente no endosperma concorre cCom ?,_a gi}acto]ipase
com 2 2 a fosfolipase com 3, Estas mesmas enzimas, no farelo
sao responsaveis por 57, 35 e 2 respectivamente (Galf

Matsuda e Hirayama (58) determinaram as seguintes con-
dicBes otimas para a atividade da lipase: pH 7,5 e temperatura
de 360C. Os autores também verificaram que 60% da atividade to
tal da }ipase estd no germe e o restante, em sua maior parte
no farelo.

vﬁrios'autores'(04,05,79) isolaram a lipase do farelo
de arroz. Essa enzima conten trigiicer§deas (TG] e acidos gra-
x0s livres gue parecem ser parte integral de sua estrutura.
Aizono et al. (3) observaram gque a lipase, na realidade corres-
ponde a um grupo de isoenzimas., A enzima origina?mente'descri—
ta foi chamada de lipase I, a segunda isoenzima chamada lipase
IT e a terceira ispenzima, em ménor tecr ainda nao foi bem ca-
racterizada., A lipase 1 do farelo de arroz hidrolisa triaceti-
na, tributirina e tricaprina muite mais rapidamente que a do
5leo de fareio e outros triglicerideos de cadeia longa e nao
mostra especificidade de posigao, enquanto a lTipase Il apresen-

ta uma alta especificidade,

Nurante o armazenamento do arroz pode ocorrer a hidro-
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lise de glicer7deo pela agao das lipases que provocam a ranci-
dez e portanto estudos analftices na hidrdlise enzimatica de 1§
- : - . - :

pideos de arroz sao certamente de grande importancia do ponto

de vista quimico e bioguimico de alimentos,

A lipase cataliza a reagao enzimatica descrita abaixo

(06) : .
?H20C0R1 ?HZOH | ?HOCOR]
?HDCORz lipase ?HOCORz + R}COOH ou ?KEDR24-R3CUN{-—4»
5820£0R3 CHGCOR3 CHOH
Triglicerideo Diglicerideo
?HZGH '. . ?HEOH
CHOCOR, + RyCOOH  + RgCOOH  ——sm  CHOH  +  R,COOH
l | |
CH,,0H - | | CH,OH
MonogTicer?deé Glicerol

B it mn e - i w WA W rw v w Me Mm e we e R ome e e o

Tribold {8g) classificou a deterioragao da gordura em
tres tipos: rancidez hidrol¥tica, oxidativa e cetonica.
No desenvolvimento da rancidez hidrolitica ocorre uma

hidrolise de glicerideos pela lipase, produzindo di e monoglice
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rideos, acidos graxos livres e glicerol (06,25).

: $egund0 Labuza (55), todes 'os acidos graxos ingsatura
dos sofrem deterioracgdo oxidativa, assim como o$s contidos noes
triglicerideos e fosfolipTdeos. O0s dcidos graxes livres dimi;
nuem o periodo de inducio de absorgdo de oxigenio pela Qordura,
sendo observado um efeito major com os acidos graxe?ide cadeia
maior, Portanto, os acidos graxos livres s3o mais  suscepti-
veis a oxidac3o e a velocidade dessa reacdo e mais rapida quan-
to maior for a insaturacao (85)., O processo de rancificacaooxi
dativa consiste na adi¢do do oxigénio ao glicerideo insaturado
ou Acidos graxos livres, com 3 formaggq de peroxide ou compos-
tos como oxidos e acidos. A oxidag3o dos Tipideos ocorre segun
do o mecanismo dos radicais livres (68,69}, em tres etapas: in-
dugﬁd, propagacac e fimal (28).

No periodo de indugdo, a absorgao de oxigenio & muito
lenta e 0 Tndice de_formagﬁo de perdxido cresce muito pouco com
o tempo., Na etapa ﬁe propagagﬁo, o Indice de peroxide cresce e
atinge o maximo, quando ocorre o equilibrioc entre a velocidade
de formacio e a decomposigao dos perdxidos. Na etapa final, a
decompasicao dos perdxidos prevalece, ocorrendo ent3o a polime-
rizacio do lipTdeo (28). A presenca de ons metalicos (Co++,
Cu++, Mn++, Fett o Ni++), Tipoxigenase, luz e ar sao catalizado
res da oxidacdo dos lipideos, sendo entretanto a principal con-
dic3o a presenga de oxigenio ou ar (85}; 0 armazenamento na

ausencia de ar, & um metodo muito eficiente para retardar a de=-

terioracac oxidativa.
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A rancidez cetonica & causada pela agio &e certas fun-
gos principalmente, Penlcillium e Aspengillus, em presencga de
umidade e material nitfogenado'praduzindo o metil cetonas come
produtos finais {49,85),

D arroz integral embora apresente maijor valor hutricig
nal que o arroz polido, ele gsta sujeito @ rancificacao pela
presenca de acidos graxos insaturados e enzimas 1ipo??ticas .
concentrados principalmente na camada de féreio. Alguns auto-
res {17,19), citam que a gordura no arroz nao processado & mais
resistente a rancidez oxidativa do que a do arroz processado ,
possivelimente porgue a mesma esta localizada majs internamente
no griac, estando portanto protegida contraa acdo do oxigenio., A
instabilidade do arroz @ devido a presenca de seus lTipideos que
estdo sujeitos a rancidez oxidativa e rancidez hidrolitica pro-
vocada pela ag¢do da lipase com formagao dé Eéidos graxos livres,
ambas causadas pelo rompimentc das celalas do farelo durante os
processos de descas&amento e palimento parcial (41}.

A deteriqragﬁo & maior em temperaturas e niveis de umi
dade elevadas, sendo favorecida a formagao de dcidos graxos 1i-
vres pela agdo da lipase a partir dos TipY¥deos do grao {41},
Neésas condicoes a iipase provoca rapida hidrolise dos Tipideos
presentes no farelo de arroz. A velocidade inicial de hidroli
ce tem sido relatada como 1% de adcidos graxos livres por hora ,
com baée ne teor de lipideo e pode atinéir a 60% em um mes {39).
No arroz integral, o teor de acidos graxos livres, eleva-se ra-

pidamente durante o periodo de indugao, evidentemente devido a
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agﬁb da lipase de arroz (41,81).

2. Métodos para evitar a deterioracio do arroz

| 0 arroz integra1, apesar de seu valor nutfftivb supe-
rior, ndoc ¢ bem aceito popularmente, Este fato se deve 3. éua
coloragdo escura, deyido ao pigmento presente no faréia, 1ndes§
javel aos habitos a]imentareé da maijoria dos coﬁsumidores e tam
bém devido a sua deterioracd3o durante o armazenamentﬁ. Poucos
trabalhos foram realizados com finalidade de methorar a qualida
de tecnoldbgica de arroz integral, principalmente devido a sua
pequena aceitacgdo pela popu1aga0.
Entretanto, a?gumas praticas tem sxdo usadas para evz-
tar estes probiemas como: 0 controle das condicoes de armazena-
mento, a extracio dos 1ipTdeos, uso de calor e radiagdes eletrp

magnéticas para inativagdo enzimatica.

s ma T e e ata e - . ar e - -

Hunter et al. (471), investigaram o desenvolvimento de
Zcidos graxds livres no arroz integral armazenadc durante 22 se
manas nos sequintes niveis de umidade: 3,9; 6,63 9,5; 11,8 g
14,1% {base imida) e nas temperaturas de 0, 2, 25 e 350C. 0s
resultados mostraram um aumento dos acidos graxes livres com al
t0s n?veié de umidade e temperatura, Neste mesmo estudo 03 au-

tores sugeriram qgue a melhor condicdo de armazenamento do arroz

era a 9,5% de umidade e a temperatura de 259C, Ségunde
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Sowbhagya et al. {81), nio houve desenvolvimento dé'perﬁxida =
grupos carbonilas ne arroz Tigeiraménte polido {semi-polido} ar
mazenado durante 3 anos a temperatura ambiente na auséncia  de
luz. | | | |

A reducdo do teor de umidade e/ou temperatura de arma-
zenamento, podem reduzir a velocidade da atividade Lenzimitica
permitindo prolongar o armazenamento do arroz integrai. De acor
do com Chikubu (22), devido & medidas praticas econﬁﬁica g fei~
to no armazenamento do arroz o controle de umidade relativa e
da temperatura que estio na faixa de 70-80% e 10~150C, respecti
vamento, sendo que estas condi¢fes sdo dificies de serem manti-

das em paises tropicais.

e ma . i o —— —— e e A A

Os 1ipTdeos insaturados e as enzimas lipoliticas con-
centradas nas camadas externas do grdc do arroz integral Sap as
principais causas dé rancidez hidrolitica e oxidativa durante
SeU armaienamento. Portanto, a remogao dos lipideos torna as
enzimas ?ipq17ticés oresentes ndo funcionais, devido a ausencia
do substrato, resyltando desta forma no melhoramento da estabi-
1idade do arroz durante seu armazenamento. Baseado nisso, al-
guns trabalhos foram realizados usando solventes que removem as
gorduras.

Ozaimﬁurrani {70), mostrou que a estabilidade do arroz

foi aumentada através da extracac dos lipTdeos por hexano a tem

peratura ambiente,
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Kibuuka {47}, estﬁdou o efeito de tempo de extracao
dos 1ipideos, usando &ter de petrdleo, na estabilidade do arroz
integral, O resultado mostrou gue além de 300 minutos de extra
¢ao, houve uma peguena redugdao nos acidos graxos Tiﬁres_e no de

senvolyimento de peroxidos durante o armazenamento.

A inativacdo da enzima & uma operacao Que tambEm pode
ﬁeihorar-a gualidade do arroz integral. Essa inatiyégae da en-
zima pode ser alcangada por varios métodos como o uso de calor
que £ responsavel pela desnaturacdo das enzimas Tipolitcas do
arroz localizadas no farelo & no germe.

A utilizagao de calor‘seco no processaménto de alimen-
tos & menos efetivo em relagaoc ao ca?of imido. Testes em fare-
To de arroz mostraram que‘a aplicagao de vapor a 1000C por 45
minutos féi mais efetivo na inativacdo enzimatica do que a apli
cacao de calor seco a 1009C por 3 horas. O tratamento com va-
por foi muito mais eficiente e requer menor tempo para inativa-
£ao, porém, Q ttatamento com calor seco reduz a umidade do ar-
voz a 3-3,5% 0 que & Util para seu posterior armazenamento (39).

Kibuuka (47) mostrou que o tratamento do arroz inte-
gra] com vapor a 1180C sob pressaoc de 1,94 Kg[cmz por 1 minuto
foi efetivo na inativacio enzimdtica. [Este tratamento provocou
uma desnaturacao parcial das enzimas Tipoliticas, resultando uma
atividade residual das enzimas que ainda liberam certa guantida

de de acidos graxos livres que se encontram dentro da faixa da
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qualidade aceitavel. 0O tratamento nas mesmas condicoes, mas

em tempos superiores a | minuto provocam um aumento na quantida

de de peroxido,
4. Uso de radiagles eletromagnéticas

As radiagoes e!éfraﬁagnéticas ihtéragem com:35  mate-
rias organicas, como as preﬁ%?nas, causando trocas quimicas, fio
nizagido ou excitagae , que podem alterar o seu estado normal (44 ,
76}. A enzima sendo uma proteina de estrutura quate}néria pode
consequentemente ser altamente susceptivel a estas-irradiagﬁes.
0 emprego delas pode ser um meio de controle do desenvolvimento
‘de acidos graxos Tivres pela tipase no arroz integral armazena-
do‘

Roséman gﬁ_él\ (75}, tentaramleétabi1ﬁiar o Bleo pre—
sente em amostras de arroi integral usando "gas plasma” de in-
tensidade"de 50 ma e 2 mmHg por 15 minutos. As amostras trata-
das desenvolveram uma menor quantidade de acides graxos Tlivres
em relacao aguelas ndo tratadas.

0 estudo da intensidade da irradiacao gama na estabill
dade do arréz integral, mostrou que nao houve uma notavel
reducdo na velocidade de hidrolise dos Tipideos (47).

Além dos processos de conservagao da qualidade do ar-
roz integral citados com certa freguencia, uma outra alternati
ya que se apresenta com possibilidades no futuro, g 0 uso da
energia de microondas para a inativacdo das enzimas lipoliticas,

yisto que as microondas, tem sido utitizadas como forma de ina-
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tivagdo de enzimas em outras areas (27,29).

E. USO DE ENRGIA DE MICROONDAS NOS ALIMENTOS

As microondas sao parte do espectro e!etromégnético con
forme iTustrado na Figuta 2. As frequencias permitidas no uso
industrial, cientifico e medicinal pela "Federal Communications
Commission” de acordo com o “International Radio Regulations” de
‘@eneva, em 1959, sio as seguintes: 915, 2,450, 5,800 e 22.125 me
gaciclos por_segundds (24 )}, sendo que a maioria dos fornos de

microonda posssuem a frequéncia de 2.450 Mc/seg. (72}.

1. Propriedades das microondas

As microondas s3o ondas eletromagnéticas de alta fre-
quéncia e geradas por meio de tubos de poténcias especié%s ”como
Magneﬁrons,"Kiystrons e Amplitons (84). As microondas possuem
grande poder de penetracioc e prdpagamwse em todas as direcoes
no produto, corretamente exposto, de uma maneira rapida e unifor
me, provocando uma distribuicao de calor em todas as regices do
mesmo (62). O aquecimento pode ser independente de condugdo ter
mica, mas e funcao da espessura de nenetracao. Em geral, a peng

tragao aumenta quando a frequéncia diminui. Deyido a grande for
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ca de penetragdo das microondas, o alimento que estd sendo aque
cido nao apresenta gradiente de calor tendo, temperatura unifor
me em toda a sua massa (54).

Quando as radiag6e§ de microondas atingem um objeto
podem ser refletidas, absoryidas ou transﬁifﬁdas depéndendo de
yérios fatores como seu coeftdciente dieletrico, seulformato e
sey teor de umidade (77). 0O efeito de aguecimento & devido prin
cipalmente a interagdo das ondas com os atomos e as- moleculas
polarizadas do material ou interagao com ions livres.,

A maioria dos materiais que sao e?etricamente neutros
apresentam numero de cargas opostas iguais. Quando estas mate-
riais sio expostos a um campo de microondas, as mol&culas carre
gadas vibram e o calor & gerado pela fricgdo entre elas (211}.
As moleculas d1p01ares,‘como a agua, quando submet1das a um cam
ho eletromagnetico apresentam uma rapida vibracdo e a energia
envolvida na mesma § 1iberada como calor {(77). Devido ac fato
de os alimentos apresentarem um alto teor de umidade, € possi
vel aquece-los com energia de microondas. No caso de Tons, eles
sio atraTdos pelo campo el@trico e suas colisBes com moleculas
nio ionizadas resultam em calor, Os efeitos dos aguecimentospo
dem ocorrer de maneira extremamente rapida e uniforme em todo
material, sendo facil o seu controle (78).

Entretanto, nem todas as susbtancias podem ser aqueci
das por energia de microondas. A majoria das materias secas

tais como plasticos, vidros, pap€is, ceramica e madeiras nao



absorvem efetivamente as ffequéncias de microondaﬁ*e gque sao fa
cilmente transmitidas, mantendo-se sem aquecimento. Tais mate-
riais sdo utilizadas como recipientes para o tratamento de mi-
crogndas, Os metais refletem as microondas, sem produzir aque-
cimento, sendo portanto usados na construcao dos fornss.de mi-
croondas impedindo o escape de energia\(?7).

2. Inativacdo das enzimas

Doty e Baker (27) estudaram o efeito de energia de mi-
croondas (2,450 MHz} no condicionamento de trigo Durum antes da
moagem e processamento, sabte a qualidade dd semolina e do espa
guete, As amostras foram tratadas com a éﬁérgia‘de microondas
num intervalo de O a 600 segundos., 0Os résultadoes mostraram que
no trigo condicéanado cﬁm microondas,'houve-pm decréscimo da
atividade de w-amilase com tempo superior @ 360 segundos e uma
perda da atiyidade de 80% de p-amilase e 25% de 1ipoxiéenase
apﬁs-é@& segundos. |

Edwards (29), utilizou a énergia de mwicroondas para
inativar as amilases do trigo e da sua farinha com 20% de umida
de. 0Os resultados mosiraram qué com o aumento do tempo de expo
sicao a energia de microondas ate 120 segundos sobre amostras
causou um aumento na viscosidade da pasta ate um valor maximo
ocorrendo em seguida uma ligeira diminui¢ao. Este comportamen
to foi atribuTdo a inativagdo progressiva da a-amilase, a perdé

de umidade e a desnaturacdo do gluten,
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Aref et al, (13, verificaram que Farinha§ cem alta ati-
vidade de a-amilase, sofrendo uma exposigao a energia de mi-
croondas em tempo de 60 segundos, tiveram a afividade das enzi-
mas reduzidas a um nTvel aceitivel, sem prejudicar caracteris-
ticas da farinha e a formacdo da massa, |

-

3. Outras aplicacgOes

Roberts {73), estudou os efeitos da energia;de microon
das na ge?atinizagﬁo de arroz com casca, arroz integ}al 8 arroz
polido, O arroz com alto teor de wmidade (30-35%) apbs trata-
mento com michoondas durante 2 a 5 minutos, mostrou-se seme-
thante ao arroz parﬁci?izado. vEnttetanto, 0s graos com menores
teores de uymidade (16 3_23%] antes do frétamentd com mitrooﬁdas,
originaram um produto pasfaso apos seu cozimento,

Huxsoll e Morgan (42), verificaram gue o grau de‘cozi~
mento para 05 graos-de arroz & fungdo do teor de agua, da tempe
ratura e do tempo de cozimento. Omaquecimente dos graocs em bai
xa umidade causou a gelatinizacdo parcial do amido, possibili-
tando ac gr§0 adquirir umidade mais rapidamente, No processo de
pré-cozimento do arroz, oS MEsmMos autores afirmaram que o uso
da energia de microondas ¢ vantajoso porque ela tem grande habi
tidade de peﬁetragﬁo e concentra o campo, causando um aquecimen
to rapido e uniforme e permitindo a formacac de uma estrutura
porosa no grao que facilite uma posterior rehidratacao.

Matthews et al. (59), estudaram o USO da energia de mi
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croondas na secagem de arroz com casca na tentativa de elevayr o
rendimento de graos inteiros,

Dkabe gg‘gl. (67), desenvolveu um método para medir o
teor de umidade de grgos usando a energia de microondas. Essa
determidagﬁo & instantanea, précisa e independente da qualidade

e da forma de grao. ' .

F. AGENTES BRANQUEADORES USADOS EM ALIMENTOS

Como foi mencionado anteriormente, 0S consumidores -tenm
menor preferéncia pelo arroz integral, devido aos pigmentos cas
tanhos escuros presentes nas camadas externaé do grae. Em adi
cao a este fator indesejivéi, o arroz integral pode sofrer 0
fenoméno de rancificagio durante seu armazenamento, sendo por-
tanto, maior seu consumo na forma polida. Isto pode ser  uma

das razdes da inexisténcia de estudos feitos para o melhoramen

to da cor do arroz integral.

Epntretanto, ha varios estudos realizados no melhoramen
to da cor da farinha de trigo utilizando reagentes quimicos

chamados branqueadores de uso permitidos em alimentos,

1. Cor_gg farinha gg trigo

A farinha de trigo € uma mistura heterogénea gue con-
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tem particulas de diferentes tamanhos e de.proporéﬁes variaveis
do endosperma, de farelo e algumas vezes do germe (08}, A -<cor
_de fafinha node ser afetada por varios fatores, como a quantida
de de pigmentos presentes no eﬁdOSQErma, gque consistem princi-
palmente de carotendides. 0 grau de extracdo da farinhé esta
relacionado com a quantidade, o tamanho, e a cor das:part¥cu1as
de farelo presente. Além disso, a presenga de impurezas, tais

como a poeira, pode afetar a cor da farinha (08,71)..

2. Pigmentos carotendides do trigo

Historicamente, ¢ interesse en rg1ag50 a0s pjgmentos
carotencides comegou com O desenvolyimento do processo de bran-
queamento da farinha; gnquanto a demahdé de_fakinha para phodg
cdo de paes e bolos requef L prndutd o mais branco possivel
08 moageifos s3o solicitados para produzir semolina de cor mais
amarelada para manufatura de produtos tais como macarrad e espa-
guete (08). ) |

Ferrari € Bailey (31}, estudaram as mudangas nas <Lon-
centracoes de carotendides no armazenamento da farinha natural
cob diferentes condicoes e o efeito de branqueamento. Eles en-
contraram que estes pigmentos sao prontamente oxidados a compoi'
tos menos coloridos por agentes branqueadores e mais lentamente
pnela exposicao ao ar.

A farinha padrdo {72% de extracgdo) contém pigmentos em

quantidade que variam de 1,5 a 4 ppm, expresso como carotenoi-
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des (71). A cor da farinha foi originalmente 2 €dentiF1cada
COmo pigmeﬁtos "carotenos®, na suposicac de que o caroteno, um
precursor da vitamina A, represeﬁtasse p maior componente da
pigmentagao. Entretanto, foi subsequenteménte mestrado que 0%
pigmentos caroten01des consistem de xantofilas, éster de xanto-
filas, carotenos, flavanas, g produtos de decompos1gao de c?oro
fi]a, sendo que a xantofila representa o composto predomlnante
destes grupos & oS carotenos constituem em menos que 1,0% dos
pigmentos {(71). Estas susbtancias coloridas contém cadéia de
carbono longas e insaturadas gue prontamente absorven oxigenio

ou cloro na ligag3o dupla para produzir compostos menos colori-

“dos,

3, Principais agentes branqueadores

Entre os oxidantes guimicos permitidos para adicio &
farinha de trigo (35] como agentes branqueadores, estao o pero-
xide da nitrogénio (gds) e o perdxido de benzoila (seclido}. 0
perdxido de hidrogénio (1iquido] ¢ também atualmente muito uti-

lizado nos processos de branqueamento industriais.

0 perdoxido de nitrogénio foi o primeiro agente  bran-
gqueador usado comercialmente com sucesso, €m um processo paten-
teado em 1901, sendo introduzido pela primeira vez em um moi-

nho nos Estados Unidos em 1304, 0 gdas foi no inTcio preparado



A

30

% ' '
. iF

r

gquimicamente, porem, pusteriormente, o peroxido dé'ﬁitragénio s
foi obfido eletricamente injetando-se ar através de um arco elg
trica'IO?,OB). 0 perpxide de nitrogénio € o nome comumente
aplicado a mistura de didxido de nitrogénio (NO,) e tetradxido
de dinitrogénio {Nzﬁq) encontrando-se em equii?brio nas.temperg
turas elevadas, .

| 0 peroxido de nitrogénio pode reagir com o=. caroteno
(C49H56) formando um componente sem cor de composiggp desconhe-
cida (35). Quando o perdoxido de nitrogénio & aplicado a fari-
nha este atua nao somente no caroteno, mas ftambém na agua pre-
sente na farinha. Esta reagdo € apresentada pela gquagaoc  se-

guinte:
ZN0 + H,0 . HNOZ ¥ HNU3

ac, nitroso . ag. nitrico

i ma e s e iRt R P

0 perdoxido de benzoila & um produte cristalino, bran
co que foi usado pela primeira vez em 1817, como brangueador de
farinhas, pdrém, ja fora usado anteriormente como agente bran-
queador de gorduras e 5leos (08), E um produto insoluvel emn
agua mas salﬁve] em gordura e snlventes apolares. O peroxido de
benzoila & produzido pela agdo do peroxido de hidrogénio e do
cloreto de benzoila em solucdo alcalina e sendo uma substﬁncia
instdvel, ele & misturado com um material inerte (fosfato de

cilcio) antes da secagem., A equacdo para a reacdo e a seguinte:
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20, HC0.C1 +  Hp0, == (CcHgL0),0, +  2HCI
cloreto de ~ peroxide de perfxido de ac, clori-

benzoila - hidrogenio benzoila drico

0 peroxido de benzoila transfo%ma—se faciimépte em aci-
do benzoico tiberando oxigén?o que reage com os pigmentos natu-
rais da farinha., Uma propriedade conveniente desse  reagente
brangueador & sua solubilidade em gardu%as, pois © caroteno e
Tipossolivel e provavelmente estd presente no trigo  associado
is gorduras favorecendo portanto sua oxidacio pelo pertxido de

benzoila (35). A reacfo de perdxido de henzoila com agua €:

(CeHgCO1,0, +  Hy0 > 2CHGCOOH  + O,
peroxido ' de o ac. benzoico

benzoila -

A acdo de pxidagﬁo do perdxido de benzoila & dependen-
te da interacdo com a fracao oleosa da farinha, Portanto, deve
havef um contato intimo entre o 5leoc e o agente branqueador e,
desde que ndo & sollvel em agua, a presenca de umidade tende a
inibir a interagao (09).

A reacdc de perdxido de benzoila com 2 farinha & com~
nlexa porque varias substancias na farinha podem vreagir com oxi
genio, co&petinda com a acao brangueadora do mesmo nos pigmen-

tos carotendides, Em temperaturas elevadas, a eficiencia do

brangqueamento & minima, uma vez que outros componentes reagen



rapidamente com © oxigenio do que os pigmentds carptenoides,
Abaixo de 109C, a taxa de branqueamento torna-se tdao lenta que
n3o & vidvel economicamente, enquanto gque a temperatura GQISDQC
o branqueamento & reduzido, Em temperaturas normais (?5~20@C),
a taxa e a eficiéncia do branqueamento sdo altas e portanto, es
+tas s3o as faixas de trabalhoss economicos e mais_convénientes.
Em trabalhos usando estes intervales de temperaturas, observou-
se que 95 a 100% do branqueamento oéorreu em 24 horas nao haven
do mudancas significantes ap0s. 48 horas (09).

Segundo normas recentes do goeverno Americano (08), fi-
cou limitado o uso de perdxido de benzoila em quantidades de
até 50 ppm. O principal problema para o uso indiscriminade do
peraxido de benzoila & que em consequencia da acao de branquea-
mento, ocorre a'fcrmaggb de acido henzﬁico; que permanegcen na
farinha e -no pado, A adicdo desse branqueador em niveis de ate
50 ppm, nao causa prejuiza a salide, uma vez que outros vregula-
mentdé permitem maiores guantidades de dcidos benzbicoes em bebi

das e certos picles e molhos (09}.

¢. Perdxido de hidrogénio

e mw s e A —

0 peroxido de hidrogénio & um excelente solvente ioni-
zante, mas seu uso @ limitado pela sua natureza fortemente oxi~
dante e pela facilidade de decompor-se na presenca de tragos de
Tons de metais pesados (12), Entretanto, em solucbes d11u§das;

com 30% de perbxide de hidrogénio & largamente usado como oxi-
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dante, encantrando varias api1cagoes em diversas areas da indus
tria de alimentos como no enlatamento de produtos e na fabrica
cao de pao {88).

Sim et al. (80), estudaram o efeito da adigdo de perd-
xido de hidrogénio (40, 200 e 600 ppm} no branqueamepto, para o
preparo de marinagem dé arenque. 0s resultados mostraram Que 0
efeito do brangueamento do produto foi maior com o uso de con-
centragOes mais altas, " AlEm disso, 0 produto tratado aumentou
suya vida de prateleira comparado com o produto nao fratadd. |

A1Em do seu emprego na area de alimento, o perdxido de
hédrsggnio & muito utilizado nos bBranqueamentos das fibras sin-

téticas e naturais, sabdo, gorduras, pelos e outros,
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[T1, MATERIALS E METODOS

A, MATERIAIS

1. Matéria-prima

Foi usada a variedade do arroz IAC-120, desenvolvida pe
1o Instituto Agrondmico de Campinas, na Estacao Experimental de
Pindamonhangaba., ¢ hibrido inicial proveio de um cruzamento ar-

tificial entre as variedades lguape Agulha e Americana Nina (20},

Z. Reagentes

Para os tratamentos, foram utilizades reagentes de

gray de pureza exigida pelos metodos para determinacdo quimica.

3. Equipamentos

Aldm dos aparelhos e eguipamentos comuns de taboratdrio

foram também utilizados os seguintes:

- M3iguina D'Andrea modelo compacto junior tipo 2C/R.

- Moinho Quadrumatic Senior Brabender

- ESpectrofotSmetro'Fi}terfarbmessegerat RFL-3 Cﬁmmﬁﬁr HP 2100A,
- Forno de microondas {(modelio: Kenmore, Poténcia: 1,5 Kw, fre-

guencia: 2.450 Mhz)



o L et

- Branqueador Brabender (produtor de peroxido de hftroggnio)
- Potenciometro acoplado ao titulador automitico {Metrohm-Herisau)
- Centrifuga automatica refrigerada (SORVALL:_Rcz-B)

- “Semi-Automatic'Moisture Tester Brabender” | |

- Evaporador ratatSrio do “flash" Buchler

n.Estufa marca ?AﬁEM com cirtulacao forgada de ar,

- Espectrofotometro Coleman Junior III

- Analisador de aminodcidos BECKMAN, modelo 120C

- Agitador com controle de temperatura (PSYCROTHERM)

- Refrigerador com equipamentc para controle de temperatura
- Banho-maria com controle de temperatura

- Espectrofotofliorometro Aminco-Bowman

B, METODOS EXPERIMENTAIS

1. Beneficiamento do arroz

a. Obtencao de arroz integral

P L — A e e e an ———

Foram beneficiados 10 Kg de aryoz com casca usando a mi
quina D'Andrea. Na operacdo de descascamento, 0S roletes de bor
*racha foram ajustados a uma distancia de 1 mm, Para evitar pos
terior polimento de arroz, as tres unidades de bqrracha que c¢ir

cundam a pedra carborundum foram afastadas totalmente,
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Foram beneficiades 10 Kg de arroz com casca para se ob
ter o arroz polido. - A distancia dos roletes de borracha perma-
necey constante a 1 mm como no processo anterior, entretanto, o
espaco entre o cilindro carborundum e o conjunto de ©~ borracha
foi ajustado manualmente a uma posigde especificada para polir

o arroz a um grau desejado.

2. Processos utilizados para o melhoramento da cor do arroz

integral

iRl ipiuppihpi iy ey U o —— o ot B am

yarios lotes de fDO g de arroz integral foram coloca-
dos en erienmeyer de 500 mL conectados a um tubo de entrada de
gas proveniente do branqueador Brabender, Esse aparelho foi
previamente fixado usando-se corrente el@trica e vazdo de fluxo
de ar baixo_dutante toda a operagado para se obter uma quantida-
de constante de gis. Nestas condigbes, as amostras em duplica-
tas foram expostas ao gas durante 10, 20, 40, 60 e 180 segundos,

Durante o tratamento as amostras foram agitadas manual

mente. Esse metodo experimental foi baseado no trabalho apre-

sentado por Alexander (07},
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Foram introduzidas 60 g de arrcoz integral em erlenmeyer
“de 500 mL contendo.as seguintes quantidades de peroxido de ben-
zoila calculadas em relagao ao peso da amostra: 50, 500. 10.000,
28.800 e 30.000 ppm. As amostras foram agitadas a 250 rpm emn
um agitador horizontal durante 90 minutos. Em intervalos de 15
minutos as amostras foram agitadas manualmente a fim. de propi-
ciar uma melhor mistura entre o arroz e o reagente. . Apos o tem
po especificado, estas misturas foram colocadas em desseca-
dores previamente condicionados a varias umidades refativas con
troladas, durante 60 horas. Os parametros utilizades neste ex-
perimento foram baseados nos métodos utilizados por Houston (38)
e Alexander {(09]).

& relacgdo entre as diversas soTu§6e§ salinas saturadas

e as respectivas umidades relativas a 200C {34) sao:

 SoTug6es salinas saturadas ' ymidade relativa
a 20¢0C {%}
NaBr 59,2
NaCl 75,5
K2504 97,4

c. Tratamento com peroxide de hidrogénio, a 76%C ¢ 100°¢

Fievipiaiiiuingivipnipe ayiaie — b e ww —— e - e o —

Foram preparadas 35 mbL de solucbes em quadruplicata,
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com as seguintes concentracoes de peroxido de hidrbgénio: 2.5
5,0: 10,0; 12,55 15,03 20,0; 30.,0; 36,0%. Estas solucgdes, ini-
cialmen;e,_foram aguecidas a temperatura de 760C sendo adiciona
do 20 g de arroz integral em cada uma delas. |

A metade das amostras em solugdo foram mantidas a tem-
peratura de 760C e a outra fﬁi-aquecida ate atingir,é temperatu
ra de 1006¢C. As amostras nas duas temperaturas foram mantidas
por 1, 2 e 4 minutos. Ap0s b tratamento térmico, as  amostras
foram drenadas e submetidas a secagem em estufa com circulacgao

forcada de ar a 409C, até atingir umidades inferiores a 14%.

3, Processo utilizado para g—melhorameﬁto gg estabilidade do

arroz integral

a. Controle de mmidade inicial

S e R e i

Foram feitas pulverizacdo de agua destilada no arroz
integral, para elevar seu teores de umidade 2 niveis de 13.4;
14,63 17,3%. As amostras condicionadas foram colocadas separa-

damente dentro de sacos plasticos hermeticamente fechados e dei

dos a temperatura ambiente durante 1 hora,

A guantidade de agua adicionada a amostra fof calcula~

da usando-se a seguinte formula:

100 - U |
Q=<1~ f)P
160 - UO

onde
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guantidade de dqua a ser adicionada para atingir

a umidade final desejada (mi)

i
¢

umidade final da amostra (%)

)
]

umidade inicial da amostra (%)

peso da amostra (g)

2

=)
1
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Fm todos os experimentos foram usadas 30 g.de amos-
tra em uma placa de petri (0 = 9,4 cm; b = 1,4 cmy e = 0,2 cm},
colocada no centro de forno de microondas,

As amostras com teores de umidade-de 1334; 14,63 17:3%,
foram expostas a potencia mixima e média por um perjodo de tem-
po de 20 & 100 e 40 a 120 segundos, respectivamente, Na metade
do tempo de exposicao usado, as amostras contidas no interior
da placa foram invertidas para possibilitar uma melhor distri-

buicao da energia (73 ).

0 arroz tratado com microondas foi espalhado sobre pe-
neira em camadas de aproximadamente 2 cm de espessura e levado
a estufa com circultacao de ar forcada a temperatura de 409C, on
de permaneceu 0 tempo necessario para secar a amostra a um teor

de umidade proximo a 13,5%.

— . -
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Foi feita a moagem do arroz polido, integral e  inte-
gral tratado na seggd'da quebra e reducdo do moinho Brabender
Quadrumatic Senior para a obtengaoc da farinha cdm granulometria
uniforme, No protessb de guebra as amostras passaram por m
conjunto de 4 cilindros corrugados e ho processo de redugao por

um conjunto de 4 c¢ilindros praticamente lisos.

e. Extracdo da enzima lipase

Foi feita a extracdo da enzima }ipase na fdrinﬁa de ar
roz integral desengordurada. Primeiramente para a extracasc do
§leo presente, 40 gramas de amostras moidas foram lavadas com
gter de petrbdleo durante 5 minutos usanda;ée uﬁ agitadér (47 ci
clos/min., com angulo de.inc1inag§o de 300). O solvente  foi
drenado e a operag%o fﬁf repetida 5 yazes. Apbs este tratamen-
to, as amostras foram déixadas a temperatura ambiente cerca de
trés horas para evaporagao do solvente. ApGs a obtenc¢ao aa fa-
rinhandesengordurada e seca, as amostras foram misturadas com
cloreto de c3lcio 0,01 M na propof§§o de 1:5., 0O pH da .mistura
£01 ajustado para 6,0 com dlcali (NaOH 0,1 Nj. A suspensao ob-
tida foi agitada durante 3 horas a 590C em agitador {PSYCROTHERM}
e¢m seguida centrifugada a 12,000 x g, durante 20 minutos a 59C.
0 sobrenadante obtido foi designado como extrato bruto e utili-

zado na determinacdo da atividade da Tipase,



C. METODOS ANALITICOS

1. Determinacao da cor do arroz

Foram colocadas 12 Q_dé amostras mncﬁpmﬂaé de vidro pa-
ra a determinacio da sua coloragio usando o Espectrofotometro
Filterfarbmessegerat RFC-3 Computer HP 2100 A, Hewlett Packard,
com disco de 7900 A e lampada de xenon XB 250W,. 0 e$pectrofct§
metra foi calibrade previamente com sulfato de BErin(BaSO4).

A determinagdo da refietﬁncia (em percentagem) foi fei
ta na faixa de espectro visivel (400-700 nm). A tonalidade e a
cor apresentadas pelas amostras podem Ser.1oca1izadas no diagra
~ma de cromaticidade Qa'Comissﬁﬁ Internacional dellluminaggo.(Fi
gura 3), usando. os valores das coordenadas-de'cromaticidade Kx
e Ky. A diferenca total de cor {(DE)J foi calculada de acordo com

a formula de Adams/Nickerson/Stults, DIN 5033 (82):

DE = \/DACZ + DALS

onde

DAC & a diferenga de cromaticidade

DAL 8 a diferenga de luminosidade

2. Propriedades fisicas do arroz

— R e e v Ak ey nAgme R

A determinacaoc da viscosidade foi feita com o uso do
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FIGURA 3.

Diagrama de cromaticidade da Comissao Internacional

de Iluminagao
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viscoamilografo Brabender, Todas as amostras foraﬁ-mc?das no
sistema de quebra e reﬁuggo-do moinhﬁ Brabender Quadrumat Senior
para obtencdo das farinhas com granulometria uniforme, |
Foi'usadé uma concantrag@d de 54 g de fariﬁha (14% umi
dade) em 450 ml de Egua'déstf1ada. Esta suspensao fgé colocada
no copo do amilografo e a téﬁperatura inicial foi ajustada a
250, A velocidade de aumento da temperatura foi 1,590 por mi~
nuto até atingir a maxima de 950C perhanecendo constante a esta
temperatura darante 20 minutos. A seguir foi ligade o cicle de
resfriamento, com abaixamento da temperatura de 159C por minuto,
até a temperatura final de 500C. A velocidade da agitacdo enm
todo o ciclo foi mantida constante a 75 rﬁﬁ. Os‘seguinfes para
metros foram tomados para a interpretacgdo do viscoamilograma
fviscosidade em.un%dadeé amilograficas (U.A.} X tempo em minu-

to {min.}] :

i. Viscosidade inicial: & o valor da yiscosidade da
suspensdo em Y.A. no inTcio do ciclo de aguecimento
a 250C; |
i1, Temperatura inicial da gelatinizacdo: e a temperatu
.ra em OC calculada com base no tempo de incio de
funcionamento do viscoamilografo (1.,500/min.} ateée
ponto onde inicia o aumento da viscosidade;
ii1. Temperatura de viscosidade maxima: corresponde a

temperatura na qual a suspensao atinge o valor de
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viscosidade m§£ima durante o ciclo de agquecimento;
iv, Viscosidade maxima: corfeSponde ao valor da viscosi
dade maxima da curva em U.A, durante o ciclo dé
aquecimento; |
v, Viscosidade & 950C: o valor da viscosidade em U.A,
quando a suspensdo atinge 950C durante o:cic]o de
aquecimento;
vi, Viscosidade minima a temperatura canstanie: o valor
minime de yiscosidade da suspensido em U.A., durante
g ciclo de temperatura constante a 950C;
vii. Viscosidade final a 500C: corresponde o valor da
viscosidade em U.A,, quando a'temperatura atinge a

500C, no ciclo de resfriamento,

b. Teste de cozimento
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As amostras de arroz foram cozidas de acordo com o mé-
todo utilizado por Eil-Dash {30)}.

Foram adicionadas 16 g de”amostra a 320 mlL de | agua
destilada em ebulicdo. 0 tempo de cozimento foi considerado des
de a adicio da agua até a completa gelatinizacdo do amido de
arroz. A determinacio do tempo Gtimo para o cozimento & verifi
cada, pressionando-se os graos de arroz entre duas placas de
yidro. Quando as amostras prensadas nap apresentaren pontos
opacos considera-se completa a gelatinizacao,

A determinacio da absorcdo de agua foi baseada no meto



do anterior, 0 arroz cozido foi espalhado sobre um papel de
filtro, onde permaneceu durante 5 m{nutos para remogac de agua
superficial do grdo. ApOs isso foi transferido para uma placa
de petri tarada e feita a pesagem imediata da amostra. Os graos
entumescidas? apds sua pesagem foram secos em estufé com ¢irgu-
Tagdo de ar forcada 3 pressad atmosferica, a V150C durante 16
horas. Apos este periodo, a amostra foi colocada em dessecador
duranfe meia hora e pesada novamente, A diferenca de péso do
grio antes e apds a secagem foi usada para o calcule da absor-

¢do da dgua por meio da seguinte formola:

p -~ P
p :<w-° f)-mo.
a p

i
onde
P_ = percentagen de absorcao (%)
-Pc =.pesa de arroz cozido antes da secagem {g)
P, = peso de arroz cozido apos secagem,

3. Umidade

Para determinacido da umidade do grdo do arroz usou-se
o metodo n® 44-18 da A.A.{.C. {1). Para as farinhas de arroz

ysou-se o “"Semi-Automatic Moisture Tester Brabender® a 1300C

durante 1 heora.
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4, Proteina

Determinou~se o conteido de nitrogénio total pelo mato
do de Kjeldahl nO 46~10 da A.A,C.C. (0. O conteiido de protei-
na total do arroz foi calculado usando o fator 5,35 (45).

-

5. Gordura

Determinou-se de acordo com o metodo n® 30-20 da A.A.C.C.
{0, utilizando-se a extragdo continua com Eter de petrBleo

P.E. 30-600C, em aparelho Goldfish,

6. Fibra

Determinon-se segundo o metodo utilizado pelo Yan De

Kamer e Yan Ginkel (87].

7. Cinzas

Foi determinado pela calcinagdo da amostra durante 2

noras a 6000C, segundo o método nO 08-03 da A.A.C.C. (01).

8. Amincfcidos

Foi determinado pelo método colorimetro usando a soiu-



¢3o cloreto ferrico (FeCTS.GHBD) em acido acético glacial e aci

do sulfurico, segundo Coucon {23}.

b. Dutros aminoacidos

——— - A aE A e M e el A

0s outros aminoicidos foram analisados por cromatogra-

P

fia de troca ionica de acordo com Mpore et al. {63), usando 0
ana?1zador Beckamn Model 120 €.

Uma quantidade da farinha equivalente a 15 mg de pro-
teTna, foi colocada em uma ampola de pirex juntamente com 10 mlb
de Zcido clorfdrico {HC1) 5 N. As ampolas foram desaeradas com
bomba de vicuo, fechadas com bico de bunsen e o conteudo foi hi

drolisado a 1100C por 22 horas. O h1drolisado fo1 resfriado e

o volume completado com 25 mb de 3gua destx}ada Em seguida foi

filtrado usando papel de fi!tro Whatman no 12, Os filtrados
foram evaporados no evaporador rotatorio "Flash™ a 55%C, Os
cristais residuais foram dissolvidos trés vezes em 10 ml de

§gua'destiiada e re-evaporados para eliminagad completa de aci-
do clorfdrico. Para os cristais residuais foram adicionados 10
mL de solugdo tampdo de citrato de sodio (pH 2,2) e finalmente
filtrados. Uma aliquota do filtrado equivalente g 0,6 mg de

proteina foi injetada no analisador.

9, Vitaminas

a. Tiamina (v1tam1na B 1

Foj determinada por métodos comprovados de “Analises
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de Vitaminas™ (83).

h. Riboflavina {(vitamina BZ}

Determinou-se por métodos comprovados de “An3lises de

Vitaminas™ (83},

¢, Niacina

A L -,

Foi determinada segundo o método n® 43.045,. 43,046-b

da A.O0.A.C. (1%.

10, Determinacdo da atividade enzimitica

Para 1,0 mL de extrato bruto de'en;ima'feram adiciona
dos 0,) mi de KC1 (0.5 M-) e 1,0 mi de 'Camz (0,005 M) e o volume
final foi completado a 9,8 mL com 3agua destilada deiconizada., Es
ta solugdo foi ajustada a pH 7,5 com adicdo de aproximadémente
0,1 mL de NaOH (0,07 N). Apos isso, foi adicionado 0,2 ml do
substrato tributirato de giiceriia.(tributirina) 99%. |

0s ensaios foram realizados a 35:C,50C sob agitagao
constante. A producdo dos acidos graxos livres (AGL) em conse-
audncia da reac3io enzim3tica foi neutralizada por titulacdo au-
tomditica usando-se a solucBo de NaOH (0,071 N} nos tempos de 5 2

10 minutos {05}.

11, Estabilidade do arro:z durante o armazenamento

0 arroz polido, integral e integral tratado foram colo
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cados separadamente em frascos de vidro, hermeticamente fecha-
dos, de aproximadamente 2 litros de capacidade, a fim de se es~-
tudar a estabilidade destas amostras durante o armazenamento

por seis meses,

o e uaoam - et e

0 contetdo de acidos graxes livres foi ~  determinade
gsando ¢ método modificado de n0 02-04 da A.A.C.C. {(01}.

Foram adicionados 30 g de farinha de arroz em 70 mb de
benzeno, A mistura foi agitada a 200 rpm em agitador rotatorio
durante 5 minutos., A SUSpenSEQ foi filtrada e em 25 mL do fil-
trado foram adicionados 25 mL de @lcoo] et¥lico {(previamente
neutralizado com hidrdxido de sddio)j. A solugao foi  titulada

com hidroxido de potassio 0,01 N, usando-se fenoiftaleina como

indicador.

Foi determinado usando 100 g de farinha de arroz de

acordo com o método de Mehlenbacher (61}.
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IV, RESULTADOS E DISCUSSAO
A. CARACTERISTICAS DO ARROZ INTEGRAL E DO ARROZ POLIDO

Por sua propria natureza, o arroz nio pode ser utiliza-
do em sua forma natural. Devfdo a isso, antes de tfansform§~10
em prdduta aceitavel para o consumo & necessario que\seja subme~
tido ao processo de beneficiamento, Entretanto, o arroz .inte-
gfal requer menos etapas de benaefictamento gue o arroz polido, o

gue resulta em certas diferengas nas propriedades destes produtos,

1. Rendimento total -

0s resultados do rendimento dos processos de obtencao
do arroz integral e do polido estdoc na Tabela 1. ‘

0s resultados obtidos mostram que o arroz integral aprg
sentou  17,2% a mais grdos inteiros do que arroz polido. Este
aumento se deve a eliminac3p da etapa de polimento, gque alem de
diminuir a quebra dos graos, remove o farelo, Pode-se tambem ob
servar que houve uma extragao de farelo do arroz integral de
0,75%, enquanto que no arroz polido esta extracao foi de 11,47%,
estando esses resultados de acordo com dados da literatura (46,
75}, Em consequéncia disto o rendimento do arroz intagral foi
mafor que o do polido, Observa-se que a quantidade de arroz que

brado foi aumentada no processo de polimento, variando de 5,72%
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TABELA I

Rendimento total do arroz integral e polido

Porcentagem (%)

Componentes
Arroz integral Arfoz potido

Grao inteiro 71,55 - 54,34
Arroz de segunda c“!asse1 3,?6 6,55
Arroz de terceira classe 1,96 5,89
Farelo 8,75 11,47

~ Lasca 17,88 17,58
Perda 4,11 4,17
Rendimento total> 77,27 66,71

}Arroz de segunda classe (20): 1/2 a 3/4 do grao integral

Zaproz de terceira classe (20): > 1/2 do grdo integral

3Rendimento total { 89) = grado inteiro + arroz de segunda classe +

arroz de terceira classe
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no arroz integral para 12,44%, no arroz polido,
‘0 arroz integral, requer wenor uso de equipamento 0
que reduz o consumo de energia e resulta em menor custo de ope

ragao (74).

2. Propriedades quimicas

Devido a distribuic3o heterogénea dos constituintes
quimicos no gr3o de arroz, a intensidade do polimento altera

consideravelmente a composicio quimica do mesmo,

a. Composiciv quimica

A composicdo quimica do arroz integral e polido & apre
sentada na Tabela II, Os resultados obtidos estdo dentro das
faixas de valores encontrados na literatura (52).

0 arroz ihtegfal apresentou maior conteudo da protefi-
na, gordgra, cinza e fibra do que o arroz polido, mostrando as-
sim, que o0 aumento destes componentes foi devido a presencga da

camada externa (farelo) e germe ndo remoyida.

b. Vitaminas

A presenga de vitaminas do complexe B {tiamina, ribo-

flavina e niacina) no arroz integral e no polido & observada na

Tabela 111,

0s teores de yitaminas, mesmo presenties em pequeEnas

quantidades, foram maiores no arroz integral. 0 arroz integral



TABLELA II

Composigdo quimica do arroz integral e polido

AT

Porcentagem (%)

Componentes
Arroz Arroz Difere_:nga1 bifefenéa baseada no
integral polido rendimento
Umidade 12,43 13,43 0,0 .G,
Proteina {Nx5,95) 8,99 7,87 12,8 27,9
Gordura 2,50 0,65 284,6 336,0
Fibra 1,06 0,26 07,7 362,51
Cinza 1,34 0.34 294,1 346,8
Carboidrato® 73,68 | 77,35 -4,8 10,3
Caleulos
Arroz_integral - Arroz polido \ x 100

3Bifer_'enga (%) = (

®Diferenca baseada

Arroz polido

/

vend, do  Teor de  Rendimento
teor de arroz arroz iQAM_arroz ¥ da arvroz
integral tegral = polido ~ polido

i

no rendimento to-

teor do arroz polido X rendimento do arroz po

tal {%)

1ido

3Excetuando fibras, determinado por diferenga

x 100
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TABELA III
Contelide de vitaminas do arroz integral e polido
Porcentagem (%)
Componentes
Arroz Arroz Diferenca* Diferenca baseada no ren
integral potido dimento total™*
Tiamina 'LB}I- Q0,366 0,064 471,49 ' 548,3
Riboflavina (Bz) 0,057 0,029 96,6 o 122,8
Niacina - 7,733 1,333 480,1 557,6

*Mesma formula aplicada na TABELA II




apresentou mais vitaminas do complexo B do que o ﬁfroz polide.

A percentagem de tiamina , ribof?avfna g niacina no arroz inte-
~gral foi superior em niveis de 548,3; 122,8 e 557,6, respectiva
mente baseado no rendimento totai. Isto wmostra que ¢ processo
de polimento resulta em é?iminéggo destas vitaminas que se en-

contram, principalmente, nas” camadas exterpas do griao,

c. Aminoacidos

Os valores do conteldo de aminoacidos (aa) “indispensd
veis e diSpensévéis do arroz integral e do arroz polido 530
abresentadcs na Tabela IV. _

Baseando-se& no rendiménto totaT,.Houvé um aumehto pro-
nunciado de aminoécidos_no arroz integral que yariou de 22,4 a
34,0% para os am?noécidﬁs‘1ndispens§?eis, principalmente, metio
nina, triptofano e lisina e de 17,6 a 198,7% para os aminodci-

dos dispensaveis, notadamente sobre tirosina e cistina,

3. Propriedades fisicas

As caracteristicas de vyiscosidade das suspensces de ar-
roz integral e polido, determinadas atrayés do Yisceoamilografo
Brabender, estdp apresentadas na Tabela V e Figura 4,

| Observa-se gue as duas curvas tem formas semelhantes
em todo seu perfil, entretanto com magnitudes de yiscosidade di

farentes. O arroz integral apresentou menor viscosidade em fo-
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TABELA V

Caracteristicas viscoamilogréficas do arroz integral e polido

——T

Caracteristicas

Arroz integral

Arroz pd1ido

Temperatura inicial de ge

latinizacao (9C)

Temperatura de ?iscosidg
de maxima (9C)

 Viscosidade maxima (UJA.)T

Yiscosidade minima a tem- -
peratura constante de

950C (U.A.}

Viscosidade maxima no ci-

clo de resfriamento (U.A.}

71,5
90,0
630
330

890

70,0

84,0

740

430

980

1y.a. - Unidade amilogrifica
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da extensdo e a tempefatura infcial de ge1atiniza¢§é foi ligeira
mente maior em relacdo ao arroz-po?iﬁo. Isto pode ser explicado
nelo menor teor de amido presente no arroz integral.

No cicio.de resfriamentd, a tendéncia & . retrograda~-
c3o das amostras & mostrado na Tabela VI, pela equag?o da reta
¥y = =13,1x #+ 1643 e Yy = -9,4%x 4+ 1201, para o arroz integral e
arroz nolido respectivamente, A diferenca do coeficiente angu-'
Tar entre as amostras na retrogradagdo nao foi somente devida as
diferengas na concenttagao de amido. O compartamentb do arroz
integral na rettogradagﬁo pode ser provavelmente causado peia
pfesenga de dcidos graxos livres e de outros 1ipides que podem
proyacar uma complexagao com a amilose, fééuitanﬁo uma  tenden-

cia a diminuir a taxa de retrogradacio.

. Teste de cozimento

Os resuTtédos do teste de cozimento do arroz sdo apre-
sentados na Tabela VII.

0 tempo_necessﬁrio para o cozimento do arroz integral
foi de cerca de 15 minutos a mais do que o do arroz polido. Ig'
to foi atribuido a presen¢a da camada externa do arroz integral
que dificultou a penetracdo de dgua no interjor do grdo.

Durante o cozimento, as amostras absoryveram grandes quan
tidades de dgua, entretanto no arroz integraT a absorgao foi in-
fefior 3 do arroz poltido., O arroz-integra1 cozido, apesar de
mostrar os gr?os abertos Jongitudinalmente nas camadas superfi-

ciais, apresentou graos soltos, que sao preferidos por grande par
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TABELA VI

Parametros da equacdo da reta e coeficiente de correlacaoc de re-

trogradacdo do arroz integral e palido

Parimetrost Arroz integral ~ Arroz polido
Coeficiente angular ” C =13, -9, 4
Ponto de intersecgo' 1643 1201

Coeficiente de_corre1ag§o - 0,9838 0, 9803

lPﬁram obtidos no ciclo de resfriamento {95 a 50°C), num inter-

valo de 3 em 37,



TABELA VII

Teste de cozimento do arroz integral e polido

61

” PR

Caracteristicas ‘Arroz integral " Arroz polido
Tempo de cozimentb (min,} - 37,0 22,0
243,7

Absorcdo de agua {%} 202,8
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te da populagao ocidental (89},

¢. Caracteristicas de cor do arroz

- s am - e

0s pigmentos preséntes no farelo dao ao arroz integral
uma coloracao marrom escuro, enquanto o arroz poiido, onde foram
removidas as camadas externas, por meio do po1imento; apresenta
Qma coloracao branca e trans1ﬁcida. A diferenga em cor das amos
tras, medida por espectrofotémetro & apresentado na ?abe1a yIil
e na Figura 3.

Por meio desta Figura pode-se yerificar que a presenga
de fatelo no arroz integra} produz uma_ca]oragﬁo indesejavel aos
h3bitos da populagdo. Alem disso, pelos valores. da diferenga de
: cramaticidade (DAC}), diferenca de luminosidade (DAL} e diferencga
total de cor (DE), ilustradoes na Tabela VIII, pode-se verificar

as caracterTsticas de cor distintas entre 0 arroz integral e o

arroz polido,

4. Estabilidade do arroz integral e do arroz polido durante o

armazenamento

A acidez, deyide a producdo de acidos graxos tivres s
provocado pela acdc da enzima lipase, e © indice de peroxidos,
desenvelyido durante o armazenamento, tem sido apontado como fa-

tores que reflietem 3 estabilidade e & qualidade do arroz,
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TABELA VIII

Caracteristicas de cor do arroz integrél e polido

Leitura Espectrofotometricas

Amostras

Kx. ky? pac’ palt o
Arroz integral 0,3804 0,384 - - -
Arroz polido 0,3491  0,3689 7.2 9,8 12,2

Kx - valor da abscissa no diagrama de cromatiéidade
zKy-~ yalor da ordenada no diagrama de cromaticidade
DAC - diferenga de cromaticidade

QBAL- diferenga de juminosidade

SpE - diferenga total de cor
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KY | *'a_rroz integral

0,384 -

0,380 -~

0,372

Q}arruz polide

| } i P !
0,348 0,356 0,364 0,372 0,380 KX

- FIGURA 5. Diagrama de cromaticidade do arroz integral
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a. Atividade da enzima lipase do arroz integral

A atividade da enzima Tipase na producdo de dcidos gra
x0s livres & mostrado na Tabela IX, |

Analisando os resu?tados, verificou~se Qué'a atividade
da enzima Jipase na proddggo de dcidos graﬁos Tivres. foi nais
rapida e efetiva nos primeir;s cinco minutos de'reaggo, tenden-

do a estabilizar a medida que se aumentou o tempo da reagdo en-

zimatica,

Jutiiies ittt uliel A S B e e e i e — e

A Tabela X mostra o desenvolyimento de acidos graxos
Tivres do arroz integra1 e polido durante.b armaZenameﬁto. No
infcio, o contelido de acidos graxos livres do arroz integral foi
de 18,8 mg KOH/100 g, eﬁquanto que o”afroz polido apresentou um
valor de 4,6 mg KOH/100 g. A partir deste periodo, 0 conteiido
de acidos gtaXOS tiyres do arroz integral aumentou brusca&ente,
ating%ndo um valor maximo de 53,5 mg KOH/100 ¢ na 13" semana de
atmaienamento, gngquanto o valor m%ﬁimo apresentado pe1o. arroz
pelido foi de 7,7 mg KOH/100 g apos 19% semanas. Os valores
apresentados pelo arroz pelido ést%o bem abaixo do limite acei-
tivel que & de 25 mg KOH/100 g para arroz de boa gualidade (15,
16). © 1igeiro declinio nos va1ores de Bcidos graxos tivres
apos atingirem o seu mdximo desenvolyimento pode provaveimente
ser atribuido a decomposigdo dos dcidos grazos livres, |

A Figura 6 i?Ustta gue 0 processo de mﬂimen&)quefemove

o farelo e o germe onde estdo concentrados os 1ipideos e enzi-
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TABELA IX

Atividade da enzima lipasena produgae de dcidos graxos livres (AGL), apbs

5 ¢ 10 minutos da reacldo enzimitica

- . Producio de A,G.{..
Numero _ :
' (pmol/at/mi)
de _ .
repeticdes At = 5 min, At = 10 -min,
1 0,31 0,43
3 | 0,29 - 0,39
4 ) ; o a, 3¢ 0, 30
MEdia | | 0,31 0,32

Desvio padrao 0,07 0,03
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. S . w— arroz integral
- *—at arroz polido
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TEMPO DE ARMAZENAMENTO (semanas)

FICURA 6. Desenvolvimento de acides graxos livres no arroz

integral e polido durante o armazenamento

e R
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mas lipoliticas, pode ser um meio efetivo de preyencdo da dete-

rioragao do arroz.

Tanto os dcidos graxos livres insaturados como . os gli-
cerideos que apresentam ligagdes insaturadas, na presencga de

' : s e - - T
elementos tais como oxigenio, Tons metalices {(Cu , Co , Mn Y,

++ .+ . . . :
e Ni' '}, da enzima lipoxigenase, de luz e de temperaturas

Fe
eleyadas, sao sensiveis a deteriotagﬁes oxidativas (43 ,51,85).
0s peroxidos em geral, sdo produtos intermediérios dessas rea-
coes, que devyido a gua instabilidade se decompoem, produzindo
compostos carboniliicos yoiﬁteis,(SD,S?)..

Por meio da Tahela X e Figura.?.observa%se que a pro-
ducdo de perdxido no arroz integral se iniciou na 42 semana de
armazenamento atingindo um yalor maximo na 102 semana de estoca
gem. A partir deste perTodo foi observado uma brusca queda de
sey valor que foi aﬁr?bufda'a decomposicdo dos peroxidos duran-
te :eagﬁo (50). 0 arroz polido nio apresentou formagdo de perd
xidos, mostrande gue 0 processo de polimento mantem a qualidade

do produto durante armazenamento,

B. EFEITO DE AGENTES BRANQUEADORES NAS CARACTERTSTICAS DE COR

DO ARROZ INTEGRAL

0 arroz integral embora tenha valor nutricional supe-
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Desenvelvimento de peroxidos no arroz integral

e polido durante o armazenamento



rior ao polido, ndc € bem éceito peta maforia dos'éonsumidores,
deyido principalmente a sua coloragio marrom escura, Algumas
tentativas fcraﬁ feitas para superar esta caracterTsticas inde-
sejavel do arroz integra?, utilizando-se certos reagentes chama
dos branqueadores como por exemplo, perdxido de nitrogenioc, pe-
roxido de benzoila e peroxide de hidrog&nio, u

As caracteristicas de cor de uma amostra tratada com
hﬁanqueadoges sdo mostradas nas regioes ampliadas doJ diagrama

de cromaticidade, como o da Figura 3.

1. Tratamento com perdxido de nitrogeénio

Neste experimento foi investigado o efeito do peroxido

de nitrogenio no brangueamento do arroz integral.

a. Efeito na cromat1c:dade

e dat ma e RAL M RAE A T M e A el e e e

0 resyltade do efeito do tratamento com peroxido de ni
trogénio na coloragdo de arroz integral, nos diversos .tempos de
exposicio, estd apresentado na TabelaXI e na Figura 8.

0 éfeito deste tratamento mostrou que a medida que se
aumentou o tempo de exposicdo da amostra ao gas, a cor do arroz
tornou-se gradativamente mais intensa, contrariamente ao que

foi observado em farinha de trigoe (08).

b. Efeito nas diferengas de cramat1c1dade dlferen%a de

0s resultados mostraram que a medida gque se elevou 0
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TABELA XI

Efeito do perdxido de nitrogénio em diferentes tempos de exposi-

¢do, nas caracteristicas de cor do arroz integral

Leitura Espectrofotomet.

Tempo de exposicao

(seq.) Kx Ky DAC | DAL DE
10 0,3857  0,3895 “1,6 1,8 2,3
20 ©0.3840  0,3935 2,7 3,7 4,6
40 | 0,3985  0,3948  -3,0 4,7 5,6
60 0.4016 0,395 ~3,8 5,3 6,5
120 0,4058  0,3973 4,5 6,1 7,6

1840 0, 4086 0, 3977 -5,6 65,3 8,5
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tempo de exposigdao das amostras ao pekﬁxido de nitrogenio, au-
mentaram os valores de diferenga de cromaticidade (DAC)},da lumi
nosidade {DAL) e da diferenca total de cor (DE) em relagdo ao

arroz integral ndo tratado.

2, Tratamento com peroxido de benzoila

0 peroxido de benzoila & um oxidante quimico de Us o

perm?tiﬁo em farinha de trigo como agente branqueador,

a, Bfeito nz cromaticidade

Os efeitos da concentragdo de perdxido de benzoila em
diversas umidades.reTativas (59,2; 75,53 97,4%) a 209C na colo-
ragﬁo do érroé.ihtégféi sgolapréséhtédog né Tabela XII e nas Fi
guras 9, 10 e 11, Todas as amostras armazenadas nestas condi-
¢oes melhoraram suya cor 2 medida que se aumentou a concentragEO
de ﬁerﬁxido de benzoila. Entretanto, estas amostras apresenta-
ram uma coloragido desuniforme na superficie do grao, O “maior
efeito foi verificado no artoz'integkaT armazenado a 87,4% de
umidade relativa,

As umidades re?ativas (u.r,) acima de 75% que corres-
pondem a umidades do arroz superiores a 14-15% sdo consideradas
favoradveis ao desenvelvimento de fungos do genero Aspengllius
e Pendcil&ium (41,53). 0 tratamento nestas condigoes requer
cerca de 60 horas, que deyido a umidade relativa elevada, favo-

rece a deterioracdo. Portanto, para se prosseguir o .trabatho
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TABELA XII
Efeito. da concentracgio de perdxido de benzoila sobre as caracteris
ticas da cor do arroz integral, em diferentes umidade relativas a

20%C
Umidade Perox. de Leituras Espectrofotomét,
refativa benzoila . : _
{%) {p.p.m. ) Kx Ky DAL DAL DE
a 0,3772 0,3835 - - -
50 0,3778 0,3836 - 0,1 a,4 0,4
500 (13762 0,3824 3,0 0,1 0,1
59,2 5,000 0,3732 0,3807 2,0 0,5 2,1
16,000 0,3699 ,3774 3,3 1,2 3,5
20,000 0,3657 08,3741 4,5 2,2 5,0
30,000 0, 3646 0,3729 4,8 2,6 5,5
a 0,3787 0,3835 - ’ - -
50 10,3785 0,386 -0,5 0,2 8,6
500 0, 3782 03841 0,2 051 0,2
75.5 5,000 0,3732 0, 3801 1,5 1.4 2,1
10.000 03697 0,3773 3,2 2,0 3,8
. 20,000 0,3629 ,3718 4,% 3,9 6,1
30,000 g, 3620 08,3708 5,5 4.1 6,8
g . 0,3762 0,3832 - - -
50 0,3762 0, 3825 0,5 0,4 0,6
' ' ' 500 0. 3754 0. 3815 -0, 6 0,7 1,0
97,2 5. QGO 0, 3744 0, 3809 0,7 0,6 0,9
10,000 0s 3681 {0, 3760 3,0 1,2 3,5
20,000 00,3614 0, 3704 4,5 3,7 6,2
30, 000 0, 3582 0, 3681 5,7 4,4 7,3
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~ foram adotadas condi¢bes mais adequadas, com uma concentragao

de reagente de 20,000 ppm (2%) e umidade relativa de 75,5%,

b. Efeito nas diferepcas de cromaticidade, diferenga  de

W A mw o mw om Mk um aw s sm mm o e MM s mE oam mm I e A .

prmpipy il SRS A e B

0s resultados mostraram que a medida que se aumentou
a concentragio de peroxido de benzoila foram tambem maiores o0s
valores das diferencas de cromaticidade (DAC), e de luminosida-
de (DAL} & da diferenca fotal de cov (BE}, . 'indépendenteméﬁte
das umidades relativas., Entretanto, o efeito foi maior wusando

umidades relativas superiores,

et AT e i Jroniias eyl

c. Efeito nas caracteristicas fisicas do arroz integral

i, Viscosidade

0s resultados das caracteristicas de viscosidade do
arroz iﬁtegra? tratade com 20.000 ppm de peroxido de benzoila
e a de 75,5% de umidade relativa sao apresentados na ‘Tabela
XIII e Figura 12. |
Yerificando os resultados, observou-se que a viscosida
de ma3xima da amostra tratada com o peroxido de benzoila foi 24%
inferior ao valor da viscosidade do arroz integral nac tratado.
Entretanto, a temperatura inicia].e a viscosidade a 509C no ci-
clo de resfriamento nao foram alterados. Estes resultados po-
~dem ser atribufdos possivelmente, ao enfraquecimento da estruty
ras que mantem a integridade do granulo de amido, pelo peroxido

de benzoila.



TABELA XIII
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- o TR

Efeito do peroxido de benzolla nas caracteristicas viscoamilogra

fica do arroz integral

faracteristicas

Arroz integral

nao tratado

Arroz integraﬁ tratado

- {2% perox, benz,)

Temperatura inicial de ge-

latinizagdo (0C)

 Temperatura de viscodiade

maxima (9C)
Viscosidade maxima (U.A.)

Viscosidade minima @ tem-
peratura constante (U.A.)
yiscosidade maxima no ci~

clo de resfriamento (U.A.)

71,5

90,0

630

330

690

89,5

480
290

£30
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ii, Teste de cozimento

0s resultados do efeito do tempo de cozimento e absor-
¢do de agua no arroz integral tratado sao apresentados na Tabe-
la XIV. _ '
| 0 arroz integral_tfatédo Com ZG.OQ& ppm de perdxido de
benzoila nio mos trou uma dif;renga considerdyel nos tempos  de
cozimento e na absotgﬁo de 3gua, entretanto, foi verificado um
efeito negativo na cor do grdo apds cozimento. Este efeito po-~
de ser observado na Tabela XV e na Figura 13, onde o;arroz inte

gral cozido apos o tratamento, mostrou uma coloracao mais inten

sa do que o arroz integral nio tratado e cozido,

3. Tyatamento com per8xido de hidrogénio

0 efeito do peroxido de hidrogénio na coloracdao do ar-
roz integral foi quantificado através da regide ampliada do dia
grama de cromaticidade (0,300 a 0,400 de kx e Ky}. A Legenda I

ilustra as concentracées de H,0, e os simbolos correspondentes

a estas,

e omn o o e, o o . L ] e e - .

i, BEfeito na cromaticidade

G efeito das concentracdes de H202 g dos tempos de tra



TABELA XIV

Efeito do perdxido de benzoila no teste de cozimento do arroz 1in

tegral
Perox. de benzoila Tempo de cozimento Absorgdo de agua
(p.p.m.} - c {(min,} ‘ (%)

20.000 | 36 210,4




P

TABELA XV

-

Efeito do perdxido de benzoila nas caracteristicas de cor do ar-

roz integral, armazenado por 60 horas em 75,5% de umidade relati

va a 20°C
. Leituras Espectrcfctomé’t.1
Amostra Perox, de benzoila i
: : KX KY- DAL DAC DE
{p.p.m.} |
Arroz polido 0 0,3320 0,343 8,8 10,1 13,4
Arroz integral 0 0,3669  0,3811 - - -
20.000 0,326? 0,3804 2,5 1,8 3,1

Tas medicdes foram feitas apds cozimento
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tamento sao apresentados na Tabela XVI e nas Figuf?s 14, 15 e
16 correspondente a 1, 2 & 4 minuto§ de tratamento, respectiva-
mente, |

A medida.qﬁe se aumentou a_concenfraggo e o tempo de
tratamento, a coloracio do arroz integral mostrou'tepdéncié de
se aproximay, gradativamente, da.cdr do arroz polido. Entretan
to, os resultado mostraram que concentragoes de 8202_ maiores
que 20 e 25%, nos respectivos tempos de tratamento de 4 e 2 mi-
nutos, nao produziram efeito notavel na variacdo da cor,

A medida que se aumeniou o tempo de tratamento foi
péss?vel diminuir a concentragdo de peroxido de hidrogenio., As
sim, combinando-se os dois par&metros Cconéentracﬁo e fempo de
tratamento) até uma certa faixa de concentracdo de H,0, foi pos
sTyel ohter uma céToragéo“desejada para o arroz integral.

ii, Efeito nas diferengas de cromaticidade, diferenga

de luminosidade e diferenca total de cor

0s resyltados obtidos nos “DAC"™ "DAL" e "DE” s3o apre-

sentados na Tabela XVII.

Observou-se a niveis crescentes de concentragdo de

0, ¢ do tempo de tratamento, um aumento gradual destes valo-

Halp
res, em relagdo ao arroz integral ndo tratado.

A Figura 17, mostra que as amostras tratadas nac chega
ram a atingir o valor de "DAC", apresentado pelo arroz polido.

Entretanto, observando a Figura 18, nestas amostras, a medida

que foram aumentadas a concentracan e o tempo de tratamento, o



.,
TABELA XVI-

Efeito da concentracdo de perdxido de hidrogénio e do tempo de tra
tamento 4 76°C na cromaticidade do arroz integral

Condicoes de tratamento . Leit. Eépectrofotbmet.

Amostras -
Perox, hidrog. Tempo - Kx Ky
(%) {min.) --
Arroz polido 0,0 0,0 C 0,349 0,3689
Arroz integral . 0,0 0,0 0,3804  0,3849
1.0 0.3708 4,3810
2,5 2,0 0,3694 0,3808
. 1,0 00,3690 00,3806
5,0 2,0 20,3681 0,3805
4,0 0,3665 0,3799
: 1,0 0,3665 0.,3799.
7,5 2,0 - 0,3656 0,3798
4,0 0,3632 0,3789
1,0 0,3667 0,3800
10,0 2,0 0,3632 0,3786
4,0 0:3627 0,3784
- 1,0 0.3651 0,3790
12,5 250 0,3642 00,3793
4,0 0,3612 60,3778
o 1.0 0,3634 0,3784
15,0 2.0 0,3631 06,3785
4,0 0,3611 0,3780
1,0 0,3623 0.,3783
20,0 2,0 0,3609 0,3776
4,0 0,3587 60,3773
1,0 0,3583 0,3761
25,0 2,0 0,3572 0,3764
4,0 0,3557 0,3765
1,0 0,3582 0,3774
30,0 2,0 ,3569 0,3772
4,0 G,3558 0,3771
1,0 0,3569 0,3759
36,0 2,0 0,3569 0,3768
4,0 0,3548 0,3763
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FTCURA 14. Efeito da concentragao de perdxido de hidrogénio 5 76°C por 1 minuto
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FIGURA 15. Efeito da concentracdo do perdxido de hidrogénio a 76°C por 2 minu-

tos de tratamento no diagrama de cromaticidade do arroz integral
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FIGURA 16. Efeito da concentragio do peroxido de hidrogénic a 76%C por 4 minu-

tos de tratamento no diagrama de cromaticidade do arroz integral
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FIGURA 17. Efeito da concentragdo do peroxido de hidroge-
nic & 76°C per 1, 2 e 4 minutos de tratamento
na diferenga de cromaticidade (DALY do arroz

intégral
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valor de "DAL" se distanciou cada yez mais acentuadamente dague
le apresentado pelo arroz polidb, A ba$xa5-con¢entragﬁes como
2,5% por 4 minutes, 5,0% por ] e -2 minutos e 7,5% por 1 wminuto
de trétamentos obseryou-se um va?or de "DAL" maié phﬁximo do
“DAL" do arroz polido, o
0s efeitos nos va]o;es de "DAC" e "DAL" foram mais in-
tensos 3 baixas concentragdes, diminuindo é medida que as con-
centragﬁes foram aumentadas e alcancgando uma maioy eétabi?idade
em concentragﬁes superiores a 30%. Por outro tado, 6 valor de
"DE" aumentou gradatiyamente a medida que se aumentou a concen-
tragac 4o brangueador e o tempo de tratamento,' R baixas concen
tragﬁes como: 5,0% por 4 minutos e 7,5% por 2 minutos observou-
-se um valor de “DE" mais prﬁxima do “Egﬁ do arfoz polido, 60n-

forme pode ser observado na Tabela XVII.

o e T

i, Efeito na cromaticidade

0s valores apresentados na Tabela XVIII e {lustrados
nas Figuras 18, 20 e 21 mostraram que todas as amostras frata-
das tiverém yma modificagao acentuada de cor em relacao ao ar-
roz integral, a medida que se aumentou a concentracdo de H202

e ¢ tempo de tfatamento.

Nos tratamentos por 1, 2 e 4 minutos, o aumento da con
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TABELA XVIII

Efeito da concentracdo de perGxido de hidrogénio e do tempo de tratamento  a
1009C na cromaticidade do arroz integral |

Condicoes de tratamento ‘Leit, Espectrofotomet,

Amostras -
Perox, Hidrog, Tempo Kx g Ky
(%) {min,} : . ,
Arroz polido 0,0 0,0 0, 3483 0, 3683
Arroz integral 0.0 0,0 0,3822  0,13863
1,0 0,3699 - 0,3827
2,5 2,0 0, 3683 0, 3818
4,0 0, 3686 0, 3830
1,0 - 0,3659 0,3815
5,0 2,0 0, 3654 0, 3820
4,0 0, 3637 0,3816
. 1,0 - 0,3644 0, 3816
7,5 2,0 0,3622 0, 3806
4,0 0,3619 0,3816
. 1,0 08,3618 0, 3800
10,0 2,0 0, 35499 0, 3789
; 4,0 0,3614 0, 3817
' 1,0 0,3618 0, 3810
12,5 2,0 0, 3615 g8, 3831
4,0 0. 3608 (0, 3816
1,0 0, 3607 0, 3807
15,0 2,0 0}, 3594 0, 3802
BN 0. 3600 0,3828
1,0 0, 3592 0, 379%
Z0,0 2,0 0, 3595 0,3812
4,0 0, 3590 0, 3837
1,0 0, 3587 0, 3821
25,0 2,0 03,3595 0, 3828
4,0 0, 3626 0 3869
1,0 0,3583 0, 3809
30,0 2,0 0,3584 0,3826
4,0 0, 3557 0, 3843
1,0 0, 3584 0, 3816
36,0 2,0 0. 3598 0. 3840
4,0 0, 3586 0, 3837
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FICURA 19, Efeito da concentragao do peréxide de hidrogenio A 100°C por 1 minuto de

tratamento no diagrama de cromaticidade do arroz integral
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tratamento no diagrama de cromaticidade do arroz integral




9%

-__,__,_,.,._,-:M"

% arroz integral

OB A

p380

| % arroz polido

{g\i i | i

i
0,348 0,356 0.364 0.372 8380 KX
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tratamento no diagrama de cromaticidade do arroz integral
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centracio de H202 resu1tou e uma co}oraggo mais désejada, ob-
servando-se um maior efeito has amostras tratadas a 20, 104 g
7,5% de Hzﬂz, respectivamente, As amostras tratadas em CONCen-
tracoes superiores a estas, nos respecfivos tempos de tratamen-
tos, apresentaram uma tendéncia de se afastér da cor caracteris

-

tica do arroz polido,

ii. Efeito nas diferencas de cromaticidade, diferencga

de luminosidade e diferenga de cor

0 efeito da concentracio e do tempo de tratamento nos
valores de "DAC", "DAL™ e "DE" € mostrado na Tabela XIX. Os re
sultados mostram que a medida que se aumentou a concentracio e
¢ tempo de tratamento, houve um aumento nestes valores.

A Figura 22, mbstra que 0% valores de “DAC®" aumentaram
com o aumento do tempo de tratamento e canceﬁtraggo de HQOZ'
Entretanto, apesar deste aumento, os valores do “DAC" nao chega
pam a atingir aque}és nbsérVados com arroz polido.

Através da Figura 23, pode-se observar que a amostra
tratada por 2,5% de HZOE’ por 1 minuto, apresentou um valor de
“DAL" prﬁximo daquele apresentadb pelo arroz polido. Entretan-
to, com o aumento da concentragﬁo de H202, o "DALY da amostra
afastou-se acentuadamente do valor encontrado para o arroz poli
do, Analisando-se os valores de "OACY e "DALY, em relagdo a
concentracao, o efeito foi maior a baixas concenﬁragﬁes enquan=
to & concentragOes maiores este efei%a foi menor,

A Figura 24, mostra as amostras tratadas com diferen-
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FIGURA 22. Efeito da concentragio do perdxido de hidrogénio d 100°C

*

por 1, 2 e 4 minutos de tratamento, na diferenca de cro-

maticidade (DAC) do arroz integral
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FIGURA 23, Efeito da concentracio do perdxido de hidrogenio

A 100°C por 1, 2 e 4 minutos de tratamento na di

 ferenca de luminosidade (DAL) do arroz integral
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FIGURA 24, Efeito da concentragao do perdxido de hidrogénio

temperatura e tempo de tratamento na cor do arroz

integral .



tes concentracdes de perGxido de hidrogénio, temperaturas e tem
po de tratamento, Atrayes desta Figura pode-se avaiiar, yisual
mente, as mudancas ocorridas na coloragdo do arroz integral tra

tado.

e e e e WA ML A m e S HA L e e e e s G o, o AR M A e

Fste estudo teve por objetiyo determinar as_ﬁaracterfs

ticas de viscosidade e de cozimento do arroz integral.

i. Viscosidade

0 efeito de diferentes concentragfes de peroxido de
hidrogenio a 769C e 10Q9C nas catactet?sticas de viscosidade do
arroz integral, esta aparesentado nas Tabelas XX e ¥X! e nas Fi
| guras 25 e 26, respeciiyamente. | N |

0 tratamento acaﬁretou uma rédugﬁo na viscosidade ma-
Xima @ nahviscosidade a temperatura constante a medida que se
aumentou & concentragﬁo do perdxido de hidrogenic, Entretanto,
o efeito foi mais sensivel no tratamento com 20% de H,0, a 760C.
A 1000C a viscosidade de todas amostras foram afetadas drastica-
mente, poréﬁ foi observado que a_7,5% e 10,04, as amostras apre-
sentaram valores semelhantes de viscosidade. |

0 efeito do tratamento na viscosidade final a 509C (re
trogradacgao), foi notado em todas as concentracdes, principal-
mente a 20% a 769C por 4 minutes e a 7,5% e 10% a 1000C por 4
e 2 minutos, respectivamente, Comparando-se 0s resultados obti

dos, observou-se gue a maior temperatura de ftratamento provo-
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cou o maior efeito nas caracteristicas de yiscosidade,

ii. Teste de cozimento

0s resultados do efeito do tempo de cozimento e da ab-
sor¢do da agua nas amostras'de_arroz integral tratédos_330 apre

sentados na Tabela XXII.

-

As amostras tratadas a 760C e 1Q00C, necessitaram de
aproximadamente 30 minutos para o cozimento comﬁ?eto; Este va-
lor foi inferior dqueles obseryados no arroz integral ndo trata
do. Esta diminuicdo no tempo de cocgdo foi atribuida, possivel
mente, ao tratamento térmico feito previamente,

Durante o cozimento, as amostiras ttatadas a 1000C ab~-
soryeram maiovr quantidade de Eéua que 0 arroz infegra1 nao tra-
tado, engquanto que as amostras tratadas a 7690 apresentaram va-

lores de absorc3do de dgua semelhante ao arroz integral nigc tra-

tado.

No preserte trabalho foi feita a avaliacao sensorial
de algumas amostras, tratadas com peroxide de hidrogenio: 7,5%

de H292 a 760C e 5,0% de Hzﬁg a 1000C por 4 minutos,
i. Avaliacgdo sensorial do arroz integral tratado com
perdxido de hidrogénio em relagdo ao arroz integral
ndo tratado, apds cozimento

Os yalores médios obtidos na avaliacao sensorial das

amostras tratadas estao apresentados na Tabela XXITI, 0s resul
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TABELA XXIII

- R

Avaliacdo sensorial do arroz integral e do arroz integral -tratado

por peroxido de hidrogénio, apds cozimento

-

Codicbes de tratamento

Testes Arroz
integral Tempo {min.}
Temperat, (9C) 76 100
Concentr. (%) 7,5 5,0
Cor h.,87 5,20 6,29
Odor b2 5,91 4,04
Sabor 5,89 5,80 3,54
Preferdncia 5,67 5,59 3,61
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tados mostraram que as amostras tratadas com 7,5%'dé H,0, 2
760C durante 4 minutos nao apresentakam diferencas significati-
vas nos testes sensoriais em relagdo ao arroz integral nao tra-
tado, As amost:aé tratadas com 5,0% de Hzoz a 1009C por 4 minu
tos apresentaram diferencas significativas ao nivel de 1% nos.

testes em relacdo ao arroz ihtegral nao tratado,

ii. Avaliacio sensorial do arroz integral tratado com
perdxido de hidrogeénio em relagdo ao arroz polido

ap8s cozimento

Os resultados da avaliacdo sensorial das amostras sdo
apresentados na Tébe]a XXIV. |

0s resultados mostraram que as amostras tratadas  com
7,5 e 5,0% de H,0, durante 4 minutos a 760C e 1000C, respectiva
mente, apresentaram diferengas significativas ao nivel de 1%
nos testes sensoriais em relagdc ao arroz polido, Alem disso,
0s resultados tambﬁé mostraram que o arroz integral tratado com

7,5% a 769C e 5,0% a 1009C, diferiram entre si a nivel de 1%,

. EFEITO DO TRATAMENTO DE MICROONDAS NA ESTABILIDADE DO ARROZ

INTEGRAL

Tendo em vista a instabilidade do arroz integral duran

te o armazenamento foi investigade o efeito da energia de micro
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TABELA XX1IV

Avaliacao sensorial do arroz polido e do arrpz integral  tratado

por perdxido de hidrogénio, apds cozimento

Condicdes de tratamento

Testes Arroz
polido Tempo {min.) 4
Temperat. (0C) 76 100
Concentr. (%) 7,5 5,0
Cor " 6,68 | 5, 82 5,38
odor . 8,33 ' 4,51 2,60
Sabor 8,42 . 4,85 2,82

Preferéncia 8,25 ' 4,38 2,78




ondas na atividade da enzima lipase e nas caracteristicas qui -

micas e fisicas do arroz integral,

1, Efeito na atividade da lipase no arroz integral

A radiag%o de mfcroandas e usada como fonte de - energia
e através do seu emprego pela preﬂugao de aquecimento, pode-se
desnaturar a lTipase que & uma enzima termosens?vei. 'Baseadorﬁé
so, visamos a utilizagdo da radiagso de microondas para contro-
lar o desenvolvimento de Zcidos graxos iivres provocado por es-
ta enzima, presente no arroz integral,

_Os efeitos da radiag&o'de microondas na'atividéde da
enzima lipase foram estudados em trEs niveis de umidade inicial
do arroz integral (13,4; 14,6 e 17,3%}. Estes tratamentos fo-
ram feitos com poténcia méxima e media de radiacdo e com dife-

rentes tempos de exposicgdo.

i [t eiapp g ™ ——— o —

a. Efeito do tratamento de microondas no arroz - integral

com 13,4% de umidade

m— e

0 efeito do tempo de exposicao do arroz integral com
ymidade inicial de 13,4% & potencia maxima e media sobre a pro-
dugdo de &cidos graxos livres, durante 5 e 10 minutos da reacao
enzimatica estd apresentada na Tabela XXV, De a;ordo com 0s
resultados obtidos, foi -verificado que a medida que se aumentou

o tempo de exposicio das amostras sob a poténcia maxima e media
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TABELA XXV

s

Efeito do tempo de exposigdo a microondas (potencia maxima e me-
dia) na atividade da lipase do arroz integral com umidade inicial

de 13.4% apbs 5 e 10 minutos da.reagdo enzimatica

Tratamentos Producdo de AGL
Potencia Tempo (umol/at/mL)
{Seg. ) at = 5 min, at = 10 min.
0 - 0,32 o 0,32
20 ' 0,31 . 0,31
. a0 0,28 0,28
Maxima . : .
50 0,26 0,26
70 0,23 0,23
20 _ 0,26 0,26
Madia

80 ' 0,24 0,24




e B

a atividade da lipase, medida pelos dcidos graxos.fivres, dimi-~
nuiﬁ gradativamente, Entretanto, comparando-se 0s valores do
coeficiente angular, mostrado na Tabela XXVI e na Figura 27, o
efeito da inativac3o da lipase foi maior ga?a a amostra submetxl
da a poténcia maxima, Foi observado tamb&m que a atividade da
Tipase no substhato para produgﬁa de dcidos graxos livres foi
mais ripida e efetiva nos priméiros 5 minutas de reagao, tenden
do a se estabilizar a medida que se aumentou o tempasda reacgao
enzimatica, |
Verificou-se também, que a aplicacdo de microondas nas
aﬁosttas proyocou uma diminuicgio gfadativa_do teor de ~umidade
do grﬁo conforme mostrado pela Tabela XXVII e Figura 28, Compa
.rand0~se os valores do coeficiente anghiét da TébeTa XXVIII;
de-se observar que a uti?iéagao de mibroandas com poténcia maxi
ma produz{u um efeito maior na perda de umidade no grao. 0 tem
po de exposigdo foi limitads a 70 e 8Q segundos para poténcia
mixima e média, respectivamente., Tempos de exposicao superio-
res a estes, provdcaram 0 aparecimento de grEos torrados, gue

s30 indesejiveis,

b, Efeito do tratamento de microondas N0 arroz integral

o e e M e Nk e e M o e e e M AR G e W R e T e e e e B e e -

com 14, 6” de umidade

e — i =t

0 efeito de diferentes tempos de exposicao da amostra
com umidade inicial de 14,6% a poténcia maxima e média sobre a
oroducao de acidos graxos livres pela atividade da lipase duran

te 5 e 10 minutos da reagdo enzimatica esta apresentada na Tabe
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TABELA XXVI

Parimetros das equagbes da reta e coeficiente de correlagdo que

relacionam a producdo de dcidos graxos livres (umol/at/ml} pela en

zima lipase (apGs 5 minutos da reagao enzimatica), com o tempo de

exposi¢de (seg.) a microondas

-

Potencia Coeficiente Ponto de Coeficiente de

angular intersecao . corre]aggd
Maxima -0,0012 0,309 00,9751
Média

-0,0008 0,305  0,9707




119
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040 |-
N poténc. med.
: ~ e— poténc. méx.

0,30

AG.L{umol/at/ml)

0,20

H 1 1 I3

0 20 40 60 80
TEMPO DE EXPOSIGAD (seg.)

FIGURA 27. Efeito do tempo de exposicio a microondas (po
téncia maxima e média) na producdo de acidos
graxos livres pela lipase do arro:z integral

com 13,4% de umidade inicial
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TABELA XXVII

Efeito do tempo de exposicgido a microondas {poténcia maxima e média)

no teor de umidade do arroz integral

Tratamento ¥ Umidade

Poténcia Tempo final
(seg.) (%}

0 | 13,4

20 " 12,9

Maxima A0 o _ 12,2
50 12,0

70 12,0

10 o 12,4

Media
80 : 11,7
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TABECA XXVIII .

Parimetros das equacoes da reta e coeficiente de correlacgido gue

relacionam a perda de umidade (%) e o tempo de exposigdo {seg.) a

microondas
PotEncia Coeficiente Ponto de . toeficiente de
angular ~interseg50'" .correlacio
Maxima -0,0254 13,4 | 0,9879

MEdia ~-0,0213 13,4 0,9945
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Ta XXIX e Figura 29.
| Os resultados mostraram que\a medida que se aumentou
o tempo de exposicao das amostras, com ambas as potencias ocor-
reram uma diminuigdo gradativa na atividadeda lipase, Os valo-
res do coeficiente angular apresentados na Tabela XXX, confir-
mam que 0 efeito na inativag?a de enzima foil mais efetive com ©
tratamento feito com a potencia mdxima. Cbmparando~se os tem-
pos de reagdo enzimiatica de 5 e 10 minutos, na produgdo de 3ci-
dos graxos Tivres, pode-se verificar que a atuagao da lipase na
hidrGlise do substrato for mais intensa no inicio da reagdo, di
mfnuindo a partir de 5 minutos. As amostras sujeitas aoc trata-~
mento de microondas mostraran yma diminuicgao gtadatiya no teor
de umidade a meéida qﬁe_se elevou o tempb de exposiggo, Este
efeito & mostrado na Tabela XXXI e Figuta 30.  Apesar de ambas
as poténcias usadas tereﬁ diminuido ¢ teor de umidade do grao ,
os valores do.caeficiente angular apresentados na Tabela XXXII,
mostraram que as amostras submetidas a poténcia maxima resulta-
ram em um maior efeito na diminuigﬁo'da umidade dos graos.

0 ﬁempo de tratamento foi limitado a 80 e 120 segundos
para a poténcia maxima ¢ média, respectivamente, devido ao fato
do aparecimento de graos torrados quando foram usados tempos

superiores a este limites,
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TABELA XXIX

Efeito do tempo de exposic¢do a microondas (potencia maxima e mé-
dia) na atividade da lipase do arroz integral comumidade inicial de

14.6% apds 5 ¢ 10 minutos da reagdo enzimatica

IO

- Tratamentos o Produggo de AGL
Poténcia Tempo -ﬂnmoifgtme}
(seg.) st = 5 min. st = 10 min,
20 - - 0,26 0,26
30 0,24 0,25
Maxima 40 0,22 0,22
70 | 0,16 0,18
80 0,13 0,14
40 0,26 0,26
Media 80 0,18 0,21

120 0,18 0,18
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TABELA XXX

Parametros das eguagdes da reta e coeficiente de correlacdo que
relacionam a producdo de dcidos graxos livres (umol/at/mL) pela
enzima lipase {apds 5 minutos de reagdo enzimdtica), com o tempo

de exposicl8o (seg.) a microondas

Potencia Coefiente ' Ponto de . Coeficiente de
angular intersegio. carre]agﬁo
Maxima ’ ~-0,0022 Q, 207 0,9586

Media -0,0012 | 0,304 0,9676
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TABELA XXXI

Efeito do tempo de exposigao a microoendas no teor de umidade do

arroz infegral -
Tratamentos imidade
Poténcia ~ Tempo final
' {seg.} . (%}
0 - 14,6
20 | 13:9
30 ' 13.5
Maxima . 40 - 13,2
| 70 __ 12.0
80 11.7
40 ' 13,6
Media 80 12,6

120 ' 11,9
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Efeito do tempo de exposicac a microondas

(poteéncia maxima e média) no teor de umi-

~dade do arroz integral (Umidade inicial =

14,6%)
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TABELA XXXII

Parametros das equagdes da reta e coeficiente da correlagdo que

relacionam a perda de umidade (%) e o tempo de exposicao (seg,}' a

microondas
Potéencia Coeficiente Ponto de Coeficiente de
angular intersecdo  correlacao
Mixima ~0,0367 14,6 ©0,9995

Media = ~020023 1455 00,9968
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inicial de 17,3%, exposta a enetgia de micraondas éom poténcia
maxima e média sobre a atividade da lipase durante 5 e 10 minu-
tos da reagao enzimitica esta apresentada na Tabela XXXIII e Fi
gura 31.

Conforme os resu?tadoé obtidos, vefificouEsg gue as
amustfas_submetiﬁas a ambas ;s poténcias de mictoondés apresen-
taram uma diminuicado gradativa na produgio.de §tidos_graxos 19~
vres a medida que aumentou o tempo de exposigao. De:acordo com
os valores do coeficiente angular mostrados na Tabe1é XXX1V, po
de-se verificar que a inativagdo da enzima foi mais efeiiva em
amostras submetidas a potencia maxima, Comparando-se a ativida
de da Jipase durante 5 e 10 minutos de reagEO obéervou~se que
.nﬁo'houye diferenca mérgante na produg&o.de\ﬁcidos graxés 15
vres. |

ﬁara?e?amente, a aplicacao de microonda com popéntia
maxima e media provocou uma diminuigdo gradativa no teor de umi
dade a medida gque aumentou ¢ tempo da exposicao, Este fato po-
de ser observado na Tabela XXXV e Figura 32. Entretanto, compa
rando os valores do coeficiente anguiar mos trados na Tabela
XXX¥1, pode-se verificar que as amostras submetidas a potencia

maixima sofreram uma maior diminuig¢ao no teor de umidade do

grao.

2, Efeito do tratamento de microondas nas caracterfsticasﬁi—

sicas do arroz integral




131

TABELA. XXXTII

Efeito do tempo de exposigdo a microondas {poténcia maxima e media)
na atividade da lipase do arroz integral com umidade inicial de

17.3% apds 5 e 10 minutos da reac¢8o enzimitica

Tratamentos Produgao de AGL
Potencia Tempo | (umol/at/mL)
(seq.} i _
&t = 5 min, . At = 10 min,
0 ' 0,31 0,32
30 0,24 0 .26
| 50 o 0,21 0,21
Maxima 70 . 0,19 0,19
G0 0,14 0,14
100 : 0,11 0,11
40 0,25 0,25
Media 80 0,22 8,22

120 0,19 | 0,19




A.G.1.Cumol/at/mi)

0,40 ¢

. o---o poténc. med.
«—e potenc. max.

0,30

0,20

G100 - .
{ § d i i l i i
c 20 40 60 80 100 120 140

TEMPO DE EXPOSICAD (seq.)

FIGURA 31. Efeito deo tempo de exposigio a microondas
{poténcia maxima e média) na producao de
dcidos graxos livres pela lipase do arroz

*

integral com 17,3% de umidade dinicial
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" TABELA XXXIV

parametros das equacdes da reta e coeficiente de correlacio que
relacionam a producdo de dcidos graxos livres (wmol/at/mL}  pela
enzima lipase (apds 5 minutos de reagfo enzimdtica), com o tempo

de exposigdo (seg.) a microondas

Potencia Loeficiente Ponto de Coeficiente de
angular intersecao correlacao
Maxima ) ~(,0019 0,306 ’ 0,9%916

MEdia -0,0010 0,301 0,9827
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TABELA XXXV
Efeito do tempo de exposicio a microondas (poténciz mixima e média)

no teor de umidade do arroz integral

Tratamentos _ Umidade

Poténcia Tempo final
{segq.) | _ (%)

0 . 17,3

30 ' 14,8

50 13,4

Maxima - 70 ' 12,1
90 | 11,8

100 11,6

40 16,0

MEdia 80 | 14,4

120 12,7




UMIDADE (%)
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14
o-—-o poténc. med.

13 o——e potEnc. max.
12
11 ~ o~
10

Ve

. 1 1 L. i i . I
O 40 80 120
TENMPD DE EXPOSICAD (seg)
FIGURA 32. Efeito do tempo de exposigao a microondas

(poténcia maxia e média) no teor de umida
de do arroz integral (Umidade inicial =

17, 3%



TABELA XXXVI

Parametros das equacdes da reta e coeficiente de correlacdo que

relacionam a perda de umidade (%)} e o tempo de exposigao (seg.) a

microondas
Potencia Coeficiente © Ponto de ~ Coeficiente de
angular intersecao correlagac
MExima -0,0571 16,7 0,9716

Media ~0,0385 17,4 0,9982
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Para estudar o efeito de microondas nas :Eqracter?sti-

cas fisicas do arroz integral foram_ée?ecionados 0% i seguintés
tratamentos: 13,4% de umidade inicial @ar 40 e 70 segundos s
'14,5%'de umidade inicial por 40 e 80 segundos e }?;3% de umida-

de inicial por 50 e 100 segundos de exposigdo.

a, Viscosidade

0 efeito de microondas nas carécter?sticas de viscosi-
dade do arroz integral esta apresentado na Tabela XXXVII ¢ nas
Figuras 33, 34 e 35,

Os resu?tados mostram gue o tratamento com microondas
teve pouca influencia nas carécter?sticas de viscosidade do ar-

roz integral independente das umidades iniciais.

o - i e

0 efeito da poténcia mé&xima de microondas nos tempos
de cozimento e na aﬁsorgén de agua das amostras sao apresenta-
das na Tabela XXXQIII.

A maioria das amostras tratadas com potencia maxima
nac apresentaram praticamente diferenga quanto ao tempo de cozi
mento, em relagdo ao arroz integral. Entretanto, a amostra com
17,3% de umidade inicial e tratado durante 100 segundos apresen
tou uma ligeira queda no tempo de cozimento, sendo observadso
uma desintegragio nos grdos cozidos, |

A medida que se aumentou o tempo de exposigao, obser-

vou-se uma maior absorgao de agua., A amostra com 17,3% de umi-
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TABELA XXXVIII

Efeito  do tempo de exposigdo a poteéncia maxima de microondas 1o
teste de cozimento do arroz integral

-

Cond. de tratamento _ . Caracateristicas
Umidade Tempo Tempo de Absor¢50 de
inicial (seq.} cozimento agua

(%} (min.} | (%)
0 41,0 - . 202,3
13,4 40 o 42,0 O 214,4
70 41,5 24G,7
a0 42,0 223,5
14,6
80 40,0 245,7
50 40,5 263,48
17,3

100 39,0 321,4




st AR

dade inicial, submetida ao tempo de exposigdo de 100 segundos

apresentou a maxima absorgdo (321,4%].

¢. Efeito do tratamento de microondas nas caracteristicas

— - A A e an e [ e ] R R R ettt

i. Efeito na cromaticidade

0 efeito do tratamento de microondas na cromaticidade
de arroz integral & apresentado na Tabela XXXIX,

0s resultados mostraram que nas amostras suﬁmetidas a
microondas houve uma ligeira mudanga na coloragao. Acredita-se
que a descarga e]étrica acorrida no aparelho de microondas leve
a produgdo de ozonio {03}, qué difunde na amostra Umida, possi-
bilitando a formagﬁo.de;peraxidm de hidrégénéa,'que tem . efeito
btanqueader (76), Esta réagﬁo pode sér reptesentada pela se-
guinte eqﬁagio (12):
0 + 0, =g H,0, + O

3 272 2

Hy

ii. Efeito nas diferengas'de cromaticidade , diferencga

de luminosidade e diferenga total de cor

Os resultados das caracterfsticas da cor estao apresen
tados na Tabela XXXIX.

Observa-se que a medida que se aumentou o tempo de expo-
sicao das amostras a microondas, ausmentou-se, ligeiramente, s

valores de "DAC", "DAL" e "DE”.
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TABELA XXXIX

Efeito do tempo de exposigado a poténcia maxima de microondas nas

caracteristicas de cor do arroz integral

_ Cond, de Tratament. Leit, Expectrofotomét,
Amostras _ :
Umidade Tempo Kx Ky  DAC DAL oE
inicial (seg.) |
Arroz polido 13,4 4] 0, 3547 0,3712 6,1 8,1 16,1
Arroz integral 0 0,3809 0,3853 - - -
13,4 40 - 0,3788 0,383 0,6 0,4 0.7
70 0,3778 0,383 0,5 1,9 1.8
14.3 40 0,379  0,3846 0,4 0,1 0,4
- 80 0,3758 0,383 0,8 2,7 2,8
17,7 50 0,378} 0,3847 0,5 231 2,2

100 0,376% $,3847 0,9 3,8 3,9




}_____I__‘_:MJ:,

2, Efeito gg tratamento gg microondas ne valor nutricional do

arroz integral

a. Vitaminas

[ R T

0s resultados do contefido de vitaminas do complexe B ,
principalmente tiamina (81],*ribcf1avina (BZI e niacina no arraz.
jntegral tratados szo apresentados na Tabela XL. |

Dbseryou-se que a medida que se aumentou o tempo de .
tratamento, ocorréu uma maior queda nos teores de tiémina e ribo
flayina, enguanto que a niacina apresentou um Tigeiro aumento,
E.possTve1 que o tratamento por microondas tenha efeito na extra
tabilidade da niacina ou mesmo provoque alteracoes em oﬁtros com
ponentes que inf?uencﬁam na determinagﬁo'desta.' |

0 efeito major na perda de tiamina e riboflavina foi
verificadd em amostras éﬁbmetidas a tempos de tratamento de 70,
80 e 100 seguhdos e.umidades iniciais de 13,4%, 14,6%2 ¢ 17,3% ,

raspectivamente,

i

e R e 3

A composicac de aminoacidos das amostras tratadas por

energia de microondas com poténcia maxima & mostrada na  Tabela

¥LI.

0 tratamento com microondas nao teve um_efeito conside~
rivel nos conteidos da maioria dos aminedcidos no arroz integral
exceto metionina, cisteina e tirosina., A amostra com 14,6% de

umidade inicial e tempo de exposigao de 80 segundos teve um
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decrgscimo mais sensivel nas metioninas (15,8%), cisteTna {32,5%)
] t{rosina {(51,8%). Na outra amostra com 17,3% de umidade ini-
cial por 100 segundos, a metionina, cisteina e tirosina sofreram
nerdas de 16,3; 11,8 e 30,7%, respectivamente.

- -

4, Efeito ég tratamento Qg microondas na estahilidade de ar-

roz integral durante ¢ armazenamento

Para este experimento foram selecionadas as - amos tras
tratadas por 70, 80 e 100 segundos de exposicdo a microondas ;
nas umidades de 13,4%; 14,6% e 17,3%, reSpectivamente, pois 0

efeito da inativacao da lipase nestas condictes foil mais efetivo,

e war ar e A A L e e e e W -~ ——— e A

0 tratamento de microondas com poténcia maxima teve um
efeito marcante na diminuigdc do desenvolyimento de §cidos- gra-
A0S }ivres, durante‘o armaienamento, como pode ser avaliado na
Tabela XLII e na Figura 30,

Este resultado estd diretamente relacionado com a inati’
vagao da enzima lipase. Entretanto, 2 inativagao nao foi total,
havendo sempre alguma produgﬁo de acidos graxos livres, durante
o armazenamento, 0O aumento do tempo de exposicao aumentou a ina

tiyvacao e consequentemente diminuiu a producdo de acidos graxos

Tivres,

A quantidade de peroxidos acumulada no arroz integral
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< #——xarroz polido
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TEMPO DE ARMAZENAMENTO { semanas)

FIGURA 36. Efeito do tempo de exposigao a potencia
maxima de microondas no desenvolvimento
de acidos graxos livres (AGL) no arroz

integral durante ¢ armazenamento
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exposto a microondas, esta mestrado na Tabela ¥LIIT e na Figura
37,

No initiq do armazenamento as amostras tratadas apre-
sentaram um aumento no desenvolvimento de perdxidos em relacdo
ac arroz integral ndo tratado} Esses resuiiadoa podem ser ex-
plicados petla fOfmagﬁo de co%postos reativos e radicais livres,
originados durante o processo (76). ApOs é quafta semana de
armazenamento, © arroz integral nao tratado mostrou um aumento
brusco no desenyolvimento de perdxido, atingindo o seu valor ma
ximo na décima semana, As amostras de arroz integral tratadas
por 70 e 80 segundos e com as umidades'iniciais'de 13,4% e 14,6%,
respectivamente, requerem maior‘tempo para ating{r o valor maxi-
‘mo de perﬁxido.. Entrétanto, astes va?dtés méximbs foram.bem.in~
feriores agqueles encontradbs no arrozlintegra1 nao tratado. 8
arroz inteﬁta1 com 17,3% de umidade e ttatado por 100 , segundos
apresentou um valor maximo de peroxido semelhante ao do arroz in
‘tegral ndo tratado. Este valor maximo entretanto, so foi alcan-
cado com um tempo maior de armazenamento do que aguele da amos- .
tra nao tratéda. A partir da décima terceira semana de armazena
mento observou-se uma queda nos indices de perﬁxidos, que s5e jus

tifica pela decomposigdo dos peroxidos (50},
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FIGURA 37. Efeito do tempo de exposicao a potencia

maxima de microondas no desenvolvimento
de peroxidos no arroz integral, durante

¢ armazenamento
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V, CONCLUSDES

Do tréﬁa?hO-efetuado, as seguintes conclusfes  podem
ser tiradas, | |

0 arroz integral aﬁ}esenta yantagens nutricionais e
econcmicas sobre o arroz polide, A vantagém nutricipnal estd
baseada no fato de gue este cont&m teores superiores:em_protei
na e vitaminas, principalmente em tiamina, ribof}av{na e niaci
na, enguanto na economia se deye ao maior rendimento, menor grau
de quebra, menos equipamentos e redug?o no_cansumo de energia,

Na tentativa de meihofar a cor do arroi integral, 0
tratamento com petﬁxqu de benzoila, ﬁrdyou ser.eficienie a\mg
dida que aumentou a conceﬁtragﬁo, porém, methor condicdo de tra
balho foi'o arroz integral tratade com 20,000 ppm e armazenado
na umidade relativa a 75,5%. Nas caracteristicas de viscosida
de deste produto houve uma pequena mudancga, além de tornar o
produto mais escuro apds cozimento,

0 ﬁso de peroxido de njtrog@nic nao funcionou como um
brangueador engquanto o peroxido de hidrogenio mostrou-se un
efetivo agente branqueador, ao se conjugar com concentracido
temperatura e tempo. As caracteristicas de viscosidade do ar-
roz integral tratado foi afetado drasticamente na viscosidade maxima

e na retrogradacio que indica uma possivel alteracao dos grany

los de amido nas temperaturas elevadas.
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As melhores condigﬁes de tratamentos consideradas fo-
ram 7,5% e 5,0% de peroxido de hidrogénio a 769C e 1000C respeg
tivamente, por A minutos.

0 arroz integral tratado nestas_candi;ﬁes;:embera te~
rem adquirido uma melhora na cor, o estudo de analise sensorial:
mostrou uma aceitagao inferior em-reiagio_ao afroz ﬁo?ido.

Na tentativa de inibir a atividade da eﬁzima lipase, ¢
tratamento por microondas, gque resultou o melhor efeito, foi do
arroz integral com 14,6% de umidade inicial exposto a potén-
cia mixima, por 80 segundos. Nestas condigGes ndo houve alterg
¢ao nas caractetfstécas de vfscosidadé e na iniegridade do grao
durante cozimento. 0 desenyolyimento de acidos graxos livres (AGL)
no armazenaments mostrou-se inferior ao arroz integrai. O efel
to semelhante foi observado no Tndice de peroxides. A produgio
maxima de perdxido foi 47% inferior e & alcangado apés 13 sema-
nas enguanto gue © n3o tratado atingiu o maximo de 10 semanas.

0 valor nutricional foi afetado ligeiramente pela ener
gia de micrpondas'com pequena redugﬁo no teor de vitaminas prin
cipalmente tiamina e riboflavina e aminodcidos indispensaveis co-
mo metionia e dispensaveis como tirosina e cistina, obtendo-se
um efeito mais acentuado com tirosina,

Apos estas consideragoes permite-se dizer que 0 uso
de microondas & viavel para prolongar a estabilidade do arroz

integral no armazenamento,
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VI, SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Deyido a0 fato da camada éxtehné'do arroz integral
possuir pigmentos indesejaveis, fazfée necessario
uma maior investigacdao sobre a natureza destes pig~-
mentos, o que poderia contribuir para o melhoramen-

to da aparencia do produto,

No presente trabalho nao fdi analizada a toxicidade
residual do arroz integral tratado com peroxido de
hidrogénio, portanto, seria de grande utilidade es-
te tipo de pesquisa para melhor caracterizacio do

produto;
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VIII. APENDICE A

NOME DATA

-

‘Instrucdes: Voce jra receber 3 amostras para provar ¢ devera
dar sua opinido, usando as escalas para descre-

ver: cor, odor, sabor e preferéncia,

COR
____Benm _ Muitfssimo  __ Muitissimo ___ Gosted
Caracteristica Agradavel Bom Muitissimo

ek NEO L Muitissimo Muitissimo 1 _Desgosted
Caracteristica Desagradave] Ruim _ Myitissimo

Comentarios:




