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RESUMO

O arroz é um alimento basico da dieta humana, <Onsi
mido, principalmente na forma polida, caracterizado por uma redy
¢do na guantidade de proteina, vitaminas e minerais. Isto & devido
ao fato de gue o polimento do arroz integral elimina uma pPOrgaoc
destes nutfieﬁtes juntamente com ¢ fareim e o geyme, na tentativa
de evitar a rancidez causada pela presenga de lipldeos insaturados
e enzimas lipoliticas durante a estocagem.

No presente trabalho O arroz nao sofreu polimento re
sgltando ne arrcz integral gue apresentou gm- aumento no rendimento
total de 66,01% (arroz polido) pa%éIT?fz%, Além disso o ndo poli
mento reduziu a'quantidade dos graos guebrados de 11,2% para 2,8%.

A anflise da composigdo guimica mostrou que O arroz
-ntegral contém malox quantidade de elementos nitricionais que G
arroz polido. A guantidade de proteina aumentou de 43%. Os aminoa
cidos indispensiveis e dispensévels aumentaram e 44 a 77,8%. As
vitaminas hidrosolaveis (tiamina, riboflavina e nilacina) spresenta
ram awmentos de 384,9%, 133,%% e 191,4% réspactivam@nte. 0s ming
rais analisados (cdlcio, £0sféro e ferrc) mostraram estar  presen
res em maiores guantidades no arroz integral ¢ ndo iguals a 81,7%,
103,7% & lﬁzfﬁ% respectivamente. .

As medidas das propriedades flsi-zas atraves do  uso
3o visco-amilfigrafo Brabender e de testes de crzimento, nostraram
gua @ arroz integral reguer mais tempo de cozimento gque o poLlido,

Devido av alto contendo de lipideos (172,5% malis que



s} polido}'e enzimas lipoliticas, o arroz integral acumulou maiores
guantidades de &cidos graxos livres e paréxidos; As tentativas pa
ra evitar tais actmuleos incluiram extracio por solvente por 30, 60,
120, 180 e 300 minutos, gue mostrou baixas quantidades de lipideos
extraides e pouca alteragac na velocidade de desenvolvimento de
fcidos livres e perdxidos. ‘

As exposic¢les do arroz integral 3 irradiagio gama de
doses de 25, 50, 100, 500 e 1000 krad também nZo foran efetivas na
velocidade de desenvolvimento de Bcidos graxos livres. A medida do
indice de perdxido indicou alta tenddncia autoxidativa com aumeﬁtc
de dosagem. Além do mails este aumento pr&greésivo modificou as pro
priedades do amidé, dando uma menof viscosidade maxima e menoyr teg
déncia de retroéradag%a¢

O tratamento do aryoz integral com vapor por 1, S,
3y 15 e 20 minutos a 118¢C e pressao ds 1,9%4 kgiamz Provon sexr
um métodoe efetivo de controle da atividade da lipase para um nivel
de acidez dentro da faixa aceitivel de qualidade. Entretante, tra
tamentos por tempos prolongados além de 1 minuto provocaram a auto
xidagao. Apesar disto sles aumentaram a resistBneia dos  grimilos

de amido & quebra mecdnica e reduziram a tendéncia de retrograda

CaO,

» O arroz integral tratado por 1 mitato aldm de ser ca
racterizade por um nivel bailxo de Bcidos graxos livres e perdxidos
em relagdo ac ndo tratado, demonstrou nfe ter diferenca na composi

cao gquimica, principalmente nos teores de aminofcides, vitaminas e

minerais. A gualidade de cocgdo nio fel afetada.



A analise de cromategrafia gasosa dos compostos car
bonilices produzidos no arroz integral durante O armazenamento mog
trou a presenga de 2wpropanona; 2=butanona, etanal, Z-hexanona a
am composto nao identificado. Quando os compostos carbonilicos pro
duzidos pelo arroz tratado por 1 minuto Ioram comparados com  ague
les do arroz nao tratado foi observado uma redugaoc de 47%, 74% e
42% para Z-propanona, cornposto nao identificado e etanal e 2-hexa
nona, respectivamente.

Consegquentemente, ¢ tratamento do arroz integral com
vapor por 1 minuto a 1189C e 1,94 }qg/cm2 foi escolhido como © me
ihor tratamento para estabilizagao do arroz integral durante & es

tocagen. e



SUMMARY

Ride is a world-wide staple diet largely consumed in
a polished form. It is characterised by lower quantities of
vitamins and minerals than inherently found in vice, This is due
to the polishing of the brown rice which eliminates a large
proportion of these nutrients with the bran and germ in attempt to
rid the rains of the insaturated lipids, lipase and lipoxygenase
enzymes which would other wise turn the rice rancid &uring storage,

In the present work, the polishing of the brown rice
was avoided which resulted in anaipcrease iﬁ total milling yield
from 66.01% éo ~??‘2%; and alsé reduced the amount of broken
kennels from 11,28 to 2.8%.

The analysis of the chenical composition showed
brown rice to contain higher amounts of nutritional elements than
polished rice. The amounts of crude protein incraeased by 43%.
Indispensible and dispensible anincicids incre .se ranged Irom 44
to 77.8%., Water soluble vitaming (thiamine, riboflavin and niacing
inereased by 384.9%, 133.9% and 191.4%, respectively. Minerals
{calcium, phosphorus and iQn; showed increases of 8B1.7%, 103.3%
and 182.6%, respectively.

¢ A measure of the physical properties by méana_ of
hrabendey visco-amylograph and cooking test showed the brow; rice
to regquire more cooking time than the polishes rice.

Due to containing 172.5%  wmore lipids, and the

lipolytic enzymes, brown rice accumulated much higher amounts i



both free fatty Iaéids and 'perokides than ﬁﬁe ﬁolished rice,
Attempts to avo;ﬁ them were firstly accorplished through solvent
extraction of the free lipids for 30, &0, 120, 180 and 300 minutés
which ?roved rather uneffective due to the negligible amounts of

lipids extracted, and the practically unaffected rates of free

H
H

fatty acids and peroxides development during storage. i
! Exposure of thé brown rice to gamma-irradiation doses
of 25, 50, 100, 500 and 1.000 krad, also had negligible effect
on the rate of free fatty acids development. A measure of. the
peroxide value indicated highe¥ éuthiﬁative tendency with
increasing doses., Besides, thé doses prcgressiv&lgu<modified the
starch properties to lower maximum.visaosxty an_ heatlng to 959C
and lower retrogradation tendency on caaking to L20%C,

Steaming the brown rice;fur 1, 5, 10, 15 and 20
minutes at 1189 and 1'94 kg/cm preﬁsure, proved to be a éery
effective means?of gontrolling lipase activity to fat acidity
levels within acceptable ranges of well storeﬁ grain. Howeéer,
higher steanming times were found to Qraveka avtoxidation. Inspite
of this, they increased the starch gianuble resistence to mechani
cal damagé and lowered slightly the retrogradation tendency.

The one minute steamed rice besides baing
characterised by low free fatty acid levels and lower peroxide
values relative to those of brown rice, demonstrated no difference
in the aminc acids, vitamins and minerals. The cocking gquality was
also not affected.

Gas chromatographic analysis of “the volatile -
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carbonyl compounds produced from rice lipids &ﬁring storage showed

as vl

presence of Z-propanone, Z-butanone, ethanal, 2-hexancne, and an

e

unidentified compound. When the carbonyl conpounds of 1 minute
steamed rice where compared with those Qf'gfawnrrice, a reduction
Qf 47%, 74% and 42% for 2-propanone, unidentified compound and for
ethanal aﬁd 2whexanone, regpectively was found.

B ‘ Consaqﬁentiy, brown rice steaming for 1 minute at

1189C and 1,94 kgfcmz was chosen as the best treatment for stabilig

ing brown rice.

b
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0 arroz & um alimenté bﬁéiae de gfanﬁe parte da popu
lacio mundlal, No Brasil ele se constitui em um componente princi
pal da dieta difria de quase todas as famillas.

0 arroz & usado principalmente na forma polida que
apresenta wua aparéncia clara e pode sex armézenadm por longo tem
po com ligelra peréa na gualidade. Entretanto, no processo de poli
mento ccorre gueda no contefido de proteina, vitaminas {tiamina, ri
boflavina e niacina) e minerais {ciilcic, £0sforo e ferr&}, pela re
mogao do farelo, germe e em muitos casos wa parte é@ endosyérma
periférico, Por outro lado, essas partes removidas contdm lipideos
insaturados, lépase e lipoxigenagé-qua poden provocar a liberagga
e oxidacio de Acidos grawxos insaturados praﬁovanﬁe a rancidez do
produte. A1l&m do mais, o polimento normalments causa  uma agrandea
quebra dos grads, produzindo fragmentos gque diminuem ¢ valor comeyr
cial do arror & o rendimento 4o processc.

O objetivo do presente trabalho .ol propory uma modl
ficacho noO Processo conwenciagal de beneficiamento do arroz de ma
neira a eliminar o polimento e consequentemente aumentar o rendi
mento e minimizar a perda do valor nutricional. Além disso para se
evitar o desenvolvimento da rancidez: foram investigados extragﬁm
dos lipideos do arroz integrai com solvente e :ratamenta‘da_ MEBMO

L

com irradiacic gama e processo hidro-t@rmico.
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1I. REVISREO BIBLICGRAFPICA

Seﬁﬁo o arrcz um-dos mals importantes cersals e es
tando guase sempre presente na dieta humena, varios trabalhos tém
sido realizados referentes a producic, consumo @ préc&sgamente desg
tevcereal. Os efeitos do processamento no rendimento total, armaég
narento e velor nutricional e as tentativas para resolver o©s pfg

blemas oriundos de tal processamento foram principalmente citados

nesta revisfo bibliogrifica,

A =~ PRODUCEC E CONSUMO DO ARROZ

1 - Producgio do arroz

0 arroz, botanicamente conhecido como Oryza sativa

L. & uma das vinte espécleg do génere éryza da familia graminacea
{26}, Existen muitas variedades &ividiéas em 3 sub-espécies denomi
nadas Indica ?r@%ﬁcal, “spdnica Tenmperada e Javanica, Indica Tropi
cal & caractérizéﬁa por grios longos e chatos. & Japdnica Tempera
da tem grios curtos e redondos. gavﬁn;aa tamb@m tem graos er%@a
e redondos diferenciado da Japdnica Témﬁ@rada pela cor avermelhada
do farelo. . |

0 arroz teve sua origem na Asia {3, 25, 55, 114) on
de sempre se constituiv como aliﬁenta bisico., Hoje essa cultura se
espalhou pelo mundo inteiro participando de guase todas as dietas,

Mo Brasil a produgdc do arroz s& & superada pelo mi
lhe, entre os cereals. £ cultivado principalmente nog Estados de
Goias, Mato Grosso, Rio Grande do Sul, s$&o Paulo, Minas Gerais, Ma

ranhZo e Parand que contribuivam com cerca de 87% da produgio  na

i o
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cional (97). As variedades IQ&ica,Tripicai sfo mais produzidas de
vido principalm@nte a sua saéacteristica de aprésentax am  produto
selto quando cozido (16, 20,?55, £7). Sendo por isto pfeferide pe
1o consumidor. |

0 arroz de seguesiro corresponde a 20% da praﬁugﬁo na
cional, GIarﬁaz irrigado & produzido principalmente no Rio Grande

CAs Sul e Santa Catarina. O desenvolvimento de vari@dades_ comey

cisis tem sido um programa conjunto dog Covernos Federal e Esta

dual, Centros de Pesguisas como o Instituto Agrondmico de Campinas

e a Empresa Brasileira de Pesquisas Agropeculrias (BMBRAPA] _tém
sido particularmente envolvidos na cultura do sequeiro, enguanto o
Instituﬁa Rio Gragﬁanse de Arroz (IRG&},tgm«cmncentradc seus esfor
¢GOS nos cultiVaréé'ae aryroz irrigados {95§; As variedades comey
ciais mais comuns do arroz de sequelro elo IAC 1246, Pratao Preco
ce, Batatais e IAC 47, e a irrigada DEA 404 {95, 99). Outras tails
como EEA 202 Coloro, IAC 403 e Japonese Chumbo 140 s3o produzidos
por irrigacic e té&m como principais consumidores, os imigrantes Ja
PONEEes.,

Na safre de 18974/75 o arroz foi cultivado na &rea de
4,370,000 hectares de um total de 15.833.330 hectares tultivados
com ceremis. Em 1975/76 a area fol aumentada em 29,5% obtendo~ge
um total em casca {6€.98), com o valor de Cr$ 585,250.000,00 basea
do no preco minimo de 1975/76 para arroz em casca nas regioes Cen

tro Oeste, Sudeste e Jul {134).

2 =~ Consumo do Arroz

O arroz & um zlimento de alta aceitabilidade, Eﬁﬁn@mn
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{37} atribuiu isto % sua alta adaptabilidade em Aareas ecoldgicas

diferentes. Houston (55} assdoion o alto Qonsumm.ﬂo arrtz  com a
sua alta digestibilidade, ar&ma e sabor tipicos e faaiiidade em se
misturar com outros alimentos sem perda de suas caracteristicas,
além de nio possulr elementos alérgicos. Batcher et al (14)consideraram

inportincia do arreoz ligado a simplicidade de preparo e economia

- de energia, quando comparado com ocutros cargais como trigo que re

quer formulacoes e condigoes eépeciais, utros como Juliano (67},
Cagampang et al (24) e Johnson et al {65} descreveran £ Arroz cg
mo sendo nutricionalmente melhor gue os outros cereails.

Da mesma Forma que em outros palses, 97% da produgao
anual bfagizeira dg arroz & destinada a0 oSN internc (95, 49481,
Fm 1975/76 & expéftégaa do arroz fol apenaé de 0,% e 1,18% respec
rivamente (66). O consumo per capita fol avaliado em 118 g diirias
(62, 100).

As pesqguisas existentes no Brasil em relagado ao con
sumo do arror sio pousas. A bibliografia digponivel cita que as fa
milias menos abastada. do Rio de Janeixo tem suas necassidades  cg
loricas supridas em torno de 23,7% pelo arroz. Aproximadanente

42% aas calorias totais consumidas provem dos cereals sehdo que

'57% & representado nelo arroz (62).

O arror polido gue & & forma principalmente utiliza
da no Brasil & caractorizado pelo baixo teor protdico quando compa
rado com outros cerea.s., Das 54,2 g de proteina consumida diaria
mente, apenas 4,éé%vé oriunda do arroz {(62). Isso represénﬁé Bl{?%

das 19,4 de proteina de cereails ingerido por dia.
) ¥ : 4
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pas 118 g per cayiia'&e arroz polido consumidos, se
obtem 0,1 mg ou 7,14% de tiamina, Q,OS mg ou l,?ﬁ% de riboflavina
e 2,3 ﬁg ou 12,78% de niacina. Estes niveis representan 52;63%,
30% e 76,24% das vitaminas suplidas pelos cereais, respeétivamente.

o cilcio & o Fosforo sac supridos pelo arroz polido
a ﬁiveis de 6,8% e 28% respectivamente, do total ingerido por dia
{97} .

No Eéasil o arroz & basicamente conswaido Como produ
to gozido; peguenas guantidades séd processadas en forma de alimen
tos para criangas e nebidas alobollceas, ¢ono cerveja e “sake” (20,
99, 102, 111}. Antes de transforma~ 1o n@stus produtos e necassarla
o beneficiamento gue elimina a cgsca nao camestlvel e o farelo gue
por sua COloragac marron 2 indesejlvel aco consumidor. Este fareib
também contém um alto indice de lipidios iméaturaaos e snzimas 17
politicas cansando uvm grande risco de vanciderz durante a estocagen
{80) . conseqguentemente, ©8 consunidores preferam © arroz polide

apesar de apresentar o valor nutricional reduzido (b5} .

B - BENEFICIAMENTO RO ARROZ

1 ~ O processo e produtos dé heneficiamento 40 arroz

¢ objetivo do peneficiaments & de retirar a casca, @
germe & o farelo. Geralmente o descascamento -~ felto por dois ro
los cobertms com capas de borracha, cuia velow dade de ratagéa &
espaco entre eles san regulados para evitar a quebra dos graos. A
casca constitul cerca de 20% do grao {(56}. O principal produto  de
descascamento & o arroz parde ou integral gue & caracterizado pela

presenca 4o germe € do farelo intactos. O arrez integral & submetl
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40 a0 processo de'pdlimanto para remover ¢ farelo e o germe. Exié
te diferentes maneigas de poiimentc, pordm o processo mais utiliza
do consiste em u& rolo abrasivo e tela gue remove o farelo e o gexr
me pelo atrito. O grau de polimento prefeéi&a & aquele gque fornece
o arroz branco, livre de desenvolvimento da rancidez durante esto
cagem (43, 80, 131, 133). :

¢ farelo geralménte constitul 10% db peso do arxéz
pranco beneficiado (55, 57). O rendimento total estd em torno de
65% {36), sendo uma mistura de graos inteiros e gquebrados fguire
ra}. Graocs com tamanho menor que 3/4 do grao inteiro sdc separados

e vendidos por um prego inferior (37, &7). Quirera de’ tamanho mene

res que 1/4 utilizados nas cervejarias {36, 37}.

2 - Determinagio do grauzde polimento

0 grau de polimento signffica a guantidade de farelo
Que foi removidaido grac 4o arroz. Ger&lm@nte, izto & efetuado %vi
sualmente (lgl, {34} Malias vezes QCOrre um pwllmentc exXCessivo ,o
gque reduz © rend;mento do arroz, além ée diminuir o valor nutx101o
nal e aumentar a porcentagem 4os grao% quebrados.

wWatson et al (131) e Klk (?5} sugeriram que a deter
minagio de cinza e a extragdo de lipldies da superficie seriam um
bom Indice do polimento do arroz, embora estes métodos sejam demo
rados.

Desikachar {33) observou que ¢ farelo e o endosperma
apresentam coloragOes distintas quando o grao de arroz e tratado
com certos reagentes. Unma éolazag&o vermelha e azul fol observada

no endosperma e no farelo, quando o grac de arroz foi tratado com

%
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verﬁelho do congo e azul de metileno xe&yeativaﬁente, Fol tambén
observade que o farelo torna~ge vermelho aaastanﬁada ou amarelo ca
s0 seja tratadc com metanol alcalino ou nitrito de sédio, respecti
vamente. A intensidade da cor decresceu progressivamente com © ni
vel de polimento. Para se estimar o grau de polimento foram também
tentadas determinactes colorimétricas de fitina e a capacidade de
-absorgac de Iodo pelos lipidios, os éuais decresceram com grau do
‘polimento. Além desses métodos, solugdes diluidas de Acido sulfiri
co t&m sido empregados para extragao de tiamina efou fosforo do ar
ror visando estimar © grau de polimentso 4o grao {(34).

paseado na gqueda gradual de tiamina com a remogdo do
farelo,.Lyman et g; {88), desenvolvmram_nmumétoda colorimétrico pa
ra estinarx dixeta'e“rapidamente o teor de ﬁiamina ng arroz. Pelo
fato de 85% da tiamina total do arroz esiar presente na forma 13
‘vre, a disgestao enzimitica a fim de separar a timmina da co~carbg
”xilasef ternéﬁsehdeanCessariag 0 que simplifica o procedimento.

Johnson (64) usando o reflectometro, Agtron F2-61
para medir a difereﬁga de cor & 546 nm, desenvolveu um método mais
rapido e objetivo pare: determinar © grau de polimento. Atraves des
te métoﬂaf'éﬁﬂ amostras por dia podem ser analisadas por um opera
dor.

apesar de todos estes esforgos no sentido de se  ©ob
ter um método rapido ¢ objetive para o grau de beneficiamento do
arroz, iste & ainda feito visualmente. Consequentemente, wn poli

mento excessivo do arxoz & muito comu.
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. | 3 - Efeito do Eeneficiamanta no rendimento do arroz
inteire. | | | °

Na ind@stria de beneficiamento do arxoz,.a guantida
de de arroz inteiro produzido & usade como Indice da eficiéncia do
processo. Geralmente, no beneficiamentc ocorre a produgio de 65%
de arroz procéssado, dos quais s&o destinados para outras finalida
des, onde alcangam menor prego (31).

Um grande nimero de pesquisas tem side desenvolvido
a fim de Getsrminar as causas da indesejdvel quebra dos graos. Ten
tando ohter uma solugdo prética para o problema. Webb et al {132)
citam como causa desta guebra a caracteristica de ser gessado, que
algumas variedades podem apresentar de?iﬁ?~§5 canﬁig&es_climéticase

Matﬁeius {90} encontrou uma'éorrelagéo positiva o en
tre o comprimento, a espessura e o rendirento dos graos inteiros.
Autrey et al (7, 8) mostraram que & remogao de 75% do farelo pr3
voca a quebra de 20% dos graos.

Schmidt et al (115} demonstravam gue a sacagemvcantg
nua do arroz em casca acima de 509C causa © endurecimento superfl

-

cial dos graos {case rardening} tornando—o0s susceptivelis a quebra
durante o beneficiamento. -
Ozai~Purani (107) observou uwma grande chstrusao e
quebra dos graos duraste o polimento, devido ac alto teor de gordu
ra do farelo do arroz.
Kunze el al (83) e Stermer {124) mostraram gue varia

¢Bes rdpidas nas condigOes ambiente podem provoear o desenvolvimen

to de fissuras no arroz, ficando mais susceptivel a quebra durante

*
%
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o béneficiamentc, Stermer {85) atribuiu essa teﬁdéncia a guebra ao
atrito durante o polimento. ﬁynn et al (89) observaram um  aumento
de até 709C durante © polimegto do arroz, o que favorece a forma
cac de fissuras.

Em consequéncia das possiveis causas da guebra dos

grios, numerosas modificagOes no beneficiamento foram tentadas.

gtermer {124}, Autrey et al (8} beneficiaram o arroz, em condiges

atmosféricas equivalentes do arroz. Os resultados obtidos apreseqn
taraﬁ'uma maior qﬁantidade de graocs inteiros. gue no procssso nox
mal. Witte (134) cita o sistema de quebra multipla usado nog Esta
dos Unidos e Japdo para reduzir a gquebra dos gréas 20 wminimo. A in
tredug%ﬁ da ventilggéo na unidade de polimerto baixou a temperaty

ra dos graos e reduziu assim a tenddncia de gquebra (134).

.4 - Efeito do polimento na gualidade nutricicnal do

AYre
0 arroz & wm alimento amildceo sendo portanto uma
grande fonte de calorias. Pmbora as proteinas, vitaminas, ¢  mine
rais constituam uma peguena fragao do grao, este se torna uma im
portante fonte desses nutrientes vitais para oz consumidores. Mas
uma vez gque & distribuigéc desses nutrientes decresce ﬁo” exteriér

para interior do grac. o grau de polimento tem uma grande influen

cia no conteudo desses elementos.

a} ifeito do polimento no contefido de proteina
Juliano (68) e Houston {58, 59) consideram.a protei
na como o segundo maior componente do grac do arroz. A quantidaﬁe

de proteinas entretanto, & muito variada e influenciada por fa%g

#
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res ambientes, diferencas varietais {55, 67, 99) estac¢ac de colhei

ta, época de plantio (24) e édubagég nitrogenada:(SS), "0 arroz po
lido com 12% de umidade contém e média 7,6% de ﬁroteiﬁas enquanto
gue ¢ integral possul 8% (65). Geralmenﬁe a distribuigao da protei
na do arroz decresce do extericy parag o interior (58, 59, 68) e um
polimento intenso dimipui grandeﬁente o seu nivel. Hogan et al
{54) e Cogampang et al {24} mostraram que existe uma queda em tOIr
no de 26% no nivel de proteina.

A proteina do arroz & nutricionalmente melhor que a
de outros cereais. Issoc & devido a proporgio de arginina mais lisi
'_na e ;elag%o & prolina ser aproximadamente 4 enquanto gue nos ou
tros cereais & menor gue 1 {72). Sua digestibilidade & maicr sendo
de 96,5% em arroiﬂiﬁteqral e 98% em aryoz @mliﬁa {43) . Entretanto,
& deficiente'ém lisina e treonina. As frugdes albumina e globulina
localizadas no germe e aleurona sao mals ricas er iisgina; wmss S&EO
rempvidas dufante o polimento (27, 55, 65, 104, 114, 121}, reduzin

do a utilizacac da proteina em 25% (114).

b} Lfeito do polimenﬁa no contetdo de vitaminas

O arroz & essencialmente deficiente em vitaminas A,

Cc e D e as vitaminas do complexo B estao presenteS em Apequenaé
.quantiéad&s. O arrez integral & citado como tendo um nivel medio
de 0,355 mg. tiamina, 0,06 mg riboflavina e 5,308 mg niacina poOY
160 g do arroz. 0 arroz polide por outrc lado possui 0,084 mg tia
mina, 0,026 ng riboflavina e 1,86 mg niacina (37, 55}). Apesar des

ses baixos valores, -muitos consumidores dependem do arxroz como fon

te de vitaminas, notadamente do complexo B (855, £2). E

v
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- A maior gquantidade deivitaminas do arroz esta locali
sado na aleurona e no germe (68, 73, 122) . Kik e£ al {76) e FAD
(43) citam gue a perda de tiémina devido ¢ polimento é.de 76,3%,.r1
boflavina 56,6% e niacina 63%. Uma vez que os niveis das vitaminas
sBo calculados em fungdo da guantidade de carboidratos consumidos
e como O Arroz & rico nesse componente, as perdas referidas notada
o~ mente de riboflavina e tiamina (17, 133} podem causar problemas f£i
sioldgicos. Deficiéneia de tiamina, riboflavina e niacina podem

causar doengas como Beri-Beri, ariboflavinosis = Pelagra, respectl

vamente (73, 74, 75, 117, 122}.

¢} Efeito do polimento no contelido de minevals

s mlnerams do arroz estac em tragnﬂ em guantidades
variéveis, Houston (SJ} e Rao et al (109) atribuiram isto a varia
gees na fertllldade do solo. O arrcz 1ntegrdl possui um teor de

- ¢inza mais alto gue o arroz polido. E semelhanga .ias proteinas no
interlor do éiaéu Juliano (683 encontrou 53% da cinza total no Iz
relo 10% no germe e 2£% no arroz pelido.

Entre os minerais, o cdlcio, ferro e fosforo tem me
recido uma atengéo especial dos pesguisadores. Houston {55} cita
Q nlvel medio de calcio comoe 32 mg fohesforn 355 mg e fergo 1,6 ﬁg

-pox 100 g de arroz. ¢ polimento reduz estes niveis para 24 mg de
cilcio, 240 mg de fésforo e 0,8 mg de ferro.

Mcnair ¢t 21 {93) e Houston (55) consideram como pro
plema o fato de gque 90% do f£osforo no arroz inteqral se oenqcntrar
na forma de fitina; caindo para 40% no arroz polido. RaoJet' gl

{(109) mostraram que acide £itico se complexa com cdlcio e ferxro @a
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" dieta tornando-os inviaveis para o consunidor. Além disso a Tela

¢ao de cdlcio/fosforo sendo 1%10, é desbalapnceada para as funcdes
fisioldgicas (43). O ferro no arroz polido e somente 60% viavel

{55}, Essa percentagem pode ser menodr no arroz integral.

C -~ DETERIORACEO DA QUALIDADE DO ARROZ

Em guase toda parte do mundo a producido de arroz &
 sazonal éevido is condigdes climdticas, enguanto (ue o consumo Se
verifica durante todo © ano. Por este motivo torna-se necessario
gque haja condigoes satisfatorias de armazenamenio para manter o su
plemento necessario deste cereal e também jastificar uma pmlitica
de aumento de produgac e abastecimento. infelizmente durante © ar
mazenamento, uma parte do arroz & perdi&a;'iista representa 27,2%

da perda total de alimentos gue & avaliada em 175,849.000,00 de 45

lares (139).

L ~ Causas da deterioragido da qualid.de do arroz

Dé‘acordc com Kik {(80) e Bailley (9) o arroz & sujei

to a tres tipos de det wioragao a sabex: pragas e infestagéeé mi
_crobioléqicas,.desenvolvimenté de rancidez e perda de nutrientes
especificos. Cgma.nos cutros cereais, o tempo de armazenamento do
_arroé & fungdo da wvmidade, principalmente. Uma gymidade superior a
13% predispée o arroz ac ataque de fungos (40) notadamente Aspég
gillus, Penicillia, Rblizopus e Mucor. Eles s3o responsaveis pela
prcdﬁgéa de micotoxinas e desenvolvimento de odores indeseijaveis,
como o rango {9, 116). Pragas como Sitophilus oryzae, Sitotrgqa ce
reallela, Oryzaephiius surinamersis foram identificados come 1nf?§

tacoes comung que reduzen a guantidade e a gqualidade do arroz (91,

P e T
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108, 1lg6}. Tanto © afroz.com casca, quanto © polido foram aponta
dos por puzzi (108) e Kik (80) como sendo menos susceptiveis a es
tes defeitos em relagao a outras formas come O arxoz integral e sg
mi-polida. Isto justifica o armazenamento do arroz ainda'com casca
ou polido. © arroé semi~polido e o integral, que seriam as melho
res formas para O armazenamento sOb O ponto @e vista nutricionai
e de melhor aproveitamento de area, sdo. susceptiveis &  deteriora
gao dos pemponente% lipidicos. Lugay et al (85) e Hartman (51} ob
geyvaram gue os lipideos do arroz localizados principalmente noe fa
relo e no germe (68) sho gliceridios constituldos pox dcidos gra
xos ingaturados CORO dleico e linoleico. Aiém do farelo cantar. es
zes llpl&eos, ele também apresenta. lipase e lipoxigenase cuia agi.
vidade hidrolitica e oxidativa B&0 1n1c1aﬁag pela ruptura parCl&l
do arroz integral durante o descascamento (4, 45, 118}). Uma Ve
que estas enzimas nio necessitam de fase aguosa para a sua ativida
de {2, 83), mantendo-se a unidade abaixo de um nivel critica; ain
da ocorre alguma lipolise enddgena. Conseguentemente, O arroz inte

gral desenvolve certa rancidez durante © armazenamento, que £ inde

sejdvel para o consumidor.

2 - Mecanismo da deterioracgio dos lipideos do arroz
A deterioragac dos lipideos do arroz & precedida pe
la quebra hidrolitica dos triglicerideos pela llpase na ligagao es

-

ter, produzindo di e monoglicerideos, Acidos graxes livres e glice
rol {45).
Segundo Grist (48) a taxa de hidrblise & aproximada

mente 1% por hora em relagadc ao contefido de Sleo. De acordo com
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Labuza (84) e Organ;zagéa Mundial de Saude (135) todos A&cidos gra
XOS iﬁsaturados soffem deterioragao oxidativa tanto na forma livre
ou de trigiicerldeos ou fosfolipideos, Os égidas graxos livres en
tretanto, sao mais susceptiveis e a velocidade de reagdo oxidativa
é mais iépida guanto maior a insaturagdc. Bm presenga de luz, alta
temperatura, irradiagac do tipo 'gds plasma“ou gama, pequenas guan
. 3
tidades (1 a 500 ppm)} de metais de transigﬁo comoe cobalto, cobre,
ferro, niguel e manganes, o oxigénio atmosférico oxida as ligagoes
nao saturaﬂas produzindo hidroperéxidas que Sao consequentemente
de compostos em varias formas &e compostos voldteis, principalmen
te aldeidos e cetonas (84} . No caso de arroz integral, a lipoxige
nase inerentemente encontrada no farelé, ajuda a provocar o inicio
da reacho da mesma maneira acima dita {(118).

‘ Mitsuda et al {101) atra?és da técnica de "Flash
Exchange” e cromatografia do gés,:anaiigeu 2.4=~dinitro fenil hidra
zomas 4os cdqxeééconden&idws da farelﬁ{ﬁa arroz. Alguns dos compos
tos voléteis‘idé;tificades foram: etanal, propanal, isopentanal,
nwyentanai, n?butangl, n~isobutanal e;hexanal. A guantidade total
aunmentou com o tempo de armazénament@i A presenga de pentanal e he
xaﬁal foi atribuido a degradagao oxidativa dos dcidos graxos insa

turados 4o arroz.

3 - Métodos para evitar deterioragao do arroz

Varios métodes t8m side desenvolvidos na tentativa

*

de evitar a deterioragic na gualidade do arroz. Eles podem inCluir:
controle das condicdes de armazenamentoe para evitar infestagao;

“eliminacio dos substratos e enzimas do arroz através do  pProcesso
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de polimento; extracdo do substrato lipidico por solvente; exposil

cBo a irradiacfes eletromagnéticas e o uso de aditivos gquimicos.

a) Controle das condigtes de armazenamento.

0 nivel de umidade & um fator importante no armazena
nento de arroz. Ele influencia o grau de atagque de pragas e micror
ganismos que congeguentemente reduzem a qualidade do arroz .

Houston et al (61} invesﬁigaram o desenvolvimento
dos &Zcidos graxos livres no arroz integral armazenado a niveig de
umidade dentro de 3,9 a 14,1% e temperaturas de 0 a 350C, Os résu&
tados obtiaos mastrafam um aumento dos Acidos graxos livres - com
altas niveis de umidade e temperatura, 0 teor de umidade igual a
9 5% e temperatura de 259C foz 0 blnemic gue apresentou um bom re.
sultade., Mas tais nivels de umidade poderdo reduzir o rendimento
total do arroz inteiro {(117). Por outro lado, Calderwood (25) mos
trou ser posgivel armazenar © arroz Com casca som alta umidade,
por meio da pulverizacao com 0,04% de Acido propilnico. Este trata
mento diminui o pH da superficile do grac, inibindo o cregeimento
de microrganismos, Entretanto, o acido propidnico tem um odor ca
racteristico gue & transferidc ao arroz, é que impede o seu uso.

De qualguer modo tem-se recomendado © armazenamento
do arroz com casca como método de preservagas da gualidade do  ar
roz (29, %01, 110, 111)., Esta pratica & amplanante usada*apésar de

e

diminuir a capacidade de armazenamento.

b} Polimente do arroz
0 polimento do arroz elimina © farelo e o germe onde

estio concentrados os lipideos & enzimas lipoliticas (46, 132).
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Por izto & um meic de estabilizar o desent olvimento da rancidez do
arroz. Infelizmente, essa pratica reduz ¢ valor nutricional ape

sar da boa aparencia gue © arroz apresenta.

¢} Extracf@o dos lipideos por soclvente !
Para desenvolver a rancidez do arroz & necessario %a
presenga de lipidecs insaturados e enzimas lipoliticas. A Yemogao
dos lipideos do arroz torna as enzimas lipoliticas n3o funcionais,
devido a auséncia do substrato. Ozai-Durrani (109} através da ex
tragio dos lipideos por hexana 4 temperatura ambiente, melhorou a

gualidade do arroz beneficiado, ao mesmo tempo gue aumentou sua eg

tabilidade.

d} Exposicac a irra&%agﬁo eletromagnética

As, irradisgles elatrcmagﬁétiaaﬁ interagem Ccon mate
rias organicas ﬁéum as proteinas, causando trocas guimicas, ioniza
959 ou excitag&é que alteram o seu estado normal {(64). Roseman
et al (115} tentaram estabilizar o 61?9 nas amostras de arroz inte
gral com "gag plasma“ de inta;si&ade ée 50 ma e 2 mm Hg por 15 mi
nutos. As amostras tratadas desenvolveram uma mMenor quantidade de
fcidos graxos livres do que as amostras nao tratadas; e além disso
renderam mais dleo. Eles atribuiram isto a inativacio enzimitica.
A18m do mais, os lipideos tiveram um aumento do grau de gaturagao

que reduziu a tendéncia de autoxidagdo (B6).

e) aditivos quimicos
Como eventualmente, o arroz cozido produz um odor de

rango. Yamamoto (140) investigou varios aditivos para eliminacao

3



deste odor, usando %isteina, cistina, alanina, L?i&ucina, L-lisina
-HC1, &cido L-glutd3mico, e monoglutamato. Somenta 2 Lo-iisina-HCL
mostrou ser efetiva, determinando-se que :la interage com O©S gru
pos carbonllicos dos compostos responséveis pelé ranco através do

grupo e~amino, produzindo compostos nic voléteis e inodoros.

o H

D - TENTATIVAS PARA MELHORAR O VALOR WUTRICIONAL DO }XRfBZ

A grande dependéncia da maior parte da populag%o'mug
dial pelo arroz, tem levado 0s pesquisadores a buscar nétodos para
melhorar as gualidades nutricionais do arroz. Quase todos os pal
ses produtores tém desenvalvido}pesquisas neste sentido, sendo gque
¢ “"International Rice Research Instituﬁe {IRRI)" nas Filipinas, tem

sido grandemente envolvido. .

1
1 - Aumento do nivel pra?éiae através de melhoramen
to genatico '

e %ivel protéico do arroz & geneticamente controlade
e varia de 5 a ié%, o gue permite os nelhoramentos geneticos akra
vés de cruzamentos (24, 68). As tenta?ivas que tém sido feitas sao
no“sentiﬁo de aumentar a quan%ida&a tétal ¢ © balango dos aminod~
cidos indiépenséveis {3). O IRRI tem tentado © cruzamente da varie
dade IR8 com variedades nativas ou nic melhoradas de niveis pro
¢Bicos varifveis (15). Os resultados mostraram um aumento de 22,7
% a 58,7% (66, 70, 132). |
Johnson et al (66) cita que ¢ aumento de pmte?:m proveca

un decréscing do vendimento da cultura, que diminue a diferenga entre o ni

vell protéico do arroz intégra.l e O arroz polido, Juliano (£8) comenta gue

¥
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o aumento do teor dé proteina provoca uma queda nos niveis de lisi
na e triptofanc, Ele atribuiu esta queda 7o aumento da fragao pro
lamina em relagdo a glutalina, a principai fragao da proteina do
arroz. A prolamina & pobre em lisina (68}; Apesar desta ‘queda,
Johnson et al {112) ainda sio favordveis ao aumento da proteina ja
;
qué ocorre um aumento de lisina 8 outros aminofcidos indispenéé
vels por unidade de peso dm.grﬁo, gquando relacionados com O Arroz
de baixo teor proteico. Esta correlacgio negativa entre o teor de
proteina e lisina & praticamente desprezivel, quandc o nivel  pro
teico & malor gque 10%.
| Deve-~ge egperar um granée aumento no nivel de protel
na do arroz atxavés de ¢ruzamentos, masg deve«se‘também.enfatizar,a
necessidade de controlar certas doengaé, pragaé, e fornecer um su
|

primente adegquado de agua e adubos nit%oganados gque poderiam inter

ferir se forem ;@noraﬁaz {68, 132). |
2~ Aumento da gualidade nutricional do arroz  atra

vés de polimento parcial |
Kik {758} submeteu o arréz a diferentes niveis de po
limento e observou uma gueda proqressiva no peso, cinza, tiamina,
riboflavina, niacina e gordura, a medida gue aumentou O grau de po
limento,. Ele sugexyiu uma remoggo.parsial do farelo como controle
das deficiencias de vitaminas Bl' B2 e B, Mas o produto fica es
curo com tenddneia a se rancificar com muita rapidez a “semelhanga

ao arroz integral (54, 82) .o gque prejudica a aceitacao pelo consu

midor.
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3 - Aumento do valor nutricional do arroz atravds do

processc de malequizagao.

A malegquizacdoc do arroz & uma tecnologia bastante an
tiga na Asia. O prccessé envolve a maceracao 4o0s graos por um  tem
po pre~determinado, seguindo um tratamento com vapor sobre pressan,
Secéqem atd 13% de umidade o finalmente beneficiamento, para remo
ver a casca, farelo e germe (44, 47, 88, 120}, Rik (23) cita que
o progesso de malequizag%o aumenta o teor de tiamina, riboflavina,
niacina, cilcio, fisforo e ferro. Apésar disto, o produto tem ' me
nos aceitacio pelo consumidor, devido em parte i sua colocacio es
cura, que desenvolve durante o processamento {17, 39, 112). Houston
{62} atribue este escurecimento & Yeacdo do tipo Maillard.  Subba
Rao et al (128} citam que uma parte do farelo se prende ao endos
perma, durante a maleguizacao, tornando os graos muitos esoures,
Fl~Dash et al {39} afirmam que a cor do arroz nalegquizado & mais.
influenciada&pela varie&aﬁe dg.que pelas modificactes produzidas
pela malequizagio,

A maleguizagio produé um aroma formentade que & inde
sejfvel pelo consumidor. Desikachar et al {32) atribue este aroma
a4 fermentagao por leveduras e. hactérias gque crescem durante a mace
racdo. Luigi et al (89) consideram que este a:oma & devido s hidrd
lise protdica que produz mercaptanos. Segundo Houston et al {(22) e
Shaleen eé‘al {120}, embora o teor de dleo no arroz malequizado
seja menor que 1%, ele tamb&m sofre uma ripide oxidagao rancifican
do-se durante o armazenamento, O tratamento a alta temperatura, a

insaturacgio dos dcidos graxos e a presenga de oxigénic sao os prin
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cipais fatores respénséveis pela rancificaglc considerando gue a

malequizacdo requer equipamentos adicionals para maceragdo, caldei

' ras para producao de vapor, e secadores artificiais, este proces

50 & malis caro que o processo convencional de polimento do arYoz.

Gariboldi (47) estimou um gasto entre 22 a 25% a mais em energia

i
i

instalada no processo de malequizag&a que no processo convenciongl,
0 estado de pré-gelatinizaclo que o produto adquire durante o pro
cessamento, seguido de uma secagem a 13% de umidade, torna 05
graos menos permedveis a Agua durante a cocgdo. Consequentemente,
0o arroz nmaleguizado reguer © do?ro do tempo para cozinhar do gue o
arroz comum {18, 112} que impliéa no auwmento de combuétivel. Para
evitar estes efeitos a maleguizacao, Rao {(112) propds, © uso de

0,5% de ureia na Agua de maceragio, por 36 horas para dar as mesmas

caracteristicas deseidveis da malequizacio.

: - _ !
4 j Asument ¥ do valor nutritive do arroz por enrigue
? cimento
A preferéncia do consumidor pelo arroz polido e a
perda do valor nutritivo gque ¢ polimaq&g proveca, tem obrigado os
pesquisadores a buscar métodos para rép&r alguns destes nutrientes
vitais., Pré-misturas em forma granular, por ou coberturas de su
perficie sao adicionados no arroz polido, durante a embalagem. Ge
ralmente, estes nutrientes como lisina e treqnina, que sao adicio
nados nas formas de L~lisina-HCl e Lwttecnina, vitaminasy, princi-

palmente riboflavina, vitamina A adicionada em forma de concentra

do de Sleo; tiamina, adicionada na forma de dissulfonato naftali~

=

na.de tiamina, e ferro na forma de fosfato férrico. No Japao, Fili

SRR
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3
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pinas, Porto Rico, Cﬁba,'Venezuela, Columbia, Guatemala, Algéria e
Paqmistéé asam a proporgao de 1:100 dos nutrientes acima menciona-
dos {22, 101, 116, 133).

De acordo com Brooke (22), o enriguecimento do ar
raz;.nﬁa esti completamente resolvido devido as perdas de algumas
misturas em pd serem removidas pelo hibito que os consumidores tém
de lavar o arroz antes da cocgBo. Aldm disso, com a adicao de ribo
fiavina, aparece uma coloracgdc amarela na superficie dos  graos,
tornando-os de menor aceitaclo pelos consumidores {21}. Ferrel et
al (42} criticam o uso de coberturas de talco—-glucose para dar
mals brilho ao aryoz; porque nio fornece nenhuma caracterisﬁica nu
ﬁricional. Eles investigaram virlas ountras possiveis  coberturas,
que poderiam fornecer alguma utilidade nutricicnal, Citrato de cal
cio e acetatos mostraram ser viiveis. Entretante, projetos de e
rigquecimento normalmente comegam com subsidios internos e externos.
gue tornam ompraduto inicialmente barato, aumentando posteriormen-
te apds a retirada dos subgidios o que torna o produto muito c¢aro

para o consumidor.

5 - Modificachio das praticas domésticas

Uma prétiéa comum do consumidor & lavar © arroz an
tes da coccho, com a finalidade de remover pciiras e evitar que o
arroz grude apbs o cozimento {44). De acorde com Kik (75 8, 79,
80), Grist (50), Houston {56) e Rosenfield (113} a lavagem éé ar
yoz baixa o contelido das vitaminas e minerais. As perdas sao maio
res no arroz polido do gue no integral. As vitaminas hidrosolivels

como tiamina, riboflavina e niacina, sio eliminadas em 50% do to
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tal das duas primeiras e 40% do total da Gltima (38, 44, 79). A la
vagen remove 10% de proteina, 15% das calcrias, 50% de cilcio e
fosforo e 74% de ferro (56)}. Disto pode-se concluir gue a pratica

de lavar o arroz antes do cozimento & de todo indesejivel, devendo

o consumidor ser alertado para tal fato. .
— . ;
Houston (56} e Chatteriee et al (27) recomendam e

consumo de arroz em combinacao com leguminosas para dar uma boa
combinagao nutricional.

Como pode ser notado an&eriarmenﬁa, guase todos 0s
trabalhos citados, mostram gque © polimgntm & o principal método de
processamento do arroz. Este método resulta em um baixo rendimen
to e perdas no valor nutricional, Toda$ as tentativas  anteriores
paré-evitar tais problemas envolvem o émlimenta e em consequéncia
um aumento de custo do produto. Praticimente, nada tem sido fe}to
para iﬁv&ﬁtigar;ﬁ atili-acaoc direta 4o arroz integral. A perecibi
lidade pode éer'im dos principais problemas.

Um dos objetivos do presente trabalho & oferecer ‘a£

ternativas para evitar a detevioragdo/do arroz integral.

H
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 TII. MATERIAIS E METODOS

A - MATERIAIS

1 - Matéria ?rima |

- A ?arieﬁaée de arroz de seéueiro IAC 47, desenvolvi
da pelo Instituto Agronomico de Campinas através de cruzamento eé
tre variedades IAC 1246 e IAC 58-1391 foi usado no presente traba
lho. Essa variedade & largamente produzida em muitos Estades  do
Brasil devido a sua resisténcia & cercospora, seca e acamamento.
além disso apresenta alta rentabﬁlidade por area, mailor conteldo
total de proteina, amino&cidos lisina.e triptofanc e bleo em rela

¢cdo as variedades originais (IAC 1246 e IAC 58-1391) (12, 126).
B I

1

2 - Reagentes l
Osgreageﬁtas usados para tratamento e analise das

amostras foram gqiinicamente puros (?.&;}
f

3 - Equipamentos e aparelhos

035 ap;relhws e @quipameééaa uysados foram Os seguln
tes: 5

Maguina D'Andrea modélc:CQmpaator Junior tipo-2 C/R.

"Trieur” classificador.dos grios por tamanho {modélo
nao identificado).

autoclave "Dixie Cannexr Co'. Mod&lo RD-T1-3 provida
de programador digital prcdpzido pela "Tayler Instruments Co,“

Irradiador "Gamma beam” 650-Tipo IR31 produazido pelo

)

"Atomic Enerqy of Canada“.

4



 Moinho gquadrumatic Senior Brabender.

&som coluna de

gada de ar,

Extrator de gordura "Goldfish®

Agitador rmtativo;

Liquidificador marca "Surbeam”.

Centrifuga "Beckman" modéle J21 Be

Amilografm Brabender.

Espectrofotonetro “Coleman® modelo 295E-
Bspectrofotometro ~ "Spectromnic Bousch and Lomb®
gspectrofotofluorometro "Annico Bowman®.

aco inoxiddvel 300 cm x 3,13 mm x 2 —
Analisador -de aminoécidag Eeckman“modélo 120C.
Evaporador rotatorio tipé “filash" Buchler.

I
Limpadas de Infra-vermelbo 220V e 250 watts.

'Ap?relha & Rofler para éeterminag%a de ponto de

Estufa de laboratdrio marca Fanem com circulagao

|
i
!
Digestor para determinagdo de proteinas.
Destilador para determinagio de proteinas.
Bomba de vacuo "Welch Dual Seal".

Peneiras Oranutest USBS 100 Tyler 100.

METODODS

1 -~ Maétodos experimentais

a) Beneficiamento do arroz .

—

cromatografo de gas Perkin Elmer modélo 990 provida

for

Uma amostra de 5 kg de arrez Ccom Casca foi beneficia
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da usando a maguina pilota p'Andrea. 0z roletes de borracha foram
ajustados a uma distancia de 2 mn para a remocao da casca. Para se
evitay 6 polimento do arroz na unidade prunidora, a dist&ncia' en
tre a peneira e © rolo de pedra de carborundum foi aumentada de 1
em. A casca, o farelo e O arroz integral foram coletados separada
menté para se obter 0 rendimento 40 Processc.

outros 5 kg de arroz COm CaAsCa foram beneficiados pa
ya se obter o arroz polido. Neste caso a distincia entre oS role
tes de porracha permanececeu COmo no processo anterior. Entretanto,
o espago entre ¢ rolo de pedra de carborundum e & peneira fol rea
Jugtade para a posigao especificada para © brunimento do arroz; Da
mesma forma a casca, o farelo e o, arroz polido foram coletados sg.
paradamente gara.se obter o rendimento 4o Processo. ~

apbs o beneficiarento, 0% grios que ainda apresenta
ram a casca foram retirados manuvalmente. O aY¥oz beneficiado foi
classificadoﬁém 4 elasses de acordo com O tamanho dos graos usando
peneiras do aparelho de Trieur com & abertura de 3,5 e 4 mm, Desta
forma, O Gracs xeﬁiﬁas na peneira de 4 mm {> 3/4 do grace} e na pe
neira de 3,5 mm {1/2 - 3/4 do gr3o) foram designados como classe
ne 1 e n® 2 respectivamente. Os demals graocs foram designadoes na

classe n® 3.

b} Extragdo do lipideos do arroz integral por
solvente | o
anostras de 500 g de arroz integral foram tratadas
com 350 ml de Eter de Petroleum (B.E 15-600C) para remogao dos 13

pidecs. O tempo de refluxo de cada amostra fol de 30, 60, 120, 180
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e 300 minutos. Ao final de cada periodo, as amostras foram lav das
duas vezes com 400 ml de Eter de petra?ea nara remover os lipideos

remanescentes na superficie ﬁos graos. ¢ arroz assim obtido foi en

tio armazenado em condigGes ambiente.

¢} Tratamento do arrsz integral com irradiagac

gama
puas amostras de 500 g cada de arrveoz integral em s3g
cos plasticos foram expostas diretamente & irradiagao gama emitida
poxr ﬁﬁa bomba irradiadora de cobalto 60 & dosimetria de 1648 Krad/
anc. O tempo.de exposicio foi de 5", 1 49", 3' 38" e 36' 24" cox
 respondendo 3s doses de 25, 50, 100, 500 e 1000 krad respectivamen

te. As amostras tratadas foram armazenadas em condigdes ambiente,

&i Tratamento do arroz intedgral com vapox
.Amcstras de 2 kg de arroz integral foram exXxpostas
 aixetamente a0 vapor fn autoclave (Dixie Camner (».). Os tratamen
tos foram feiéos'é temperétura de 1189C, pressao de 1,94 kg/cmz e
tempo de arraste de 1 minuto. As amostras foram submetidas a 0, 1.
5, 10, 15 & 20 minutos de exposigac ao.vapor. Apbs esse tratamento
as amostras foram secas até aproximadamente 12% em estufa a 409C

por 3 horas. As amostras foram armazenadas em condigOes ambiente.
2 - Mé.odos analiticos

al eor de umidade
Foi determinado na estufa de laboratdrio com circula
gac forgada de ar a uwa temparatura de. 1309C por {(nova, °~ segundo

AACC n@ 44-15 {(1).

L A e
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b) Protéina
_ 0 nitrogenio total foi determinado. de acordo ~com
BRACC no 46-13 (1). O fator de N x 5,95 {67) fol usado para © calcu
lo da proteina do AYIOZ. |
¢} Lipldeos
roram determinados de acordo com O método de AACC n@
30-20 (1) ﬁsamda o extrator Goldfish e eter de petrdleo (P.E. 38—

&£00CY solvente.

d) Cinza
Foi determinada usando o método rapido do AACC n? 08

~03 {1) por 2 horas a 6009C.

e) Amide
Poi determinado de acordo <Oom O metodo n® 76~10 do

wacC {17. A dextrose fol seca de acordo com os métodos AQOAC 31.18%

e 31.196 (6).

£} Fibra
Foi_determinada.segundc o metodo do AACC - n¢ 32-15

{1}.
g) Teor de Amilose

i, Estabelecimento da curva padrao
. Uma curva padrio foi estabelecids segundo © procedi
mento simplificado de Juliano {(70). Em 40 mg g amilose de ?batata
(8igma Chem. Co,) fol adicionado 1 ml de etanc: 25% e hidrdxido de

s&dioc 100 (NaOH). A mistura fol aquecida por 10 mimatos, resfriada

e volume completado para 100 ml. Para erlenmeyers com 0,2, 0,4,0,6,
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0,8 e 1 ml de acido acético 1N, respectivamente, foram  transieri

i -

dos 1, 2, 3, 4 e 5 ml da solugao de amilese. Em cada mistura foram,
ent3o adicionados 2 ml de Iodo (0,2 g Jodo e 2 g Iodato de Potassio
em 100 ml de solucgdo). O volume foi conpletado a 100 ml com 'égua
. destilada. Apds 20 minutos fol feita a leitura da absorbancia a

6§20 mm para a construgao da curva padrio.

ii. AnaAlise da amositra

Para 100 mg da farinha de arroz {tamanho de particuy
1as de 150 1) foram adicionados 1 ml de ntanol 95% e a ml WaOH IN,
sendo aquecidms por 10 minutos em hanho maria e o volume campleté
4o até 100 ml. Em 5 ml desta solugac foram adicionados 1 ml de &ci
do acétice 1N e 2 ml de solugdo de Iodo;ve{é volume foi completado
a2 100 ml com &gua destilada. Apds 20 minutos foi feita a leitura
da abso;b&ncia i 620 mm e a guantidade de amilose presente na amog

tra foi determinada pela curva padrao de amilose.
n) Aminodcidos

i. Determinagic de triptofano
Foi detecminado pelo método colorimétrico segundo
Coucon (30) usando a solugac de Cloreto Férrico (FeCl, ."6320) em

Zeido acético glacial e acido sulfirico (25,8 N).

ii. Outros aminodcidos
Outros smincdcidos foram analizados por cromatogra
fia de troca Idnica de acordo com.Moore et al (103); usando ¢ anga
1izador de aminodcidos Beckman Model 120C. Uma quantiéaﬁé de fari

nha {tamanho de particula de 130 migcrons) &quivaiente d 15 mg %e

s b L NP
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proteina foi colaca&o:em ampola de pirex junto com 10 ml de acido
ciaridricm (HC1}) BN. As ampolas foram desae-adas com a bomba de va
cuo, feahadas com bico de bunsan.e o canteﬁdo fol hidrolisado a
1109C por 22 horas. O hidrolisado foi resfriado e O volume dbmplg
radg a 25 ml conm Agua destilada. Em segu&da foi filtrado usando pa
pel de filtro Whatman n? 12. o0s filtrados foram evaporados no evg
porador rotatorio nplash® & 559C. Os cristais residuais foram dis
solvidos &uas vezes em 10 ml de agua destilada e re~evaporados pa
ra eliminar todo acido clmrldrxca, Acs cristals resultantes foram
adicionados 1€ ml de solugao tampao de citrato de s6dic ( H 2.2) e
finalmente filtrades. Uma aligquota do filtrado equivaiénte & 0,6

mg de protaina foi injetada no analisaﬁ@r.
i} Minerails ;
j

i. CHlcio

3Fo§;determiﬁaﬁ0 de acord@fcom o matodo 4o AACC n?
40~21 (1) -
T Fésforo j
Poi determinade de acordb com o método do AOAC ne
7103 { 6)-
iii., Ferxo
Foi determinade de acordo com O método AACC n® 40~
41 {(1}.

3} Vitaminas
i, Tiamina {vitamina Bli
, Foi determinado usando o método ticcxdmico do  AACC

ng 86-80 (1). ~-
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ii. Riboflavina (vitamina B.,)
Foi determinado segundo o método fluoromdtrico  do

AACC N9 86-70 {(1).

| iii. Niacina {vitamina BB)

Foi determinado pelo método calorimétrico de ARACC

n¢ 86-50 (1}. -
ﬂ) Acidos graxos livres

0 contefido de Acidos graxos livres fol  determinado
colorimetricamente usande © método modificado 4o AACC n@lozuoé {1} .
A 160 g de farinha do érroz foram adicioﬁa&as 100 ml de benzeno, A
mlstura fol agltada a velocidade ée 200 rpm no agitador ratatorxa_
por 5 minutos. Os extratos foram filtrados a 10 ml do filtrado fc
ram agitados com 2 ml de solugao de acetato de cobre (55g/1itro).A
sequir, a mistura foil deixada em repouso para a sgparagéo da cana
da de benzeno; que foi filtrada em papel de filtro Whatman n® 40.
o filtrade foi entdo, usado para a leitura de absorbancia & 640 mm

no espectrofotometro Coleman.

m) Indice de Perdxido

Foi determinado .usando 100g de farinha de acordo com

metodo de Mehlenbachexr (94).

n) Compostos carbonilicos _ .

-

i. Formagao e extragao doe compostos ‘deriva
dos do 2.4 - Dinitro fonil hidrazina (DNPH)
da amostra do AarrozR.

CAmostras de 400 g de arroz foram colocados em frag
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| | : +
cos de vidro de aprcximadamenﬁé 5 1, Um saco pléético sontendo 500
ml de solucao de 2,4-DNPH a l% preparade de acordo com Rooney et
al (112) foi colocado dentro de cada frasco, sobre a amostra de ar
roz. Como a parte superior do saco foi mantida aberta fol posslvel
- que 08 compostos voliteis formados pela acao da lipase © lipoxige
nase sobre os lipideos presentes no arroz inteyral entrasse em CON
~tacto com a solugac contida ad mesmO. 0s frascos foram, entéa cul
dadosamente fechados para evitar a saida dos compostos volatels, e
guardéﬁos em condigces ambiente por 4 meses. Apdhs este tempo, os
frascos foram entornados para permitir que a solucao de 2,4 DNPH
 cobrisse o arroz, seguido de agitacoes parié@iCas a cada 2 minu
tos em banha maria a 509C por 30 minutos.

A parte sblida, depois de sepérar da parte 1iquida
fol lavada cmﬁ uma solucdo de 2,4 DNPH a quente para recuperacao
,quantitativa dos 2,4 dinitrofenil hidrazonas formsios. As hidrazo-
nas foram entaa, extraidas com 250 ml de clorofbrmio. A camada in
ferior de clorofdrmio ‘ol separada ugando um funil da separagdo e
tratado com 3 g de sgljatc delﬁédio (Ma2804} para eliminar Aqua.
.Aéés a filtragem, os eutratos foram concentrados no evaporador IrC
tatorio “flésh“ a 559C e guantitativamente, transferidos para ba

18es volumdtricos de 50 ml e completados com clorofdrmio.

54, Formagao de compostos carbonilicos puros
derivados do 2,4-DNPH
Os compostos carbonilicos puros derivados de 2,4~
DHPH foram preparados de acordo com Shriner et al {120). Faram.usa

dos nesta preparagﬁaz Btancl, 2-propanonia, 2-pantanona, 2~hepta§3

-
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na, 4-heptanona, é—éctanona, 4 metil~pantanona e anananona. A
cada 1 ml dos COmpastos carbonilicos em es*udo foram adicionados
20 ml de etanol a 95% e 5 ml de 2, 4-DNPH it 1% e deixado em repouso
a temperatura ambiente para cristalizagéc; As hidrazonas foram re
cristalizadas em 30 ml etanol 95% a quente e deixadas a temperatu-
|
ra ambiente para cristalizaco. A pureza dos cristais foi detaré&

nada através do ponto de fusio de cada hidrazona, usando-se o apa

reiho de Kofler,
0) Anilises por cromatografia gasosa

i. Espeaiffcag&esida coluna y
A coluna usada nas anéli%es foi de aco inoxidavel,
de 300 cm de comprimento'é 3,1 mm de ﬁiﬁmetro externc. O supofie
fol éhrcmosorb ¥ (Mesh 60/80) tendo c0m§ fase 1liguida, carbowax 20
M a 20% sequndo instrﬁqﬁ&s de McNair e %mnelii - {93} . A coluna de
vidamente prepar%&a foi sondicionada p&r 24 nowvas em um fiuxo de

nitrogenioc na velocidade de 33 ml/min, a uma temperatura de 2002C,

id. ESPeaificagﬁe% analiticas

a4 analise eromaéograficé foi conduzida no cromatdgra
fo a gas perkin-Elmer equipado com detector de Ionizagac de chanma,
sob as sequintes condigoes:

Pressao do ar 3 kg[cmz

Pressao de hidrogénio 3,5 kg/cm2

Fluxo do nitrogénio 33 ml/min,

- Temperatura de entrada 1009C

Temperatﬁra da coluna 8oeC ‘
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Velocidade do papel de grdfico 10 mm/min,

1i1) Anf@lise dos compostos carbonilicos puros
e seus derivados de 2,4-DNPH

Os ccmpostoé carbonilicos puros foram analisados, in
jetando-se diretamente 0,1 ml de cada composto na coluna. Iguais-
guantidades dos compostos purces foram colocados em tubos de ensaio,
com tampas fosqueadas e imersos em gelo para evitar evaporacao dos
compostos antes das andlises, O cromatograma padrae foi  obtido,
injetando~ge 0,7 ml da mistura na caiuna. Para anilises dos deri§§
dos de DNPH dos compostos carbonilicos puros fol usada a  técnica
de "flash exchange" de'Stephens e Teszler (123), modifiéaﬂa Por
El-Dash (39}, testando-se nesta tékgica 2-pentanona e 2~hexanonas.

Em un vidro de reldgio foram misturadas,  cuidadosa
mente 22,5 mg de hidrazona com 5 ml de clorofdrmio e 32,5 myg de ce
lite. A ﬁisturq foi seca através de luz infra»vermélha por 5 minu
tos, para eliminar o clorofdrmico. Adicionou~se 45 mg do acido al
fa~-ceto glutanico d mistura seca, migturando-se cuidadosanente,
Colocou~se 20 mg da mistura em um tubo capi;ar de 75 mm de compri
mento por 1,5 mm de diadmetro, seguindo-se de uma curvatura deste
tubo capilar correspondente a iZOQC, a 25 mm do topo usando-se cul
dadosamente a chama de um bice de Bunsen. Cada mubo fol insertado
no "Septrin® do cromatSgrafo. Para liberar os compostos carbonili
cos de seus derivados, a parte inferior dos tubos capilares-.}bxam

imersas em um banho de dleo mineral por 30 seg. a 2509C.
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iv. Anilises dos derivedos de 2,4<DNPH  das
amostras de arrnZ.
Uma quantidaﬁe de 5 ml de derivados do 2,4-DNPH  em
clorofbrinio foram adicionados gota a gota ém 50 hg de celite em um

vidro de reldgio. Apds a secagem da amostya por 5 min. em luz in

[y 3

fra-yvermelho, adicionou~-se éciﬁo alfa~ceto-glutanico em quanti&adé
igual ao dobro dos derivados misturados com celite. Fol entao fel
ta a mistura para boa homogenizagao. A semelhanga do que foi feito
com os compostos purcs, 20 mg da mistura foram colocadas no ﬁubo
capilar e analisadas como anteriormente, usando~se a técnica modi
figada por El-Dash (39). Os compostos dérivados da DNPH foram quan

titativamente determinados por comparagic entye seus tempos de r¢

tensho e agueles dos padrdes.
: |

- |
P) Propriedades fisicas do arroz

% i. Caracteristicas amilogriéficas

As}caracteristicas amilogrificas do arroz foram de
rerminadas através do viscoamildgrafo %rabendér equipado com | wma
 "sepsitivity cartage® de 700 e‘mg, As %mmstras de arroz foram mol
das no sistema de quebra do moinho Brabender guadromat Senior, ob
tendo~se uma farinha que passou em uma peneira 10 xx (150 microns) .

Tnicialmente, foram usadas 45, 54 e 67,5 g de farl
nha de arroz na base de 14% de umidade em 450 ml de Agua destilada.
Esta suspensio fol colocada no copo do amilégrafa, e a temperatura

inicial foi ajustada para 25¢C e gradativamente fol aumentandoe até

950C a uma velocidade de 1,50C/minuto. A pasta de amido foi manti

i 2
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da nesta temperaturaipor 20 minutcs, seguindo~se de resfriamento a
uma velocidade final de 509C. As demails ani .ises foram feitas usan

do-se 54 g de amostra na base de 14% de um’.dade.

ii. Tempo de cozimento
- As anmostras de arroz foraﬁ:aozidas de acordo com =
método modificado de Myklestad-et al (105) e El-Dash {(38). Adicié
nou-se 16 g de arroz a 320 ml de fgua em ebulicdc na gual foi adi
cionada 9 ml de &leo de miltho e 1,6 ¢ de sal comws., O tempo de <o
zimento foi consiﬁerada desde a adigao até® a completa gelatiniza
cido do amido presente no arroz. A completa galatinlzagao do amido
& observada, pressionando os graos de a#rez entre duas marcas de

vmdra, A n&o apresentagao ‘de pontos brancaq no material  prensado

indica a completa gelatlnizagao do amidq.

I

1ii. Absorgio de Agua
-0 %ércz cozido fol colocado durante 3 minutos sobre
um papel de filtfb. a fim de se remover toda a agua da superficie
dos graocs. Em sequida foi feita a pe%agem ripida e secagem  4os
‘grios em uma estufa a pressao ;tmosféréca a 1409C por 16 luvas(38).
No £im desté pericdo as amostras foram novamente pesadas e a dife
renca de pesoc fol usada para calculo da Agua absorvida, de acordo

com a sequinte formulat

onde:



I

1§

i1

=

percentagem de absorgao
peso do arrcz cozido

peso do arroz cozido apds secagenm

-3 -
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Ivf. RESULTADOS E DISCUSSED

0 fatce gue o arroz integral & nutricionalmente supe
rior que © arroz polido & bastante conhecido (38, 44, 56). Entre

tanto devido a sua composigdo, © arroz integral detericra-se mais
f

4

facilmente durante a estocagem, tornando-se indesejivel ao consumo’

humanoe {82).

A ~ CARACTERISTICAS DO ARRCZ INTEGRAL E DO ARROZ POLIDQ

QG arroz integral durante ﬁrac&ssamento & submetido
a menos etapas que © arroz pelido; © que_acarreta difﬁrenga nas
propriedades de ambos 0s produtos. Poram avaliadas as diferengas
no rendimento total do beneficlamento e éas propriedades fisicas a’
quimicas entre o arroz integral e polido;

. i

1 - Rendimento total | ;

Os ﬂ?sultaﬁcs do rendimenta do arroz integral & polil
do estao apresénté%as no quadro 1. O rendimento para 0 arroz poli
do, embora menor que o do arroz inﬁegra%, mostra-se dentro da fai
wa comercial (37, 101). O maior'rendime%tﬁ do arroz integral fol
devido a nio remogac de farelo deste arroz. Axrroz integral teve
uma percentagem menor que arroz polidc de graos guebrados. Este re
sultado pode ser atribuidc ao atrito mecanico aplicado para remg
ver o farele durante o polimento. Estes resultados estac de acor-
do com 05 de Autrey e Houston {8, 57). |

Com esses resultados podemos conclulr que © arxoz in

tegral apresentou o rendimento maior que © arroz polido e também:-
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ca

menoy percentagem de graos quebradms._AIém disso o processc do ar

roz in

.apresa
ponent
gue no
sentou
aste
de arr
um ren

7,12%.

‘perais
tegral
hem o
arroz
arroz
se na

ra um

vitami

sentes

tegral requer menos equipamento que © do arroz polido.

2 - Propriedades guimicas

a) Composigao quimica

A composigao quimiéa do arroz polide e integral e
nta@o no quadroe 2. Praticamente verifica-se que todos ©s ol
es apresentaram-se em maior percentagem noc arrcz integral do
.polido. Uma vez que © beneficiamento do arvoz inteyral apre
um rendimento de 77,2% e um teor bruto de 8,72% de proteina,
ipo de arroz apresentou maior teor de proteina por unidade
oz processade {(43,2%) do que © arroz poelido que apresentou

dimento total de $6,01% & um teﬁr‘&efproteina bruta igual a

0 teor de cinzas que foi uma indicagBo do teor de mi
foi 153,2% maiow qﬁe no arroz poelido. Além disso o arroz in
foi caracterizado por um teor elevado de fibra bruta. Tam

teor de gordura «©O arroz integral fol 172,5% superior ad do
polido. O amido, que se sonstitue no principal componente do
se apresentou mMaiocr no arroz polido, entretanto, calculando-

base de rendimento de processamento, O arroz integral conte

maior teor desti: constituinte do gque ¢ arroz polido.

b) Contefido de vitaminas e mninerais
Como poG? ser observado no gquadre 3, & quantidade de
nas do complexo 3 (tiamina, riboflavina e niacina) estac pre

em pequenas guantidades. seus niveis, entretanto, foram

H
Oy
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maiores no arroz integral do que no arroz pelide. 0 arroz integral
apresentou 384,9%% tiamina, 133%9% mais riboflavina, 14%1,4% mails
niacina do gue o arroz polide. Isto mostra mais uma vez os efeitos
prejudiciais do polimento convencional, sobre elementos mutricio
‘nals do arroz.

Come as vitaminas, 0% minerais se constituem em pe
quena fraééo do arroz {quadro 3). Cilcio, fosforo e ferroc =  foram

maiz elevados no arroz integral do gque no polido sendo respectiva

mente, B1,7%, 103,3% e 182,6%.

¢) Conteldo de aminoacidos

0 arroz integral apresentou um maior nivel de aminod
cidos do que o arrez polido, como mostra o éuaﬂrc 4. Na base de
16,8 g de Nitrqgénia, o triptofano apresentou a menor diferenqa,
sendo de apenas 1,3%., Outros aminodcidos apresentaram aumentos da
“ordem de 1% a 25%. Entretanto o aumento do teor dus aminofcidos
foi mais pranunciédo, quando baseados no rendimento total. Os ami
nodcidos indispensaveis aumentaram 44% para o triptofano a ?8%- pa

ra a lisina como também apresentado na figura 1. Os dispensaveis,

apresentaram aumentos que san observados na figura 2.

3 - Propriedades fisicas
a) Caeracteristicas amilograficas do arroz inte
gral e polido
Os amilogramas do arroz integral e polido foram obti
dos no vis co“amllcgrafe a uma concentragao de 12% e os reﬁultados

estao apresentados na figura 3. Como mostrado no guadro 5, o arroz

Py
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'integral apresentou & temperatura inicial de .qelatinizagac de
68,59C enquanto a do arroz §wlxdo foi de 67 L. b8 nartir deste pon
to, houve um aumento paxceptivel na viscosidade atingindo um valor
maxime de 710 U.A. para O arroz integral e 800 U.A. para o pelido,
- &s temperaturas de 92,59C e 31,00C, respectivamente.

0 aumento na viscosidade & atribuida i continua coli
30 das moléculas de agua na superficie dos graos de amido, facili
tandoc sua pen&tra@éa na compacta estrutura de amilose-amilopectina
forma&% por fontes de hidrogénic. 0s granulos se incham irreversi
velmente ¢ perdem suas caracteristicas de birrefrigéncia e crista-
.lidade,‘uma condigac conhecida como gelatiniza?ﬁo. Esta gelatiniza
gao teve a mesmna durag&a, tanto para O axroz-yoli&o gquanto para O
arroz 1ntegral e foi equlvalentp a 16 mlnutos. Mantendc*ée a tempe
ratura a 95%9C por 20 minutos, a viscosidade caiu para 220 U.A. a
,360 U.A. para ¢ arroz integral o polido respactivenente. Isto fol
devido & quebra dos granulos inchados {45) .

No ciclo de resfriamento atd a temperatura de  509C
observou-se um aumento gradual na viscosidade., Isto tem sido chama
do de retrogradagdo do amido, que & uma tendéncia das pastas de
smido {93) causado por una perda de energia do sistema. I{8to favo
&ace a feassaciagéo Jes fracgoes livres da amilose através de pen
tes de hidrogeénio. QG &rIro2 integral teve maiox rendencia a reltro
gradagio (de 290 U.A. a 700 U.A.) do que o polido (de 360 U.A.  a
6§30 U.A.}. Esta diferenga pode ser devida a presenga de altce teor

de lipidecs gue tende a sumentar a viscosidade (101},

e A T e
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b} Teste de gozimento ﬂ .

0s resultados de’ cozimento tanto do arroz polido

guanto do integral estao apresentados no quadro &. O arroz Jdnte

~gral requereu aproximadanente duas vezes mais tempo que © ATYOZ
.polida; Esta diferenca fol atribuida a presenga de camadas de fare
1o no arroz integral as quais tendem a impedir a penetragao de
agua no interior do graoc provocando a demora da completa 'gelatini

zagaoc do amido. Ao contrario do arroz polido, © integral fol carag

terizado como solto, apresentando uma forma curva, mais 1ongo'e £i

no. Ambas aé amostras absorveram grandes gquantidades de dgua duran

te © ca%imento em uma quantidade igual a dgag vezes O peso origi

nal da amostra. O ;rrmz polido absarveu“um"peﬁco mais de agua

{10%) gue © arroz integral, que pode sex atribuido a diferenqa' ne

_santeﬁde de farelo. Entretanto, tanto © arroz polido, oomo O inte

gral apresentaram-se rgoltos” que & uma carsoteristica 40 arroz g

zido deseijada pela maioria dos consumidores.

4 - Estaailidade‘&o arroz integral e o polldo duran

te o armagzenamento
A fracdo dos lipideos insaturados localizados em
maior quantidade no f3:relo e germe (52,.69, 87) <juntamente com 13
pase, gao parcialments responsaveis pela rancidez gue desenvolve
no arroz durante © arnazenamento {4, 46, 82). Tal deterioragao &

manifestada através do aumento de Acidos graxos livres e peroxidos

{140} .
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|
‘a) Desenvolvimento de &cidos gfaxos_livres (AGL)
O polimernto tem sido recomendado co&m wn meio  efeti
vo de evitar a deterioragao do ' arroz {82, 118). Isto pcaé ser ©ob
servado pelos resultadeos do quadro 7, onde & mostrado tex sidd\acg
mulado mencs gque 18,5 mg de KOH por 100 g de Acidos graxes  livres
durante as primeiras olte semanas. Mesmo apbs 28 semanas de armaze
nmamento a quantidade de acidos graxos livres fol somente 22,5 myg
KOH/100 g, um valor bem abaixo do limite aceitavel que & de 25
mg/100 g para arroz de boa qualidade (10, 11y, O arroz integral
com seus farelos e germe intactos mostrou deterioragso na sua qua
lidade, durante © armazenamento.
| A quantldade de acidos graxes . livres mostrado na £l
gura 4, também aumentou com o tempo de estocagem, de um balxo va
lor inicial de 19,5 mg KOH/L00 g para um valor fipal elevado de
71,5 mg KOH/100 ¢ de Acidos graxos livres, apls 28 semanas. ApOs a
pfimeira semana o valor da acidez do arroz integral ja tinha alcan
gado do arroz polido na 282 gemana. Isto indicou gque o arrez intg
gral foi muito menos estivel que ¢ arroz polido.
Tais aumentos de Acidos graxos livres tém sido  uma
indicativa de hidrdlise autocatalitica dos lipideos (33, 73) e pgo
dem ser éxpressos na seguinte equagao geial,

4 AGL
dt

= K {(AGLY {100 - AGL) (i}

onde:

+ = tempo de hidrdlise ou tempo de estocagemn
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ACIDOS GRAXOS LIVRES {(mg KOH/100 g de Arroz)
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FIGURA 4. Desenvolvimento dos acidos graxcs livres no ap

roz polido durante estocagem,
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fr

i

AGI, percentagem de AGL produzidos

i

{100~AGL) parte nao hidrolisada dos glicerideos

¥ = constante da velocidade da hidrdlise

A integracdo desta equag@io, assim COMO Sua CoOpversao

para logaritmo decimal pode ser expressa da seguinte forma:
Log {AGL/100-AGL) = 100 kt/2,3 + Log (AGL{}/}:{}G“AGLO) {(ii)

ondes

AGLO = percentagem de AGL original

Plotando;Log (AGL/100-AGL) contra tempo de estccagem,
chtém-se uma linha reta cuja inclipﬁg&ﬂ & iguél a 100 k/2,3. Duan
do os valores dé”aéi&ez foram usadss na mesma- equacaoc {fiqura:
5) cobteve-se, igualmente linhas retas como pode~se  Obser
var ng valores de cada constante. Pode~se notar gue O arred pelido
que o arroz polido gue possue baixa guantidade de lipideos, teve a

producdo de AGL numa velocidade bem menor do que a do arroz inte

gral que apresentou um maior nivel de lipideons.

b) Desenvolvimento de perdxidos
Na presenga de elementos tals como oxigeénio, ions me
ti3licos (Cu++, Co++, Mn++, Fe++ e Ni++), lipoxigsnase, € elevagﬁc
de temperatura, 08 acidos graxoé insaturados livrees (AGL) s5a0 sen
siveis 3 deferioragic oxidativa. Uma deterioragad semelhante _0COL
re com os glicerideos ainda intactos com ligagdes insaturadas (51,

86, 137). Comumente os hidroperdxidos sdo produtos intermediarios

das reagoes, mas devido i sua instabilidade, eles se decompten,pro
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|
duzindo compostos carbonilicos voldteis (86). A guantidade de perd

-

xidog acumulados em arxroz pmlada e integral sao apresentados - ae
gquadro 7. Durante o tempo de ;stocagem, o arroz polido nao apresen
tou niveis perceptiveis de perdxidos, ac contriric do arroz | inte
gral, gue ji apresentava 15,5 m.Eq/1000 g com 12 semanas. apdbs 20
semanas este arroz apresentou um valor maximeo de 30,7 m.Eq/1000 g,
“seguinﬂovuma queda gradual para 28,0 m.Eg/1000 g ao fim de 28 sema
nag, conforme estd indicado na figura 6. Esia queda dos hidroperd
xiﬁos"se deve 4 evaporagao de compostos carbonilicos volateis for

mados durante a reagdo (39, 53). A semelhanga dos acidos graxgs,

os Indices de perdxidos refletem o grau de perecibilidade do axr

roz integral. N ' -

5 - contribuigdo do arroz integral e do polido no re
querimento de nutrientes

_Pelas ca;aaferisticas de sua ﬂomposi§§o descritas an
teriormente, o arroz & basicamente um alimento amildceo, se  pres
tando como fornecedor ‘o regquerimento calbrico. Apesar dos nutrien
tes nao caldricos estarem presentes em baixas guantidades, muitos
consumidores dependem em parte do arroz Como fonte desses nutrien
tes. Considerando © requerimento didric de nutrientes nao  caldri
cos de um homem normr. de 25 anos (108} conforme guadro 8, © ax
roz integral fornece una maior ¢uantidade e melhor qualidade  des

tes nutrientes do que o arroz polido. |
Em termus de vitaminas, o arroz integral contém duas
vezes mais niacina do gue o pelido e cém isto fornece até 2?% @0

b
3

e i i

—
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reguerimento diario, enquanto'que o arroz polido fornece somente

10,78%. Tiamina & supride pelé arroz integral atée guase "4 vezes
seu nivel no polido. Quanto élriboflavina, o arroz integral supre
3,8% quande comparadoe & 1,9% do polido.

A situagao dos minerals nic é diferente o arroz intg
gral supre 45% das necessidades diarias de fosforo, 12% de  ferro
“e 4,5% de calcio, enguanto que o polido fornece 26,3%, 5,0% e 3,0%
respectivamente. O consumo do arroz integral aumenta ¢ suprimento
de pr&éeina hruta de 10,95% a 13,4% do reguerimento didrioc. Como
indicade no guadroe 9. A composigéo de guase todos aminoacidos  in
dispensdveis do arroz integral & muito mais préxima do padrao da

POOD and Agriculture Organization (FAO} e Ordanizagao Mundial de

satde {(OMS) (136). do gque a do arxoz polido.

B -~ METODOS PARA MELHORAK A pSTARILIDADE DO ARROZ INTE
_GRAL |
éomo foi observado anteriormente, existe um compromis
so entre a estabilidade e walor nutricicnal dq arroz integral e do
pelide. Devido a este fato, foi investigado alguns matodos para eg

tabilizar o arroz integral durante O armazenamento.

1 = Extragac por soclvente

0 deseniolvimento da rancidez em arxrroz & basicamente
uma fungao da presengd de lipideos insaturados e enzimas lipolit&
cas f82}. A remogac de um destes conmponentes pode evitar este tipo
de deteriaragao. Os livideos do arroz gém ralativamente apolares,

sendo portanto soliivels em solventes apclares Ccomo eter de petté
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e

leo. Este solvente foi usado para a extragac dos. lipldeos.

1

a) Efeito do tempo de extragao
Os resultados da eficiéncia de extracao, em diferen
tes tempos Sa0 mcstradas'no quadro L0. Fol notado um sasmento TEG
gressivo na quantidade dos lipidecs extraidos em relagao ao  tempo
de refluxo. Entretanto, um aumento no tempo de extragao além de
300 minutos, mostrou uma tendéncia do farelo em se quebrér. ¥sto
paderia provocar uma gueda substancial de nutrientes durante as

operagdes subsequentes.

b} Efeito no desenvolvimento de acidos graxoé li
vres (AGL)

Os'fesultados do desenvolvimento dos AGL durante o
periodo de 28 semanas estio- apresentados no quadro ll. Em todas as
_amostras ocorreu um aumento progressive no teor AGL. Com aumanto
do tempo de éstpgagem o arroz integral e amostras extraidas por 20
minutos apresentaram valores mals altos em uma faiza de 18,5\ a
75,0 mg KOH/100 g de L a 28 semanas respectivamente. Come Apresen
" tado na figura 7 o aumento no.tempo de extragaoc teve ligeira in
fiundnecia no teor final da acidez. Entretanto, em um tempo superior
a 300 minutos, ocorrev uma gqueda no valor da acidez final, para
67,5 mg RKOH/100 g comparada com 0S OuLros tratamentos. 0 desenvol
vimento de AGL durant.: o tempo de armazenamento foi logaritmico co
mo mostrade na figura B. A taxa de hidrdlise nao foi influenciada
pelo tempo de extragac de lipidecs, como se pode Observar através

‘dos valores das constantes no quadro 12.

i ST o L SRS
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[ mg KOH /100g de Arroz ]

ACIDOS GRAXOS LIVRES
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QUADRO 12

Efeito de extracao dos lipideos do arroz integral na

taxa de desenvolvimento dos acidos graxos livres

Tempo de Extragao ' Constante (k)
{min.)
0 3,07 x 1073
30 . ) 3,724 % 10
. : - __'3
60 | o 3,05 x 10
. . _3
120 _ 2,02 x 10
4 . -...3
. 1890 A 3,07 x 10
-3

300 - 3,08 x 10
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) Efeito no deéenvolvimentc de peroxidos
0s resultados da detefminagﬁo do Indice de perdxido
durante 28 semanas 530 ap:esentados no quadro 13. 0 tempo de extra
ci3o a 120 minutos nfo apresentou infludncia na quantidade do perd
xido do arroz integral. Também como mostrade na figura 9, o tempo
maior de extragac (300 minutos) baixou pouco a_quantidade de perd
xidos. Esta leigeira redugio pode ser atribuida a uma possivel eli
minacio de AGL que teria sido usado no -desenvolvimento inicial dos
peroxidos. '
Das guantidades dos AGL e perdxidos obtidos, a extra
cdo por solvente a 300.minutos mostrou ndo ser efetiva ﬁa estabili

-

zacao do arroz integral.

2 ~ Efeito do tratamento de ar#oz integral com ir

radiagao gama.

As irradiagdes eletromagnéticas emitidas prindipa&
mente de fontes como cobalto 60 tem uma série de aplicagdes na in
dastria de alimentos. Sabe-se que elas desnaturaa proteinas (64) e
come a lipase & uma proteina de estrutura guaterniria & também al
tamente susceptivel a tais irrgdiagées. Isto permite supor que  ©
uso de irradiacdes ionizantes possam . ser um melo de controlar ©
desenvolvimento de AGL causade pela lipase ne acroz integral arma

zenado. A sécgao sequinte mostra os efeitos da wrradiagao gama em

algumas caracteristicas fisicas e na qualidade d3> arroz integral.

a) Caracteristicas amilograficas do arrez inte

gral tratado.com irradiagac gama.
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{ m. equiv. [1.000 g de Gleo ]

{NDICE DE PEROXIDDO
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Os amilogramas d? arroz integral tratado e nao trata
do com irradiagac gama sao apresentados na figura 10, e & anilise
das mesmas estd apresentada no quadro 14. A irradiagdc gama  nao
apresentou efeitc na tenperatura inicial de welatinizagao, mas &

- temperatura maxima de gelatinizagado fol reduzida progressivamente

com o aumento da dosagem. A faixa de gelatinizacao nao foi altera

da quando se aplicou até 100 krad, permanecendo em 16 minutos. Com
aplicagao de 500 krad e 1000 krad, a faixa caiu para 14 e 13 minu
tos, respectivamente, A viscosidade nmixima das pastas calu progres
sivamente de 710 U.A. no arroz tratado para 230 U.A. no arroz tra-
tado para 230 U.A. no axxroz tratado com 1000 krad (figura 1l1}. Is
to mostra uma possivel guebra na estrutuié'ébﬁamido. Entretanto,
~as pastas de todas as amostras incluindo as ndo tratadas e as tra
tadas com doéaqens mais altas nao apresentaramn mudancgas no  Ccompor
- tamento ayilog;éfico tigicé. 1 viscosidade, de manvira geral, au
mentou atd atingir o maximo em sua temperatura caracteristica,cain
do posteriocrmente até o fim dos 20 minutos de temperatura cmﬁstag
te (959C). A amostra exposta a 1000 krad apresentou a mener Visco
sidade maxima cujo valor foi de 230 U.A. e teve este valo;‘diminug
do ?ara 30 U.A.

No resfilamento gradual das pastas de cada amostra a
509¢,as irradiadas até 300 krad e as nio irradiadas mostraram wma
tendéncia a fetrogradayio, de maneira semelhante as observagoes de
Mazurs et al {(93). A viscosidade final a 509C foi maior no arroz
integral (710 U.A.}) e caiu pragressivaménﬁe com ¢ aumento de dosé

gem. As amostras irradiadas com doses até 50 krad retrogradaram
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acima de 650 U.A. Asfdoses superiores apresentaram menox retrogra
dagao, sendo 170 U.A. para 500 krad e 56 U.A,. pava 1000 krad. Isto
mostra mals uma vez gue altas doses Provooem modificagoes nas pPro

priedades do amido do arrcz.

b} Efeito no desenvelvimento dos aoidos  graxosr

. i
livres :

Os resultados 4o desenvol#im&nto dos acidos graxoes
jivres (AGL) nas amostras de arroz integral irradiado s3c apresen
tados no quaéro 15. Foi obgervado um aumento progressivo no desen
volvimento do AGL durante o periocdo de armazenamento, . 08 valores
variaram de 20,5 mg KCH/L00 g a 71 mg Kbﬁflﬁﬁ g. Como ﬁestra&o re
la figura 12, praticamente nao houve difgrenga entre os ﬁiveis de
AGL do arroz integral tratado e nao tratéda com irradiagac. Plotan
do o logaritmo dos valores dos AGL contr% o tenpo de armazenamento
{figura 13} agreﬂintou um. . linha reta,.ﬁmm.uma inclinacao cor-—
respondente évéongtante de hidrdlise dos liplideos do arroz  intg
gral, apresentadas RO quddro 16. Pode-se chservar gque 0s valorés
destas constantes sao similares para tqéas amostras tratadas signi
ficando gue as dosagens usadas nao afetaxam a atividade da lipase.

Estes resultados estiac em acordo com agueles obtidos por Pifield et

al (43}, Milner (98) e Tipples et al (131} e trigo.

¢} Efeito no teor de perdxidos
0s resultados dos teores de perdxidos nas  amostras
de arroz durante ¢ armazenamento estac apresentados no gquadro  17.

¥oi, observado gque a guantidade de perdxidos fol menor na amostra
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LIVRBES (mg KOH /100g de Arroz }

ACIDOS GRAXOS

60+ ¢ L

4o} JEes

.

-y

R

o Y O Krad

o 25 Krad
[V 50 Krad

100 Krad
500 Krad

[

i
ve ... QD0 Hrad

8 16 24

TEMPO DE ESTOCAGEM

{ semanas }

FIGURA 12. Efeito de irradiagio gama no degenvolvinenio

de Avidos graxes livres durante estocagem b

N arroz integral.
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QUADRO 16 B
| 1
Efeito de irradiagaoc gama na taxa de desenvolvimento dos

n

acidos graxos livres do arroz integral
H

i

Dose {(krad) _ Constantse (k)
0 3,07 x 1073
35 : 2,92 x 1073
50 2,92 x 1077
“ 100 2,90 x 10“3
500 2,50 x 107°
-3

1000 2,92 x 10




tog LAaGgL/100~AGL]

S O Krad
25 Krad
SO 50 Krad
— 1 110G Krad
e s 2 s BROO Krad

1,3t e IDOO Krad

] 8 16 24

TEMPDO DE ESTOCAGEM semanas "

PIGURA 13. Efeito de irradiecio gama na velocidede de

R i AR R

degenvolvinento de Acidos graxos livrss

durante estocagenm do Arrog inbegral.
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nao tiatada de arroz integral Que apresentou um ﬁaior maximo de
30,7 m.Eq/1000 g apds 20 semangs. Amostras irradiadas cam 25, 50 e
100 krad ndo apresentaram dife;engas significativas apds 20 sema
nas conforme & mostrade na figura 14. Doses malores COMG de 550 e
1000 krads provocaram uma taxa de avtoxidagan mais intensa, apre
centando um miximo com 16 semanas. Neste tempo, 500 krad provocou
Tm aumento maior gue o dobro do valor do arroz integral nac trata
do enguanto 1000 krad apresentou guase O tri?lo do valor. Atribui-
se a menor taxa de oxidagio dos lipideos do arroz integral nac tra
tado a presenga de tocofercl na amostra gue funciona como anti-oxi
dante {13, 39, 58, 115), O tocoferol e destruido peié radiagao de
alta dosagem (28, 83); como 500 e 1000 krad; & que o torna nac efe
tivo come antiwoxidante, resultande num grande aumento no Indice
de perdxidoe. quuebra no indice de perdxido apds 20 e 24 semanas
 pode ser atribuido 3 formagio de compostos carboni'icos voldteis

{39, 53}.

3 « Tratatento com vapor

As enzimas lipoliticas do arrcz estac localizadas no
farele e no germe que formam as camadas externas do grao. Essas en
zimas podem Ser desnaturadas se forem expostas a altas temperatu
ras. De acorde com Tesollo (130) os cereais tém uma bhaixa conduti
hilidade térmica. Borgstorm (18) cita gue O uso de caloxr seco no
processamento de alimentos £ menos efetivo que o calor Gmido. <Con

sequentemente, © trataunento com vapor foi empregadc no presente

trabalho para evitar a hidrdlise enzimitica dos tipideos do arroz

i
B

e



QUADRC L7

Efeito de irradiagdo gama no desenvolvimento de peroxidos do arroz integral

Tenpo de estocagen | N Indice de perdxido (m. Eg./1000 g}

(semanas) 0 25 50 100 500 1000

0 - - - - - _
4 - B - - - - .
8 | - 15,44 13,51 18,43 28,87 31,78
12 . 1%,50 19,68 16,99 23,25 29,24 17,78
16 : 24,00 26,38 23,75 26,99 56,82 70,37
20 L 30,70 31,48 29,34 32,42 55,41 67,60
24 " 2e,ea T 29,20 32,10 31,41 55,41 67,60
28 28,00 27,00 33,50 30,70 54,50 66,50




{ m.equiv. / 1000g de Cleo)
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integral. ?ratandamse;as amostras cém vapor, por tempo variado de
1 a 20 minutos, pode-se observar uma absorcao de agua que variou
de 1,8%'até um miximo de 2,19% {(gquadro l.8§a Apesar disto, OS5 graos
visualmente nao apxesentéram alteracac mantendo-se soltos e con
aparencia de secﬁs. Apds o tratamento pelo calor tornou-se neces

sario uma secagem reduzindo o teor de estocagem.

a) Efeito nas caxacter{sticas amilograficas.

0s amilogramas das amostras tratadas com vapor estdo
apresentados na figura 15. As propriedades do amido do aryroz inig
gral foram modificadaside acordo com ¢ tempe de tratamento termico.
Pode~ge ohservar no quédro 1¢ a temperatura inicial de gelatiniza
g36 aumentou com ©' tempo de tratamentc, embora O arroz integrai
tratado por 1 minuto teve a meéma temperatura inig¢ial gue 0 arroz
integral nic tratado. Tratamentos até 10 minutos aumentaram a tem
paratura de gelatinizagdo inicial para 709C. Ter 03 maiores  COmO
15 e 20 minutoé aumentéram uma temperatura inicial de_ gelatiniza
cao de 71,59C e 739C, respectivamente. A temperstura de viscosida
de mixima nac foi influenciada pelo tratamento com vapor. A faixa
do tempe de gelatinizagao decresceu para amostras tratadas além de
% minutos. Isto pode ser atribuido a parcial ?re"gaiatinizagﬁo do
amido do arroz guando tratado a altas temperatyv. as.

como apresentado na figura 16, a ‘riscogidade. maxima

-
i

caiy com © tratamento térmico. As pastas do arraz integral  trata
das com vapor foram mais resistentes.a guebra mecanica. Gonzalez
(48) atribuiu este comportamento a um enriguecimento dos granulos

de amido, provocado pelo tratamento térmico. Isto, além de aunen
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i,
e

tar a temperatura inicial de gelatinizacgao provocou um  decrescimo

i

‘na susceptibilidade a quebra dos gr3nules durante © cozimento.
Um resfriamentoe gradual das pastas causou & reprogra
dagao em todas as amostras. A viscosidade final a 509C foi mais al

ta no arroz integral nao tratado (700 U.A.} e decaiu gradativamen
3

te vom o aumento do tempo de exposigéc ac vapor. Como citado pa&
Genzalez (48), esta diferenca na viscosidade & atribuida a pré-ge
latinizacdo do amido a gual danifica alguns granulos do amide que

poderiam participar na formagao dos géis.

b} Efeito no desenvolvimento dos acidos graxos

£

livres

0 tratamente. com vapor teve um efelts marcante no de

i

senvolvimento dos acidos graxos livres durante o armazenamento do

I
L

arroz integral, como apresentadoc no quaéro 20, Todas as amostrﬁs
tratadasz tiveram falores rwenores de 22 Q KOH/L00 g, gue estao den
tro de uma faika %ceitével de gqualidade de arroz armazenado gm
boas condig¢Oes. As amostras tratadas com vapor durante 1 minuté,
tiveram quase a mesmé quantidade de éc@%es graxos livres gque ague
las tratadas no tempo maximo de 20smin§tcs, conforme pode~se ver
na figura 17. Estes resultados mostram.que ¢ tratamento do arrosz
integral com vapor por tempo, superior a 1 minute & desnecessdrio
e poderia provocar um aumento no custo de processamento.

A comparagac do arroz tratado pef 1 minuto & nao tra
tado, conforme figura 18, mostra que o nac tratado sofreu . muito

mais a agao hidrolitica elevando a gquantidade de &cidos graxos 131

vres para 71,5 mg KQH/100 g apds 28 semanas de estocagem. O arroz

H %
* !
:

i
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FIGURA 16. Caracteristicas vistogrificas do arroz Imtegral tratado

& 10 16 20

DE THATAMENTO 0OM VAPOR (msn‘)
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GRAXOS LIVRES

QUANTIDADE DE ACIDOS
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integral tratado porfl minuto apresentcu ﬁm valor hem mais baixo
ou seja 21,5 mg KOH/100 g, inferior mesmo ao valor de 22,5 mg KOH/
100 g encontrado para O arroz palido afmazenado'durante o ﬁesmo
tempc.

Como mostrado na figura 1%, ¢ tratamento, por 1 minu
to acarretou uma taxa de hidrdlise mais baixa do gue o arroz poli
do e do gue ¢ arroz integral nao tratado. Estés diferengas poden
ser atribuidas & desnaturacdo térmica da lipase para uma atividade

residual menor do gque agquela apresentada no arroez polido.

c) Efeito no desenvolvimento ds perdxidos

Qs indicés de perodxidos das amostras tratadas com va
por estao mostrgdo; no guadro 21..0-arroz integral n&o_tratado e
o tratado por 1 minuto apregentaram 05 menores indices de yeréx&
dos, respectivamente 29,5 e 28,5 mg/l000 g, apds 24 semanas. O]
tratamentos por um ﬁemﬁo maior elevaram o Iindice de perdxido e tam
bém reduziram o tempafpara 24 semanas. Neste mesmo periodo, amos
tras tratadas por 15 e 20 minutos . tiveram o sev indice de peréxé
do pouco ampliado am\relagéa ao arroz integral n3o tratado. Tais
resultados s30 ti?icos de lipideos insaturados, jguando tratados en
tempos prolongados (51, 86).

Apds atingir valores maximos, cads amostra teve uma
gqueda caracteristica no Indice ﬂe peroxido gue pode sev atribuida

3 formagcio de compostos carbonilicos volateis. .

4 - Selegdo do tratamento mais viheel

Apds as analises dog resyltados dos diversos trata
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QUADRO 21 i

roz integral com vapor no desenvolvimento de perdxido do

Tempt de estocagem

fndice de perdxido {m. Eg./1000 g)

- Tempo de itratamento COm vapor

(semanas) 0 Sl 5 10 15 20
8 - - 12,50 17,0 20,83 26,79
12 15,50 13,33 15,00 22,50 27,00 31,00
16 24,00 15,25 31,50 32,00 39,00 45,00
20 28,00 27,00 33,00 39,50 57,00 55,00
24 22,50 28,50 38,00 35,50 54,00 54,50
28 28,50 zs;oo 35,50 37,50 50,50

50,50
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mentos {extragao porgsolvente, irradiagac gama e.ﬁapor) a@licades
ac arron intggral com finalidade de estabilirar suas caracteristi
‘cas durante armazenamento, © tratamento por vapoer mestrou ser 0
mais efetivo no controle da deterioragdo do arroz integral armaze
nade. A medida de gelatinizagac e outras carvacteristicas amilogrd
ficas refletiram modificagdes no amido com o aumento da dosagem dé
irradiagao gama. Os efeitos dodtratamenta com vapor por 1 minuto
foram negligiveis em termos das propriedades de gelatinizagﬁa, en
quanto gue as outras caracteristicas amilograficas demonstfaram
uma tendencia de enrijecimento dgs.gr&nulos de anido, provocango
uma resisténcia a guebra durante a cocgio. A determinggée do desen
volvimento dos acidos graxos livres dur?nta 2B semanas de estoca
gem,.mpgtrou que a extrag§0 poxr solventé e axpoéigéo a irradiacao
gama praticaments ndo afetaram a taxa dé desenvolvimento de acidos
graxos no arroz ixtegral. Por outre lado, o tratamenito por vapbr
mostrou sex éfetéém no centrole de acidez em niveis dentro da fai
xa aceitdvel de gualidade do arroz. Entretanto, o tratamento p%r
mais de 1 minuto eaﬁé alta dasg de irr%diagéa gama, provocou a  aug
toxidacdo manifestada pelo aumento da %uantiéade de perdxidos. 0
arroz integral tratado com solvente e irradiado com 25 a 100 krad
tiveram valores de perdxidos semelhantes. © arroz integral tratado
com vapor por 1 minuto teve um valor bem menor gue 0 arroz nao tra
tado. _ _ ' )

Dastes resultados, foi congluido gue o tratamento
termico por 1 minuto foi mais efetive em relagao 3 estabilidade do

o

arroz integral durante ¢ armazenamento.

A 4

k]
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5 - Matodos propostos para o processamento de  arroez
integral através da aplicagao de vapor por 1 mni

nuto.

O fluxagramé do m&todo de processamento do arroz in
tegral tratado com vapor durante 1 minuté e apresentado na figura
21. O arroz com casgca & recebido (1?) ¢ armazenado em um silo ci
1{ndrico vertical {29). Antes do processamento o arroz @ pesado
{39) e & submetido a operagado de limpeza. Primeiramente  passa-se
através de um conijunto de peneiras (49) para remover 08 materiais
estranhos. O arroz & passado poréum separador magnétigo (52) que
remove possivels contaminacdes metdlicas, como preges. As  pedras
sac sepdradas usando sepafadores prépriés {62} . 7

0 arroz com casca & entdo;classificado de acorxdo com

o comprimento: ourto (< 5,5 mm), médic {%,5 ~ 6,5 mm) & longo &>

6,5 mm}, usanda*%é nesta 3lassificagéa,'segarad@rﬁs de disce {79},

O arrozr de cé&a élasse & descascado, usando~se rolos de borracha

(89} regulados de agorde com o tamanha;dms gracs. O arroz integral
H

& separado da casca atraveés de se§aradﬁxes de casca {99). 05 graos

que.néa foram completamente descascadés sao separados 4dos demais

por meio de mesas de gravidade {10%) reformando depois ao descasca

dor prbprio. O arroz integral & entdo tratado com vapor em avtocla

G durante 1

ve & uma temperatura de 11B9C e pressao de 1,94 kg/cm
minuto (119). 0 arroz tratado & seco em uma estufa de ar forcado a
459C (129) para remover a umidade absorvida durante o tratamento,

0 arroz integral devidamente seco é passado em peneiras (139} para

+



T+

ERNRR AN MRS NN TN
TTETTTTT YRR

1 LV

Abribia T g byt qaady
¥ i TF LR

LEEERA

RO e i

o -

o

%

=3
i
Trr

A e e v iy




FIGUERA 21. Fluxograma para beneficiamento e estabilizagdo
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do arroz integral.

Recepgao

Armazenamento

Balanga

Peneiras

Separador magnetico
Separador de pedraé
Separador de disco .
Descascador

Separador de casca

Mesas gravimétricas (separador de arrcz Ccom cascaj.

Autoclave {ti&tamenﬂa termico)
Secadox |

Peneiras

Quirera.(Classe 3}

Quirera (Classe 2}

Arvoz inteiro (Classe 1}
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classificagac em 3 gEupOS: 3 ( 1/2 do grao inteiro} (149), 2 {(1/2
~3/74 do grio inteiro) {159} e 1 ( 3/4 do ,rao lnteiro) (169). Sg

gue-se a embalagem e distribuicac para os usos devidos.

c - PROPRIEDADEQ DO ARRCEZ INTECRAL TRATADD COM VAPOR POR

1 MINUTO E DO NAO TRATADé

g

Sabe~-se gue © arroz integral tem muito malior valor

nutricional que o arroz polido. Entretanto, 0s resultados deste
trabalho mosktraram que esse arroz & altamente susceptivel & 'detg
riarag&e durante a estocagemn, capsada pelo aumento dos Adcidos gra
%08 livres e perdxidos. Tentanddivarios processos de éstabiliza§§mf
o trataments por vapor a }18?C e 1,94 kqfcmz ofereceu um prodth
LEO Qstﬁvel gquanto o arrmé pelido, Mas.iais traﬁémentos | térmicos
padariam afetar as propriedades fisico-quimicas do arroz. As  seg
¢Oes seguintes copparam o arroz tratado com vapor por 1 ominuto e o
nao tratado pgra{éa verificar as m@dificagées gue podem ter  ocox

rido, devido ao tratamento térmico.

1 ~_?£opriedaﬁﬁs_quimic&$
‘a)} Composigao geral
A composicdo geral do arrez tratado e nao trgtad@ &
apresentada no guadro 22. rode—~se notar gque praticamente nao houve

diferenca em composigao centesimal dos tipos de arxoez.

b) Contelido de vitaminas ¢ minerais
Pelos dados apresentados no guadro 23, pode-se chser
var gque algumas vitaminas scfreram ligeiramente & agao do calor,

como & © caso de tiamina e ripoflaving que tiveram os seus teores
;:

I3



QUAQRO 22

Composigao quimica de arroe integral tratado com vapor por 1 minu

o e o nao tratado.

Arrcoz integral

Arzoz intagral tratado por 1

Componente ' nago tratado

minuto
(%)} {5}

Umidade | 13,92 13,85
Proteina 8,72 T | 8,71
Cinza 5,78 \ 0,78
I — e 3,04 1,04
Gordura 1,88 1,87 o .
Amido - 73,13 73,15
Outros carboidratos 0,53 0,60

|
|
-001-



Contendo de vitaminas e minerals em arroz

QUADRC 23

por por 1 minute e © nao tratado.

integral tratado com va

Arroz integral

Arroz integral tratado

Componente nao tratado com vapor por 1 minuto
(mg/100 g) (mg/10C g}

Tiamina 0,307 0,280

Riboflavina , 0,064 6,058 _ e
Niacina 4,860 4,840

Ccalcio 36,500 36,500

Fosforo 355,000 360,000

Ferro 1,458 1,450

e

~T0T~
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decrescidos em 8 e 9% respectivamente. Outras vitaminas como niaci
na, praticamente nao foi afetada pelo tratamento. Os minerais tam

bém nic sofreram alteragdo, conforme pode-se observar pelos teores

de cilcio, fdsforo e ferro nos dois tipos de arroz em andlise.

) Aminoacidos
A composicao em aminpacidos observado no quadro 24
mostrou ser similar para os deoig tipos de arroz tratado e nao tra
tado. Entretanto, a cistina foi ligeiramente afetada pelo VADOY ,

apresentando uma redugao da ordem de 7% do seu valor original.

2 ~ Propfiedades fisicas

0 arroz integral tratado com vapor por 1 minuto apre
sentou uma boa aparéncia durante todo tempo de estocagem. O naoc
tratado apresentou-se quebradige, o gue poderia implicar em perdas

no valor nutricional durante as operagoes subsequentes.

a} Diferenga nas mar&ct&ristimaé amilograficas

O guadro 25 mostra as caracteristicas anmilograficas

dos dois tipos de arroz. Ambos tiveram a mesma °emperatura inicial
de gelatinizagéa (68,590) , a mesma tempera?ura de wigcosidade méx&
ma {92,59C), a mesma faixa de tempo de gelatinizagao de 16 minutos
e aproximadamente a mesmna viscosidade maxima. O arroz integral tra

tado com vapor por 1 minuto entretanto, teve waa viscosidade malior

(450 U.A.} apds 20 minutos a temperatura constante de 959C, do que

o nao tratado, gue apresentou 290 U.A. Isto mos.ya que O trétameg

to por 1 minuto provocou o envijecimento dos grinulos que resistem

1

agsim & quebra durante o cozimento.



QUADRC 24

Conteldo em aminoheidos de arroz i..egral tratade com vapor por 1 minuto e nao tratado.

Arroz integral Arroz integral itratado com

Aminoicidos vapor por 1 minuto,
{g/1l6,8 g N} (g/1L00 g) (g/16,8 g N) {g/100 g)
Indispenséveis
Lisina 2,63 08,23 ' - 2,861 o 0,23
Tregnina 4,13 _ 0,36 4,10 ' 0,36 .
Valina 3,77 o 0,33 3,80 0,33
HMetionina 1.79 G,156 1,77 - . 0,15
Isoleucina 2:356 6,21 2,37 0,21
Fenilalanina 4,17 0,36 4,15 0,36
Leucina . . 7,58 6,66 T:61 0,14
Triptofano 1,61 ' 0,14 1.62 g6,14
Dispensavels _ > . .
Higstidina 1,867 0,15 1,68 0,15
Arginina 5,26 0,55 ’ 6,27 0,55
Acido aspirtico 8,32 0,73 3,33 . 0,73
Serina . 4,81 0,42 4,82 0,42
Acido glutamico i8,5¢ _ 1,61 18,47 1,61
Prolina 3,75 4,33 3,73 4,33
Alarnine 5,84 0,51 5,81 0,51
Cistina {1/2) 1,05 4,09 . 0,98 4,08
Tirosina 4,45 0,39 ' 4,43 0,39
Alicina 4,38 0,38 4,40 0,38
nmonia : 2,25 0,20 2,24 0,20

-0~



QUADRD 25

Caracteristicas amllografices do arrcez integral tratade com Vapor
por 1 minuto e o nao tratado.

"

Arron iﬁtegral Arroz integral trxa

Caracteristicas - ; tado COm vapor pox
nas tratado .1 minuto
Temperatura inical de
gelatinizagao {2C) 68,5 £8,5
Temperatura de wisco
sidade maxima (QC) 82 .5 92,5
Tempo de  gelatiniza e
cho (min.) 16,0 “ 16,0
Viscosidade maxima
{U.A} 716,0 730,0
Viscosidade apds 20 i
min. a 95¢C (U.A) | 290,0 450,0 R
viscosidade final a _
509C (U.A) 700,90 \ 690,0

-50T—
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Resfriéndo-se as pastas a 5309C obteve-se aproximada
.maﬁteg o mesme aumento de viscosidade fina® em ambas as amostras.
‘Este aumento é devido & rétroqradagéo do smido durante o  resfria
mento. Por estes resultados pode-se concluir que o tratamento por
vapor durante 1 miﬁﬁtc ndo provoea modificag%es na gelatinizagao e
reéfegradagﬁo do amido, mas tqrna este anido mais resistente a qué
bra mecanica.

b} Teste de cozimento

0 guadro 26 mostra Os resultados do teste de cozimen
to do arroz integral nao tratado, e © tratado por 1 minuto com va
por. Pode-se notar gue nac houve, praticam&nte n&nhumé diferenca

no tempo de cozimento e na absorgdo de dgua das duas amOstras.

3 - Desenvolvimento de co%postas carbonilicos

Quando lipideos insaturad;s sdc decompostos durante
& estoaagem,zgeréimente -%Zo produzidos compostos carbonilicos vold
teig {86, 1345* géuelas produzidas no arroz integral tratado com
vapor por 1 minuto e O nac tratado durgnta 24 gemanas de e5t0ca§@m;
foram recolhidos como derivados de EfééﬁﬂPﬂ e analisados atraves
de cromatografia gasosa. |

pe 500 g do arroz integral 596 mg de 2,4 DNPH deriva
dos. A mesma guantidade de arroz £ratada com vapor por 1 nminuto
produziu 558 mg de 2,4 pNPH derivados. O cromatograma da analise
de 5,19 mg do 2,4 DNPH derivados no ayvyroz integral nao tratado @

de 4,94 mg do 2,4 DNPH derivados no arrog integral tratado com va

por por 1 minuto estdo apresentados nas figuras 22 e 23 respectiva

'
7

5

3



QUADRO 26

Teste de cozimento de arroz integral tratado com vapor por 1 minu

+o & 0 nao tratado.

Arroz integral Arroz integral tra

Caracteristicas - tado Ccom vapor por
nac tratado 1 minuto

Tempo de cozimento {min.) 39,0 3B.0

Absorgado de agua (%) 202,7 201,5

~9Q T~
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mente. Quando o tempo de retengaoc dos compostos problemas foram

| . *

comparados com agqueles de compostos conhecidos (figqura 24) os  se

guintes compostos foram identificados. Pode-sze constatar gque o com

posto eluidas apds 2,5 minutos era 2-propancna seguide por 2-buta
nona apds 3,6 minutos. A semelhanca do arroz integral ndo tratado,
o arroz integral tratado com vapor por 1 minuto teve o mesmo com
“posto nio identificado eluindo apds 6 minutos. Finalmente, apds
10,5 minutes foram eluidas etanol e 2-hexanona. 0s calculos das
axeas"dos picos de cada composto estao apresentados ne quadro 27.

Destes resultados pode-se observar gue o arroz integral tra
tado COm Vapor por 1 minuto produziuw 46,9% menos 2~propanona,’?3, 8%
menos 4o csmposte nae 1&entlflcada, 41,8% meno¢ da quantidade de

etanol e 2~ hexanonaf do gue © aryroz integral nao tratasdo. Estas di

2

ferencgas podem ser parcialmente atribuidas & inativacao da lipoxi

enase Levocada relo tretamento com vapor por 1 oninute, gque ode
g £

ria f&verecer & produgac de peroxldcs & conseqguentemente compostos

carbonilicos.
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QUADRO 27

Desenvolvimento dos comnposios carbonilicos no arroz integral tratado com vapor por

1 minuto e nao tratado.

Tempo de Arroz integral Arreoz integral Diferencga
IR v : tratado com va baseado
Composto retenga Afxcz 1nt§gral P 12min. na Brea
{min.) area (mm™) Erea {(mm™) (%)
2-propanona 2,5 247,5 131,3 . 46,9
Z~butanona 3,6 Lragoes - tragos -
¥w3o identificade 6.0 4z,0 11,0 - 73,8
Etanol ¢ Z~hexanona 10,5 128,0 69,8 - 41,8

~TTi=
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V. CONCLUSAO

! - “

i

pos resultados do presente trabalho podeQSe coneluir

o seguinte:

0 heneficizmento do arroz integral melhorou a efi
ciencia dw'prbcassa.r@sultanée no aumento do rendimento total e
na redugao da guantidade total de arroz.gquebrado. Neste tipo de

processamento gao utilizados menos equipamentos para o beneficia
mento; gue implicou na redugao de gastos.

Da composigéo do arrcz integral pode-se §bsarvar Jgue
& caracterizado por alto teor de proteina bruta, aminodcidos iﬁdig
penaévéig e dispensdvels quando comparados com o arroz polido. Es-
ta diferenga & mﬁgtd-impartante considerando-se alguns amincfcidos
limitantes, tais como lisina gque wostrov we aumento de 78%, consi
derade na hase do arrcz com Cason; processado. O teor de minevals
(ehleio, Fbsforo e ferro) fol também maicr no arroz integral queg
no polido. Da mesma forma as vitaminaﬁ hidrogsoliveis {tiamina, ri
poflavina e niacinal cue sao considerados limdtantes no arros am

geral estao em maior presenga ne arroz integral, guando comparaco

com ¢ polido. -
Por comparacac o teor de fibra bruta do arroz  inte
gral Toi maior devidc a presenga do farelo. Do ponto de vista das

fungﬁas Gietiaticag da. fibyvas {5, 23, 36}, um nivel maioy destas
fibras pode aspresentss um importante papel terapentico.

O arroz integral apresentou ligelira diferenga ﬁ nas

propriodades amilogrificas eam relagdo ao arroz polido. A temperaty

)




et

w313~

ra inicial de Qeiatinizagﬁa anmentou de 679C no polido para 68,5%9C
5
para o integral. Também a temperatura final de gelatinizacao va

riou de 319C do arroz polido para 93,52C do arroz integral. Este

n

resultados, Juntamente com o teste de cozimento mostraram gque O axr

‘roz integral reguer mals tempo de cozimento gue © arroz polido. A

presenga de camadas de farelo & parcialmente responsivel por isto,
pois impedem a penetragac de agua no interior dos graos, provocan
do uma demora na gelatinizagae do amido,

A presenca de altos niveis de lipldeos insaturados e
enzimas lipbliticas tornam o arroz integral bastante per@civel' du
rante a estocagem. Com a finalidade de eviﬁaF tal fato, varias
tentati&as foram feitas, podendo-se bbsé%vﬁf gue ¢ tratamento do

arroz com solvante nao surtiu efeito, devide a baixa extragao de

lipideos e também nfo altersu a velocidads de liberagiao de  Acidos
graxos. ( Indice de pesoxido, um dos métodor usadus pars medir &
estabilidade doé-lipideaﬁ durante ¢ paricdo de agtéaaqemf mastrou
que a extracio por sol ente & pouco eficaz. Da mesma fovma, mh tra
tamento com irradiagdo gama nao apresentou efeito na velooldads de
hidrdlise dos lipideos, pelo contrario, altas doses de irradiagao
prmvdcaram a autonidagio ¢ a degradagac dos granulos de amido pro-
vorando um abalixamenc da viscosidade da pasta.

O tratarento do arroz integral com vapor -8 11890 e
pr@ssgm-ﬁ@ 1,84 kg/cmz mostrou ser efctivo., Ele desnaturou, par
clalnente as enzimas lipoliticas pars uma atividade residual  libe
rando wna quantidaﬁ@'d@ aeldos graxos livies &&mtra da Faixa acé&

tivel de gualidade. O btratamento além de I minute provocou um aﬁ




S
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mente na quantidade de peréxido enquanto que o tratamento por 1 mi
nute ndo wmodificou a gomposigaa guinica do arroz nem as proprieda

: i :
des de gelatinizacdo e retrogradagao do amido, absorgac de agua e
tempo de coccdo. Entretanto, fol aumentada a resisténcia dos granu
1os de smide & guebra mecénica. Por estes motivos optou-se pelo
tratamento do arroz com vapor, pelo terpo de 1 minuto.

As andlises dos compostos carbonilicos produzidos
pox ambas as anostras de arrez revelaram a presenga de 2-propanona
tragos de butanona, etanal, Z-hexanona e um composto nao identifi
cado. As guantidades totals de compostos carbqnilicms que foram
mais elevados no arroé integral nao tratades do gue no tratado pe
dem ser 9arcialmente xeéponsévais pelo Gﬁ@k.%ﬂdﬁ%@jﬁvel_proﬁuzido
no arvoz integral cozido.

"Bas resultados Jdo pregente trabalho, pode-se con
-gluir LU & possivﬁl molhbr&r o rendimentn total, =2ficiéncis do bg
neficiamento é qualidade nutricional do arroz através da obtengio
do arvorz integral. Tra ando-se © Grrez Ccom vapor por 1 minuto #
temperatura de 1189C e pressan de 1,9%4 kq{mmz, evita-se a deterip
xa@%e do F@ SO durante a estocagem e praticamente nao alters as ca

racteristicas gualitativas.

TR N
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VI. SUGESTORS PARA FUTUROS TRABALHOS

1. O mdtodo de processamento usado no presante ﬁrébﬁ
1he para estabilizar o arroz integral & descontinuo. 7Torna-se ne
cessario investigar alguﬁ meio gque permita  operagoes continuas
prinéipalm&nte na fase de tratamento com vapor para avmentar a efi
cigéncia do processc.

3

2. No presente trabalho nao foram comparados oz valo
res hioldgicos do arroz integral tratado por 1 minuto com vapor, o
nao tratado e o polido. Sugere-se portanto, um estudo visanda  ob

ter dados sobre este aspecto.

< -

3. O fosforo presente no arroz integral esta princl

palmente na forma de Acide fitico (B&) que complexa o caleio e o

ferro tornando-os invilveis nutricionalmente o

A0 consumidor. Se

sia de interssse investigar tal faio po aryvor iuntegral para minimd
., E = - PR

zar o prejulzoe provocado pela complexecac.

4. O arrop integral & caracterizeoo peles plumentos
de farelo, indesejados pelo consumidor. Sugere-se investigar a na
tureza destes pigmentos come um meic de melhorar @ aparéncia do ax

ror integrall
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