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RESUMO GERAL

SOUSA E SILVA, Natanielli Alves de. Caracterizaciio e Irradiacio Gama (*'Co) de
Diferentes Cultivares de Arroz no Controle de Insetos-Pragas de Graos Armazenados e
de fungos. 2010. 113p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG,

O arroz € um grao de grande importancia econdmica e social, presente nas mesas de
toda a populacdo, € o alimento mais tradicionalmente consumido no mundo. Apesar da
relevancia nutricional e da capacidade de atender a demandas publicas, as cultivares deste
grao apresenta grande variagdo na qualidade entre as cultivares consumidas, além disso,
apresenta cadeia produtiva susceptiveis a infestacdo por insetos e pragas e contaminagao por
fungos, especialmente os produtores de toxinas. Como técnica eficaz na conservagdo de
alimentos principalmente no controle insetos e fungos, a irradiacdo ionizante apresenta-se
como alternativa para garantir a qualidade dos graos do ponto de vista da segurancga alimentar.
Dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar as qualidades tecnoldgicas, quimicas e
sensoriais de quatro cultivares de arrozz BRSMG Caravera, BRSMG Relampago, BRS
Primavera ¢ BRSMG Seleta, Além de avaliar o efeito da irradiacio gama (°°Co) na
desinfestacdo e descontamina¢@o dos graos, bem como na formacdo de radicais livres e nas
caracteristicas fisicas, reoldgicas e microestruturais de quatro cultivares de arroz branco

" Comité orientador: Prof®. Joelma Pereira — UFLA (Orientadora), Vanda Maria de Oliveira Cornélio —- EPAMIG
(Co-orientadora), Paulo Roberto Cecon — UFV (Co-orientador).
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polido submetido a irradiacdo. As propriedades tecnoldgicas, quimicas e sensoriais foram
utilizadas, através de andlises de renda do beneficio, composicao centesimal, teste de cocgdo e
andlise sensorial, para determinar a qualidade das cultivares de arroz que seriam submetidas
ao processo de irradiacdo gama (*°Co). ApOs a irradiagdo, a contagem de insetos vivos e de
fungos foi realizada para determinar o efeito das doses (6,5kGy e 7,5kGy) de irradiagdo na
desinfestacdo e descontaminacdo dos grdos. As propriedades fisicas, reoldgicas e
microestruturais foram utilizadas, através das analises de cor, radicais livres, viscosidade e
microscopia Otica, para a determinacdo da qualidade do arroz irradiado. Os resultados
demonstraram que a cultivar BRSMG Seleta apresentou melhor qualidade quimica e
sensorial, além disso, a utilizagcdo da irradiagdo gama, reduziu significativamente a populacio
de insetos de fungos presentes no arroz e que, apesar de ter alterado parcialmente alguns dos
parametros de qualidade, ndo interferiu significativamente nas caracteristicas decisivas para
aceitabilidade e consumo do produto. Neste sentido, inferimos que a irradiacdo gama é
eficiente na conservagdo dos graos, além de contribuir para melhorar suas propriedades
tecnoldgicas, principalmente no que se refere a coc¢do e viscosidade.

CAPITULO 1
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1. INTRODUCAO GERAL

O arroz € um dos cereais mais consumidos pela populacdo mundial, principalmente
em paises da Asia, Africa e América Latina onde seu consumo cotidiano faz parte de um
habito alimentar secular. Segundo Gomes et al., (2004), no Brasil o grao sé é menos
consumido que o trigo e o milho, talvez porque seu consumo seja, na maioria das vezes,
apenas na forma de graos inteiros enquanto que o trigo € o milho sdo consumidos na forma de
diversos subprodutos encontrados facilmente nas prateleiras de supermercados e presentes em
quase todos os produtos ricos em carboidratos.

O arroz € fonte de carboidratos complexos, de digestdo lenta e baixo indice glicémico
(IG), é capaz de fornecer aproximadamente 20% da energia e 15% de proteinas necessdrias ao
homem, quando consumido diariamente e em quantidades recomendadas pelo Ministério da
Saude. O trigo e o milho, por sua vez, quando consumidos nas mesmas quantidades que o
arroz, fornecem, respectivamente, 19% e 5% da energia necessaria ao homem. Deste modo, o
arroz tem sido importante instrumento no combate a fome do mundo (Juliano & Goddard,

1986; Yokoyama et al.,1998; Gomes et al, 2004).
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A produgdo nacional deste grao no triénio 2006, 2007 e 2008, atingiu uma média de
aproximadamente 11,5 milhdes de toneladas, o que representa um capital de mais de R$ 4,5
bilhdes. A estimativa do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento era que até o
final do ano de 2009 a producdo atingisse 12,6 milhdes de toneladas e movimentasse a
economia brasileira com mais de R$ 5 bilhdes (IBGE, 2007; IBGE, 2008).

Entretanto, para garantir todo este retorno financeiro, os produtores estdo buscando
garantir a qualidade dos graos de arroz exigida pelo mercado consumidor. Segundo Castro et
al. (1999), os aspectos ligados a qualidade de graos em arroz sdo mais amplos e complexos
que aqueles considerados em outros cereais, principalmente porque é comumente consumido
na forma de grdos inteiros, descascados e, muito das vezes, polidos. Assim, aspectos
determinantes da qualidade como rendimento, aparéncia dos graos antes e apds cozimento,
odor, consisténcia e sabor sdo rigorosamente avaliados antes da comercializacdo das
cultivares. A qualidade dos graos de uma cultivar de arroz € determinada ndo somente pelas
caracteristicas fisico-quimicas e tecnoldgicas necessdrias ao consumo como também pela
perfeita interacdo entre os varios componentes ao longo da cadeia produtiva da cultura.
(Castro et al, 1999)

Os testes mais comumente usados para determinar a qualidade do arroz, sdo aqueles
que simulam seu processamento nas industrias e seu consumo nas residéncias e restaurantes.
Sao realizadas avaliagdes para determinar a qualidade do arroz como a qualidade do
beneficiamento, a translucidez dos graos, o valor nutricional, a qualidade microbioldgica,
caracteristicas como tempo de cozimento, volume de dgua necessdrio a coc¢io, absor¢ao de
dgua e expansdo de volume e as caracteristicas sensoriais como textura, sabor, aroma e
aparéncia. Assim, estes testes avaliam todos os parametros que sdo de grande importancia
para o consumidor, sdo estes parametros que vao interferir diretamente no valor de mercado e
na aceitacao do produto pelo consumidor (Bassinelo et al., 2004).

Sabe-se que fatores como condi¢cdes agrondmicas, secagem, armazenamento,
beneficiamento e polimento dos grdos interferem diretamente na qualidade dos mesmos.
Contudo, os testes realizados sao utilizados nao apenas para determinar o valor de mercado do
arroz pela industria, como também para que os programas de melhoramento genético possam
avaliar o comportamento culindrio das novas linhagens langadas (Bassinelo et al., 2004).

Contudo, Gomes et al. (2004) mostram que a perda da qualidade, bem como, as
perdas econdmicas dos graos sdo atribuidas as perdas de 20% de toda produgdo nacional do
arroz anualmente, ocorridas entre a colheita, o transporte € o armazenamento, sendo esta
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dltima etapa a maior responsdvel pelo prejuizo. E durante a etapa de armazenamento,
necessdria para o envelhecimento do grdo tornando-o 6timo para consumo, que o arroz €
contaminado por insetos-pragas de graos armazenados e fungos toxigénicos.

Os insetos, quando infestam o arroz, trazem prejuizos maiores as caracteristicas
sensoriais € ao valor econdmico do grdo, podendo também ser veiculo para contaminacao
fingica (Ferreira et al, 2005a). Os fungos contaminantes sdo responsdveis pela producao de
micotoxinas que causam sérios danos a satide podendo levar a morte por intoxicacdo em casos
mais extremos. Além dos prejuizos para saide humana a presenca de insetos e fungos acarreta
um prejuizo econdmico muito grande, ja que sua presencga implica na ndo comercializacao do
produto (Gomes et al., 2004)

Segundo a Instrucdo Normativa n°6, de 16 de Fevereiro de 2009 do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Brasil, 2009), que regulamenta a classificagdo,
identidade e qualidade tecnoldgica do arroz, serdo desclassificados e considerados impréprios
para o consumo humano, com a comercializag@o proibida, o arroz, de qualquer dos subgrupos
de ocorréncia, que apresente mau estado de conservagdo; presenca na amostra de sementes
téxicas, insetos vivos, tais como carunchos ou gorgulhos e outras pragas de graos
armazenados, além de percentual de insetos mortos superior a 0,10% e percentual de grios
mofados, ardidos e enegrecidos, por contaminacao flingica, igual ou superior a 5%.

Nesta perspectiva, se faz necessdrio a busca por novos métodos seguros de
conservagao de alimentos com o intuito de eliminar os insetos e fungos do arroz, diminuindo
assim os prejuizos para a economia, bem como, para a saide humana. Entretanto, a escassez
de informagdes sobre esses métodos e as andlises necessdrias para comprovar a eficiéncia
destes, dificultam o trabalho e sua aplicabilidade.

Estudos sobre seguranca alimentar comprovaram a eficiéncia da irradiagdo gama
(Co®) na conservacio e protecdo dos alimentos ja que é capaz de eliminar e degradar insetos-
pragas de graos armazenados e fungos toxigé€nicos produtores de micotoxinas de maneira
significativa. Ainda segundo estes estudos a irradiacdo com raios gama, nas frequéncias
estabelecidas pela legislagao, ou seja, até 10 kGy, ndo € prejudicial a saide porque o alimento
nunca entra em contato direto com a fonte de radiacdo, por isso ndo se torna radioativo e
porque as possiveis alteragdes nos alimentos apds a irradiagdo ndo sdo nocivas ou perigosas,
elas apenas formam produtos radioliticos como glicose, dcido férmico, di6xido de carbono e

radicais livres, embora estes dltimos sejam encontrados durante um curto periodo de tempo
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apos a irradiagdo, devido a sua facilidade de rearranjar-se com outras moléculas (Zanao, 2007
e Guimaraes, 2009).

Deste modo, estudar os efeitos da irradiacio gama em graos de arroz pode contribuir
para a promocao e obten¢ao de um alimento seguro, que em condi¢cdes normais seria infestado
por insetos e fungos, o que significaria um avanco para a economia do arroz e para a
seguranca alimentar. Além disso, o método, por se tratar de uma tecnologia usada
mundialmente, poderia introduzir e difundir a inovagao tecnoldgica.

Nesta perspectiva, o presente estudo, objetivou dar continuidade ao trabalho de
Guimaraes (2009) que testou varias doses de irradiacio gama (Co®) no arroz com o objetivo
de eliminar fungos toxigé€nicos e comprovou que as melhores doses no controle de fungos
foram de 6,5 kGy e 7,5 kGy. Além disso, o autor comprovou ainda que estas doses de
irradiacdo ndo causaram nenhuma alteracdo drastica na composi¢do quimica e na
conformacdo dos granulos de amido do arroz.

Deste modo, o presente trabalho objetivou:

4 avaliar aspectos fisicos, fisico-quimicos, tecnologicos e
nutricionais relacionados a qualidade dos graos de arroz de quatro diferentes
linhagens antes de serem submetidas 4 irradiacdo gama (Co™);

v avaliar a eficiéncia da irradiacdo gama (Co®) nas doses 6,5 kGy
e 7,5 kGy, no controle de insetos-pragas de graos armazenados e fungos
toxigénicos, durante seis meses de armazenamento;

v avaliar os efeitos da irradiacdo gama (Co®) nas doses 6,5 kGy e
7,5 kGy nas propriedades, fisicas, reoldgicas e microestruturais das variedades

de arroz.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ORIGEM, PRODUCAOQ, CONSUMO E IMPORTANCIA DO ARROZ

Atualmente, em todo o mundo, a espécie de arroz mais cultivada € a Oryza sativa L.

Segundo a EMBRAPA Arroz e Feijao (2009) a referida espécie € descendente das espécies
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silvestres Oryza rufipogon, de origem asidtica, e Oryza barthii, de origem africana. O género
Oryza compreende mais de 20 espécies diferentes, entretanto, apenas as espécies Oryza
glaberrima S. e Oryza sativa L. sdo cultivadas (Pereira, 2002).

O arroz asiatico foi cultivado pela primeira vez na China, em virtude da sua grande
aceitacdo, foi difundido primeiramente para as Filipinas, onde é cultivado desde 2000 a.C e
depois para o resto do mundo. No Brasil, o cultivo e consumo do grdo remontam a época do
descobrimento quando, além de fazer parte do carddpio dos portugueses, ja era utilizado na
alimentacao pela populacdo nativa (Pereira, 2002).

A espécie de arroz Oryza sativa L. apés processo evolutivo e de domesticacdo ao
longo do tempo, chegou a apresentar intimeros tipos geneticamente divergentes adaptando-se
as mais variadas condigdes agroecoldgicas. Assim, atualmente a espécie apresenta trés
subespécies, com base na distribui¢do geogréfica, morfologia da planta e do grdo e na reacao
soroldgica (Pereira, 2002).

As principais subespécies, grupos ou racas ecogeogrificas sdo: Indica, Japonica e
Javénica, conforme Figura 1. O grupo Indica é cultivado em regides tropicais de um modo
geral, especialmente, Sri Lanka, India, Filipinas e Brasil. O grupo Japonica, por sua vez, é
cultivado nas regides temperadas do Japao, China, Coréias, Itdlia, Espanha e Egito. E o grupo
Javanica € cultivado nas regides equatoriais da Indonésia, principalmente na Ilha de Java

(Pereira, 2002; Webb, 1991).

fndica Japéuica Sgavidnrca

FIGURA 1. Principais subespécies de arroz (adaptado de Becker, 2003)

A planta do arroz € caracterizada como uma graminea de vida curta cultivada tanto
em condicoes de quase permanente submersiao, como no caso das variedades irrigadas, quanto
em condicdes de sequeiro, caso das variedades cultivadas em sistemas de terras altas. O grao é
formado pelo ovario maduro da planta e apresenta quatro camadas principais: casca, farelo,
gérmen e endosperma, sendo a ultima, a parte do grdo que consumimos, conforme Figura 2

(Vieira et al, 1999; Pereira, 2002).
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FIGURA 2. Estrutura do grdo de arroz (adaptado de Vieira et al., 1999 e Juliano 1984)

O arroz, especialmente o da espécie Oryza sativa, € um cereal que pode ser cultivado
em condi¢Oes extremamente diversas, seja em dreas secas (arroz de Terras Altas), muitas
vezes irrigadas por aspersdo, ou em dreas irrigadas (arroz irrigado, alagado ou inundado)
com até 6 metros de profundidade. Alguns estudos afirmam que as dreas irrigadas sdo mais
produtivas, porém mais propensas a doengas na planta, embora apresente melhor qualidade
dos graos quando comparada aos graos produzidos em dreas secas (Doesthale, 1979 Okada et
al., 2007).

O cultivo do grao no Brasil € distribuido em trés grandes pélos produtivos: i) Sul, com
destaque para o Estado do Rio Grande do Sul; ii) Central, abrangendo os Estados de Sao
Paulo, Minas Gerais, Goids e Mato Grosso; iii) Maranhense, estado do Maranhao que, além
da importancia histérica na produc¢do, na década de 90 foi o terceiro maior estado produtor
deste cereal (IBGE, 2008; Ferreira et al., 2005b).

De acordo com a FAO (2006), a producdo mundial anual de arroz é de
aproximadamente 606 milhdes de toneladas, destas, mais de 75% sdo oriundas de &reas
irrigadas. Nesse cendrio, o Brasil, em 2006 participou com mais de 11 milhdes de toneladas,
aproximadamente 2% da producdo mundial daquele ano, e destacou-se como o Unico pais
nao-asidtico entre os 10 maiores produtores do grao.
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Os graos do arroz sdo colhidos com casca que o protege contra alguns insetos, sendo
também uma barreira contra variacdes ambientais de umidade. A remocdo da casca para o
consumo, assim como a retirada do farelo, camada rica em nutriente que se encontra entre a
casca e o grao, € realizada durante o beneficiamento e polimento dos graos, respectivamente.
Entretanto existem muitas variacdes neste processo porque sdo usados em todo o mundo
desde pequenos moinhos por bateladas até moinhos continuos para grandes quantidades de
arroz. Contudo, os procedimentos seguem o mesmo planejamento: inicialmente remover a
casca através do beneficiamento e posteriormente remover o farelo com o polimento dos
graos, obtendo-se o conhecido “arroz branco polido” (Doesthale, 1979; Okada et al., 2007)

Entretanto, o processo de polimento dos graos tem como consequéncia a redu¢do no
conteddo nutricional do arroz, principalmente nutrientes inorganicos como Ca, P, Mg, K, Fe,
Zn, Cu e Mn, vitaminas como tiamina, piridoxina, niacina e riboflavina, além de diminuir a
quantidade de fibras (Doesthale, 1979; Okada et al., 2007).

O arroz é o produto agricola mais consumido pela populagdo mundial, especialmente
no Oriente e na América Latina, que tem seu valor de comercializacdo dependente mais da
qualidade fisica dos graos verificada apds o beneficiamento do que a qualidade nutricional. O
percentual de graos inteiros € o parametro de maior importancia para a inddstria do arroz, ou
seja, quanto maior o percentual de graos inteiros, maior a renda do beneficio e maior o valor

de comercializacao do produto (Barber, 1972).

2.2. QUALIDADE DO ARROZ

As caracteristicas determinantes da qualidade do arroz influenciam diretamente no
valor de mercado do grdo, bem como, na aceitacdo do produto pelo consumidor. Entretanto, o
padrdo de qualidade pode variar de regido para regido segundo tradi¢cdes e costumes regionais.
Felizmente, o padrdo de qualidade do grao exigido pelo mercado consumidor brasileiro € bem
homogéneo se comparado a outros paises. De maneira geral, a qualidade de um produto
agricola € determinada segundo os aspectos comerciais, como a renda do beneficio e

qualidade de coccdo, tecnoldgicos, nutricionais e sensoriais (Castro et al., 1999).
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2.2.1. ASPECTOS TECNOLOGICOS

2.2.1.1. Beneficiamento

Embora a preferéncia do consumidor em relagdo ao tipo de grdo, aroma e aparéncia do
arroz antes e apds o cozimento sejam bastante variadas, graos inteiros e uniformes, do tipo
longo fino sao usualmente preferidos. Deste modo, um beneficiamento com bons rendimentos
de graos inteiros, € um fator determinante para a qualidade do arroz, o que pode acarretar num
maior pre¢o de mercado e na maior aceitacdo do consumidor. Além disso, o beneficiamento é
uma andlise importante antes do lancamento de novas cultivares no mercado (Cueveas-Perez
& Peske, 1990).

O beneficiamento dos graos de arroz tem cinco objetivos principais: i) remog¢ao de
impurezas advindas do campo; ii) minimo de perdas dos grdos; iii) melhoramento da
qualidade através da remocdo de graos danificados; iv) eficiéncia na classificagdo e separacdo
dos graos inteiros dos quebrados; v) diminuicio de mao de obra, agilidade do processo e
aumento da produtividade da industria arrozeira (Vaughan et al., 1976).

As etapas do beneficiamento compreendem a recep¢do, pré-limpeza e
acondicionamento a granel, limpeza, separacdo da casca e dos graos, classificacdo dos graos
em inteiros e quebrados e a separagdo por tipo (longo-fino, longo e médio), a embalagem,
armazenagem, transporte e comercializacdo. A limpeza € realizada por méaquina de ar e
peneiras para separar as impurezas € os graos ruins (defeituosos) dos grdos bons, a
classificacdo dos grdos em inteiros e quebrados normalmente é feita por classificadores
dimensionais e a separacdo por tipo por separadores de comprimento. (Vaughan et al., 1976).

Segundo a Portaria n° 269 de 17 de novembro de 1988, do Ministério da Agricultura
Pecudria e Abastecimento (Brasil, 1988), para que o grdo obtenha bom valor comercial ele
deve apresentar uma renda de beneficio de no minimo 40% de graos inteiros € de no maximo
28% de graos quebrados e quirera, 32% de casca, gérmen e farelo. Além disso, a legislacdo
define ainda, critérios para classifica¢do do arroz enquanto grupos, subgrupos, classes e tipos.

Entretanto, cabe ressaltar que, fatores como variedade da semente, tipo e manejo do
solo, colheita e armazenamento podem influenciar diretamente na qualidade de

beneficiamento dos griaos de arroz (Juliano, 1984).
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2.2.1.2.  Qualidade de coccao

A qualidade de cocg¢do estd diretamente relacionada ao tempo de cozimento, ao indice
de absor¢do de dgua, a perda de sélidos soliveis e ao ganho de volume durante a cocgao,
enquanto que a qualidade comestivel ou palatabilidade do griao estd mais relacionada com o
aspecto, o aroma, a consisténcia e a textura do arroz cozido (Vieira & Carvalho, 1999).

Algumas caracteristicas de qualidade sao destacadas pelos testes de coc¢do, os quais
compreendem vérios testes normalmente realizados para se ter uma idéia do comportamento
do arroz quando cozido. O teste de coccdo em arroz € um parametro de qualidade muito
utilizado por programas de melhoramento genético que objetivam a obtencdo de cultivares
com adaptacdo a condi¢Oes geoclimaticas diversificadas e que possam ser igualmente
utilizadas para consumo de mesa ou processamento industrial, como parbolizacdo. Além de
ser utilizado por industrias de beneficiamento como forma de avaliar o comportamento
culindrio das cultivares langadas e/ou novas linhagens em estudo (Bassinello et al., 2004).

Os fatores que controlam o comportamento culindrio e de processamento do arroz sao,
fundamentalmente, ligados as caracteristicas fisico-quimicas do produto. Ocorrem, contudo,
uma série de alteracdoes no periodo de pds-maturacdo do grao para consumo, durante o
armazenamento, que modificam as propriedades organolépticas do arroz. Modificacdes na
solubilidade e no teor de amilose e amilopectina do amido no arroz armazenado de trés a
cinco meses sdo responsdveis pela obtencdo de graos cozidos macios, mais secos e soltos,
caracteristicas preferidas pelo consumidor (Vieira & Carvalho, 1999).

A expansdo do volume, a absorcdo de dgua e a resisténcia a desintegracdo do arroz
beneficiado durante o cozimento, estdo diretamente relacionadas com a propor¢do de
amilose/amilopectina do amido que, no caso de cereais, normalmente € de 1:6 a 1:3 (Castro et
al., 1999).

Embora as caracteristicas do arroz durante o processo de cocg¢do, possa ser
influenciada por fatores como maturacdo do grdao na época da colheita, condi¢gdes e tempo de
armazenamento, maturacdo pds-colheita, grau de polimento dos graos, dentre outros, seu
comportamento é extremamente dependente de sua composi¢ao quimica, predominantemente
composta por amido, que corresponde a 90% do grao de arroz branco polido (Simpson et al.,

1965).
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2.2.1.3.  Propriedades do amido

Conforme Van Der Burgt et al., (2000), o amido € a principal substancia de reserva
nas plantas superiores e fornece de 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem. Sua
estrutura macroscopica tem conformagao helicoidal linear onde camadas dos polissacarideos
amilose e amilopectina associadas entre si por ligacdes de hidrogénio sdo depositadas
radialmente em torno de um ponto central, denominado hilo. A razdo amilose/amilopectina
varia geralmente entre 1:6 e 1:3, embora haja situagdes de uma total auséncia de amilopectina.
A deposi¢do continuada faz crescer a estrutura e dd origem ao granulo semi-cristalino. O
armazenamento do amido ¢ feito pela planta sob forma de granulos em depdsitos transitorios
(folhas) ou permanentes (6rgdos de reserva). No caso de grdos como arroz, milho e trigo, os

depdsitos de amido sdo permanentes.

2.2.1.3.1. Amilose e Amilopectina

O amido € um polissacarideo, de estrutura helicoidal, composto de duas estruturas
moleculares: amilose e amilopectina. Devido a conformacido das moléculas de amido, elas
tendem a agrupar-se em granulos (Raven et al., 1992).

Segundo Juliano (1984), por serem estruturas complementares, o aumento ou
decréscimo de amilose reflete inversamente no teor de amilopectina, conseqiientemente esta
relacdo inversa resulta em tendéncias de comportamento igualmente inverso em relagdo as
propriedades de coc¢do ou de processamento do arroz.

O teor da amilose do arroz exerce importante influéncia em seu desempenho de
coc¢do. O Programa de Selecao de Linhagens da Embrapa Arroz e Feijdo, classifica o teor de
amilose do arroz em alto (28 a 32% de amilose), intermedidrio (23 e 37%) e baixo (8 e 22%)
Neste sentido, um teor de amilose intermedidrio a alto resultard em graos com propriedades de
cocg¢do preferidas pelo consumidor por apresentarem graos mais macios, secos e soltos apos o
cozimento, mesmo quando reaquecidos (Martinez & Cuevas-Perez, 1989; Bassinello et al.,

2000).
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Juliano & Pascual (1980), citados por Vieira & Carvalho (1999), num levantamento
das caracteristicas de qualidade do arroz cultivado em diversos paises, reportam que
variedades com alto teor de amilose sdo encontradas, principalmente, em paises tropicais,
enquanto aquelas de baixo teor amilético predominam em paises de clima temperado que,

tradicionalmente, cultivam arroz do grupo Japénica.

2.2.1.3.2. Gelatinizac¢ao do amido

Durante o cozimento acontece o aumento e solubilizacdo dos granulos de amido do
arroz, resultando em alteracdes, como expansdo do volume, abertura ou fragmentagdo dos
graos, além de desenvolvimento de texturas diferenciadas no arroz cozido, ocasionado pela
gelatinizagdo dos granulos de amido. A temperatura de gelatinizagdo do amido varia de
produto para produto e refere-se a temperatura de coccdo na qual a dgua € absorvida e os
granulos de amido aumentam irreversivelmente de tamanho com simultinea perda de
cristalinidade e da birrefrigéncia. O inchamento dos granulos e a solubilizacdo da amilose e
amilopectina induzem a gradual perda da integridade granular, ou seja, a ordem estrutural
desaparece formando uma pasta viscosa. A determinacio da temperatura de gelatinizacao do
amido é uma importante andlise na avaliacdo do comportamento culindrio do arroz (Vieira &
Carvalho, 1999).

Quando a temperatura é suficientemente elevada, ambas as regides do granulo de
amido, amorfas e cristalinas (Figura 3), sdo gelatinizadas. Assim, as regides amorfas podem
ser interpretadas como “promotoras” da gelatinizacdo das regides cristalinas do granulo, ja

que € a regido que mais absorve dgua (Fundacao Cargil, 2002).
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Figura 3 — Estrutura do granulo de amido (corte transversal).

Fonte: (adaptado de Waigh et al., 1997)

A temperatura de gelatinizacdo de amidos nativos é geralmente de 65°C, mas pode
variar segundo ao tipo de planta, a variedade e as condi¢des de campo. Para o amido de arroz,
em particular, existe uma variacdo da temperatura de gelatinizacdo de 65°C a 75°C (Fundacdo

Cargil, 2002).

2.2.1.4.  Alteragdo pds-colheita

As alteracOes progressivas das propriedades fisico-quimicas do arroz apds a colheita
ocorrem, principalmente, nos trés ou quatro primeiros meses de armazenagem e, independente
das condi¢Oes ambientais, sdo sempre mais intensas no arroz beneficiado que no arroz em
casca (Vieira & Carvalho, 1999).

Durante a coccao, o arroz envelhecido apresentar maior indice de absor¢ao de dgua, de
expansdo do volume e menor indice de perda de sélidos soliveis. Além disso, é mais
resistente a desintegracido dos griaos e apresenta baixa viscosidade em relacdo ao arroz recém-
colhido. Esse comportamento € atribuido a elevagdo da insolubilidade da proteina e do amido
durante o armazenamento, o que, naturalmente, eleva o tempo de coccdo (Juliano, 1980,
1985a, 1985b).

Embora, na sua maioria, essas modificagcdes sejam positivas e desejaveis,
especialmente em funcdo das preferéncias do consumidor, sob condi¢des inadequadas de
armazenamento podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do arroz ao ponto de

inviabilizar sua comercializacdo como alimento, em decorréncia do ataque de insetos,
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desenvolvimento de fungos e de processos de fermentacdo ou rancificacdo no produto

armazenado (Juliano 1984).

2.3. ASPECTOS NUTRICIONAIS

O arroz é uma excelente fonte de energia, devido a alta concentracdo de amido,
fornecendo também boa quantidade de proteinas, vitaminas e minerais, além de baixo teor de
lipidios. Nos paises em desenvolvimento, onde o arroz é um dos principais alimentos da dieta,
ele é responsavel por fornecer, em média, 715 kcal per capita por dia, 27% dos carboidratos,
20% das proteinas e 3% dos lipidios da alimentagdo. No Brasil, o consumo per capita € de
108g por dia, fornecendo 14% dos carboidratos, 10% das proteinas e 0,8% dos lipidios da
dieta (Kennedy et al., 2002). Entretanto, a composi¢ao do grao e de suas fragdes estd sujeita
as diferencas nas variedades, variagcdes ambientais, de manejo, de processamento e de
armazenamento dos graos (Juliano, 1984).

Além disso, os nutrientes ndo estdo uniformemente distribuidos nas diferentes fracdes
do grdo. As camadas externas apresentam maiores concentragdes de proteinas, lipidios, fibra,
minerais e vitaminas, enquanto o centro € rico em amido. Dessa forma, o polimento resulta
em reducdo no teor de nutrientes originando as diferencas na composi¢do entre o arroz
integral e o polido (Juliano, 1993).

Do ponto de vista nutricional, o arroz polido caracteriza-se por uma alta porcentagem
de amido (80 g 100g™), baixo teor lipidico (0,6 g 100g™), protéico (6,5 g 100g'1 a7,1¢g100g
1, e de fibra alimentar (1,3 g 100g™). Embora o arroz ndo seja uma fonte rica em nutrientes
inorganicos, o seu consumo didrio pode contribuir significativamente na Ingestdo Didria
Recomendada (IDR) de alguns nutrientes, principalmente se considerarmos a ingestdo didria

brasileira, que € superior a 100 gramas (Juliano, 1993; Okada, 2007).

2.3.1. Carboidratos
O arroz € uma excelente fonte de carboidratos complexos, os quais, por serem de

absorc¢do lenta, promovem baixo indice glicémico e é capaz de fornecer ao organismo energia

por periodos prolongados. Carboidratos complexos sdo recomendados para substituir a
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ingestdo de acucares simples e gorduras contribuindo para a reducdo dos riscos de
cardiopatias e diabetes (Juliano & Coddard, 1986).

A presenca de carboidratos na dieta evita que o organismo utilize suas reservas
caldéricas, bem como, reservas protéicas para obtencdo de energia. Neste sentido, em
individuos com Indice de Massa Corpérea (IMC) normal, a ndo ingestdo de carboidratos

implicard em deficiéncia protéica (Vieira & Carvalho, 1999).

2.3.2. Proteinas

A proteina do arroz, embora em baixas quantidades, sdo classificadas como as
proteinas mais nobres encontradas entre os cereais. Além disso, a fracdo protéica apresenta a
melhor composi¢do de aminodcidos para o metabolismo humano. A proteina do arroz é de
boa qualidade, porque contém os oito aminodcidos essenciais a0 homem: leucina, isoleucina,
valina, teronina, metionina, fenilalanina, lisina e triptofano. Quando combinado com
leguminosas, como o feijao, ou com proteina animal, como leite ou carne, torna-se uma fonte
protéica ainda mais valiosa (Treichel, 2006).

O contetido protéico do arroz é grandemente influenciado pelo ambiente. Altos niveis
de radiagao solar, durante o periodo de maturacio, diminuem o teor de proteina do grao e, sob
condic¢des tropicais, esse teor € geralmente menor na temporada seca que na temporada imida
(Nanda & Coffman, 1979). Do mesmo modo, o manejo da cultura (a baixa densidade de
semeadura) afeta o acimulo de proteina na cariopse do grao. Além disso, fatores como uma
boa disponibilidade de nitrogénio no solo, o controle adequado de doencas e um bom manejo
de 4gua contribuird para o aumento do teor protéico do arroz (Gomez, 1979).

De maneira geral, o contetddo protéico da cariopse atinge cerca de 7% no arroz polido
e de 8% no grao integral. O balanco de aminoacidos da proteina do arroz € excepcionalmente

bom. O conteddo de lisina perfaz, em média, 3,8% a 4,0% da proteina (Jennings et al., 1979).

2.3.3. Lipideos

Segundo Okada (2007), o contetido médio lipidico do arroz branco polido ndo atinge
1% dos nutrientes encontrados neste grao. A fragdo lipidica do arroz concentra-se na cariopse
do grdo, especificamente no farelo que contém aproximadamente 20% de lipideos em sua
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composi¢do. Deste modo, estudos a respeito da extragdo do 6leo de farelo de arroz com o
objetivo de usé-lo, principalmente, na fabricacdo de racdes, j4 vém sendo desenvolvidos.
Estes estudos identificaram a presenca do y-orizanol no éleo de farelo de arroz, um composto
nutracéutico com propriedades antioxidantes, antiinflamatdrias, capaz de inibir a biossintese

hepdtica do colesterol (Paucar-Menacho et al., 2007).

2.3.4. Vitaminas e Minerais

O arroz integral € uma importante fonte de minerais e vitaminas, contendo quantidades
aprecidveis de tiamina, riboflavina e niacina, bem como, de fésforo, ferro e potassio. Durante
o polimento, o efeito abrasivo causa a remog¢do do pericarpo, da camada de aleurona e do
embrido, tendo como conseqii€éncia a redugdo drastica dos teores de vitaminas e sais minerais
presentes nessas camadas que compdem o arroz integral. Neste sentido, o processo de
parboilizacdo do arroz, bem como, o de enriquecimento, tem sido alternativas para evitar estas
perdas vitaminicas considerdveis (Juliano, 1985a).

Mesmo possuindo pequenos teores de vitaminas A, C, D e E, os graos de arroz podem
ser importantes fontes de tiamina, niacina, pirodoxina, biotina e riboflavina (Gomes et al.,
2004). Segundo Vieira et al.(1999), o arroz € deficiente em lisina e relativamente rico em
aminodcidos sulfurados, ja o feijao € deficiente em aminoécidos sulfurados e ricos em lisina,

sendo entdo, considerados complementares.

2.3.5. Fitatos ou Acido Fitico

Os fitatos, também conhecidos como 4cido fitico, sao compostos quimicos utilizados
pelas plantas para armazenar o fésforo no interior de suas células. Sdo considerados fatores
anti-nutricionais, pois reduzem a biodisponibilidade de minerais divalentes como: célcio,
ferro, magnésio, manganés, cobre e zinco (Vieira & Carvalho, 1999)

Apesar destes fatores antinutricionais, os fitatos também atuam como potentes agentes
antioxidantes reduzindo assim os riscos de inimeras doengas cronico-degenerativas, como

alguns tipos de cancer e artrite. (Ferreira et al., 2003; Treichel, 2006).
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2.4. ARMAZENAMENTO

O armazenamento, de trés a seis meses, € uma etapa pos-colheita do sistema de
producdo, cujo objetivo principal é o de preservar a qualidade do produto para plantio, no
caso de sementes, ou de maturagdo/envelhecimento necessario para adquirir boa qualidade
culindria para a industrializagdo ou consumo, no caso de graos. O arroz armazenado, como
grao ou semente, representa um produto de valor agregado consideravel, o que deve ser
sempre levado em consideracao (Hara, 1999)

O armazenamento também pode ocorrer apds a comercializacdo, chamado de
armazenamento estratégico e pode ser usado tanto para o abastecimento nacional em caso de
guerras e tragédias, como para ser comercializado em momentos entre safra quando os precos
sdo melhores (Ferreira, 2005a).

O produto armazenado constitui um sistema biolégico onde interagem fatores bidticos
e abidticos. Assim, a deterioragdo de graos armazenados € o resultado de interagdes entre
diversas varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Além das caracteristicas intrinsecas do
produto, as varidveis bioldgicas que contribuem para a deterioragdo e depreciacdo da
qualidade de graos e sementes armazenadas, sdo representadas por fungos, bactérias, insetos-
pragas de graos armazenados, dcaros, passaros e roedores. As varidveis fisico-quimicas sao
influenciadas principalmente pela umidade e temperatura, tanto dos compostos organicos
como dos inorganicos, destacando-se os importantes papéis exercidos pela H,O, CO; e N,
(Hara, 1999).

Os efeitos deletérios causados pela interacdo das varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas podem ser: reducdo da longevidade da semente; aquecimento e reducao da massa;
degeneracdo das proteinas; rancificacdo; desenvolvimento de odor estranho; mudanca de
coloragdo; fermentacdo; contaminag¢do com dejetos animais; aumento do percentual de graos
danificados; dentre outras. Na sua maioria, esses problemas, no entanto, podem ser
minimizados pelo controle da temperatura e do teor de umidade do produto, bem como, do

controle integrado de insetos-pragas e vetores (Hara, 1999).

2.4.1. INSETOS-PRAGA DE GRAOS ARMAZENADOS

Estima-se que cerca de 20% dos graos produzidos anualmente no pais sdo perdidos

nas etapas de colheita, transporte e armazenamento, trazendo um prejuizo de
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aproximadamente R$1 bilhdo ao pais. A etapa de armazenamento é a maior responsavel pelas
perdas, pois € nesta etapa que os grdos sdo mais atacados por insetos-pragas de graos
armazenados e fungos de armazenamento (Gomes et al. 2004).

Os graos de arroz, quando armazenados, podem ser atacados por mais de 30 espécies
de insetos, € 0s que causam maiores danos sdo popularmente conhecidos como gorgulhos
(Sitophilus zeamais e Sitophilus oryzae) e tragas dos cereais (Sitotroga cerealella). Pode se
considerar que existem dois grupos principais de insetos de armazenamento, 0s que possuem
capacidade de se alimentar de graos integros e sadios, € 0s que s6 conseguem se alimentar de
graos previamente danificados por insetos primdrios e/ou grios partidos e que apresentem
defeitos na casca ou infec¢dao por microrganismos (Ferreira, 1998).

As tracas dos cereais, Sitotroga cerealella (Lepidoptera: Gelechiidae), descobertas e
batizadas por Olivier em 1819, sdo mariposas de aproximadamente 8mm de comprimento que
vivem de seis a dez dias apds atingirem a vida adulta, conforme Figura 4. Cada fémea coloca
de 40 a 280 ovos durante a vida adulta, sendo um ovo por grao. As fases de desenvolvimento
de ovo e lagarta acontecem dentro dos graos. Geralmente o ciclo evolutivo das tracas dos
cereais varia de 31 a 64 dias (ovo: 4 a 28 dias; lagarta: 15 a 24 dias e pupa: 12 dias). Os
lepidopteros tém a forma adulta mais fragil e sdo de tamanho maior em relagdo aos
coledpteros, permanecendo nas camadas superficiais da massa de graos, onde concentram
suas atividades, como alimentacd@o e oviposi¢do. Apresentam quatro asas providas de escamas

e aparelho bucal adaptado a succao (Ferreira, 1998).

FIGURA 4 — Fases de desenvolvimento da traca dos cereais (Sitotroga cerealella) — lagarta e

inseto adulto

Ja os gorgulhos, Sitophilus oryzae, batizado por Linaeus, 1763 e Sitophilus zeamais,
batizado por Motschulsky em 1855, (Coledptera: Curculionidae), sdo besouros de
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aproximadamente 4 mm, com coloracdo escura, que vivem aproximadamente 140 dias,
conforme figura 5. Cada fémea pode colocar, durante os 34 dias de vida adulta, cerca de 282 a
400 ovos. O ciclo evolutivo do inseto ocorre todo dentro do grdo, podendo o adulto sair ou
ndo. Os coledpteros, por sua vez, tém a forma adulta bem resistente, devido a presenca dos
élitros (asas anteriores grossas), sdo de dimensdes reduzidas, o que facilita sua movimentagdo
ao longo da massa de grdos, permitindo sua ocorréncia em grandes profundidades.
Caracterizam-se pela presenca de aparelho bucal mastigador e por quatro asas, cujo par

anterior se apresenta na forma de élitro e o posterior na forma membranosa (Ferreira, 1998).

FIGURA 5 - Fases de desenvolvimento da traga dos cereais (Sitophilus oryzae,) — ovo e

inseto adulto

Esses insetos levam a perdas quantitativas e qualitativas nos lotes de graos
armazenados. Os danos quantitativos caracterizam-se pela perda de peso nos lotes e os danos
qualitativos sdo caracterizados por alteragdes na qualidade dos produtos, como diminui¢ao do
valor nutritivo, desvalorizacdo comercial e perda das propriedades industriais. O gorgulho de
arroz causa danos aos graos interferindo no “flavor”, sendo responsabilizado pelo arroz dito
“sem sabor” pelo consumidor, quando estes graos sao comercializados. Portanto, a infestagao
pelo gorgulho acarreta um prejuizo econdmico para o produtor e para a inddstria (Gomes et
al., 2004; Zanao, 2007).

O método convencional mais usado atualmente para controlar os insetos-pragas de
graos armazenados tem sido os inseticidas quimicos que além de causar problemas maiores de
resisténcia dos insetos aos inseticidas, onde mais de 540 espécies de insetos foram declarados
resistentes, eles possuem alta periculosidade para os seres humanos e periodos de caréncia

especificos que nem sempre sdo respeitados (Lorini, 1998; Vassanacharoen et al., 2007).
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Os insetos-pragas de graos armazenados se desenvolvem, de maneira geral, numa
faixa 6tima de temperatura entre 27°C e 35°C, sendo valores acima de 35°C e abaixo de 23°C
geralmente letais para os insetos. A umidade da massa de grdos entre 12 e 15% favorece o
desenvolvimento da maioria dos insetos, sendo que valores abaixo de 10% inviabilizam a sua

ocorréncia (Gallo et al., 1988).

2.4.2. FUNGOS DE ARMAZENAMENTO

Além de insetos-pragas de graos armazenados, os graos de arroz podem ser atacados
por diversos fungos durante o cultivo no campo, pelos “fungos de campo” (Pyricularia
grisea, Drechslera oryzae, Gerlachia oryzae e Phoma sp.) ou durante o periodo de
armazenamento, pelos “fungos de armazenamento” (Aspergillus, Penicilium e Fusarium),
conforme Figura 6. Os microrganismos denominados “fungos de campo”, sao chamados
assim por contaminarem os graos durante o cultivo, eles necessitam de ambientes com
umidade relativa superior a 80% e tendem a diminuir e até mesmo desaparecer durante o
processo de beneficiamento do arroz. Ja os “fungos de armazenamento”, encontrados durante
o armazenamento dos graos, t€ém a capacidade de proliferar em maior intensidade nos graos
no periodo de pds-colheita porque demandam menor quantidade de &4gua, sdo eles os
principais responsdveis pela deterioracdo dos graos armazenados. Os principais danos
causados por estes microrganismos sdo: diminui¢do do poder germinativo das sementes,
descoloragdo e manchas nos graos, aquecimento e emboloramento, alteracdes da composicao

quimica dos graos, produ¢do de toxinas e perdas da matéria seca (Cornélio, et al., 2006)

34



FIGURA 6 - Principais fungos de armazenamento: Aspergillus sp., Penicillium sp. e

Fusarium sp.

Os fungos, de forma especial os filamentosos, apresentam capacidade de crescer em
ambientes com baixa umidade relativa e na auséncia de 4gua livre, ou seja, na faixa de
umidade entre 13,5% e 19%, portanto € um risco potencial para o arroz, visto que 0 mesmo ¢
colhido com umidade entre 18% a 23% e armazenado até a umidade atingir aproximadamente
entre 13% e 14% dependendo das condi¢des de armazenamento e da propria cultivar (Manual,
2006).

Os fungos podem produzir substancias téxicas tais como micotoxinas. Micotoxinas
sdo metabodlitos secundarios téxicos produzidos principalmente por fungos dos géneros
Aspergillus, Penicillium e Fusarium, sendo alguns desses compostos potenciais agentes
carcinogénicos a humanos e animais. As micotoxinas mais comumente encontradas sdo as
aflatoxinas, ocratoxina A, citrinina, sterigmatocistina, fumonisinas e zearalenona. Embora
seja menos comum em arroz do que em outros cereais, a contaminagdo por micotoxinas ja foi
detectada nos graos de arroz em diversas partes do mundo (Hussein & Brasel, 2001; Lima et
al., 2000; Bianchini, 2003; Simionato et al., 2003; Park et al., 2005; Tanaka et al., 2007).

As micotoxinas ao serem ingeridas, inaladas ou absorvidas pela pele podem causar
estado de letargia, perda de peso, intoxicagdes, cancer e 6bito em homens e animais (Manual,
2006). Segundo Dilkin & Mallmann (2006), as micotoxinas quando ingeridas causam
diversos efeitos deletérios a saide, induzindo diferentes sinais clinicos e lesdes. Os tipos de
sinais clinicos e lesdes sdo intimamente relacionados ao tipo de micotoxina, a dose ingerida,
ao periodo de incubacdo e a espécie animal envolvida. Dentre as micotoxinas existentes, as
aflatoxinas, metabdlitos secundérios de algumas cepas de fungos do género Aspergillus, sao
as que podem causar maiores danos aos seres humanos e animais, pela sua alta toxicidade e
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ampla ocorréncia. As aflatoxinas formam o grupo de toxinas fingicas mais estudadas até hoje,
sendo descobertas pela primeira vez em 1960 quando uma grande mortalidade de perus na
Inglaterra foi relacionada com a contaminagdo do farelo de amendoim importado do Brasil.

Recentemente, casos de intoxicagdo por citreoviridina, uma micotoxina, foram
diagnosticados no Brasil, no Estado do Maranh@o a partir do consumo de arroz contaminado,
provocando quadros clinicos de beribéri e levando dezenas de pessoas a morte pela
deficiéncia de vitamina B1 (Lira & Andrade, 2008; Hoeltz et al., 2008)

Considerando-se a ocorréncia de micotoxinas em alimentos é importante ressaltar
que nem todas as cepas da mesma espécie sdo toxigénicas. A presenca de fungo vidvel
produtor de toxina ndo indica necessariamente que a toxina esteja presente, portanto, pode-se
detectar micotoxina na auséncia ou na inativacao de fungos vidveis, pois esta ndo € facilmente
degradada (ICMSF, 2000). O desenvolvimento de fungos toxigénicos e a producdo de
micotoxinas dependem de um complexo conjunto de fatores. Os principais sdo a
suscetibilidade do substrato, a colonizacdo do fungo produtor, a temperatura e a umidade do
substrato, a umidade relativa do ar durante o armazenamento e a capacidade bioldgica do
fungo em produzir micotoxinas (Scussel, 2000).

Desde a descoberta das aflatoxinas, diversos paises adotaram limites de tolerancia para
essas toxinas em produtos destinados ao consumo humano. O Brasil, através da Resolucido
n°34 de 1976, redigida pela Comissao Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos,
estabeleceu em janeiro de 1977, com a publicag@o desta norma no Didrio Oficial, o limite de
30 pug kg para a soma das aflatoxinas B1 e G1 em qualquer tipo de alimento. Entretanto, em
1996, com os avancos da ciéncia e dos estudos relacionados a micotoxinas, a Portaria n® 183
de 1996 do Ministério da Agricultura e do Abastecimento (Brasil, 1996) reestabeleceu um
limite maximo de 20 pg kg para aflatoxinas B1 + B2+ Gl+ G2 e, um limite méximo de

50ug kg™ para ragdo animal (BRASIL, 1977, 1996).

2.5. IRRADIACAO DE ALIMENTOS

2.5.1. Principios e Efeitos da Irradiacao

A radiacdo ionizante vem sendo aplicada em diversos produtos como método de

conservagdo. Refere-se a energia radiante que se move através do espaco na forma de ondas
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eletromagnéticas, enquanto que irradiagdo € um processo onde uma faixa de energia
eletromagnética conhecida como radiac@o ionizante, penetra o produto exposto as fontes de
radiacdo. Assim, radiacdes ionizantes sdo particulas ou fétons com energia suficiente para
produzir fons (particulas eletricamente carregadas) nos materiais com 0s quais entram em
contato (Hernandes et al., 2003; Souza, 2006).

Existem trés tipos de energia radiante utilizada para a irradiacdo de alimentos: feixe de
elétrons, raios X e raios gama. Os dois primeiros utilizam eletricidade como fonte de energia,
enquanto para a radiagdo gama sdo utilizadas fontes radioativas como Cobalto 60 e Césio 137.
O mecanismo de agdo da radiacdo gama e raios-X envolvem os processos de: i) efeito
fotoelétrico; ii) produgdo de pares e; iii) efeito Compton. O efeito Compton é o principal
mecanismo de transferéncia de energia em alimentos irradiados. Neste processo, um féton
incidente interage com o atomo e transfere sua energia, provocando a ejecdo de elétrons. Os
elétrons ejetados contém energia suficiente para causar excitacdo e ioniza¢do nos atomos
restantes. A radiagdo penetra profundamente no alimento e, por meios fisicos, interage com
atomos e moléculas, provocando transformagdes quimicas e bioldgicas (Urbain, 1986).

A energia gama do Co® pode penetrar no alimento causando pequenas e inofensivas
mudangas moleculares que também ocorrem no ato de cozinhar, enlatar ou congelar. De fato,
a energia simplesmente passa através do alimento que estd sendo tratado e, diferentemente
dos tratamentos quimicos, ndo deixa residuo. A irradiacdo é chamada de "processo frio"
porque a variacdo de temperatura dos alimentos processados € insignificante (CDTN, 2009).

A irradiacdo funciona pela interrup¢do dos processos organicos que levam o alimento
ao apodrecimento. Raios gama, raios X ou elétrons sdo absorvidos pela dgua ou outras
moléculas constituintes dos alimentos, com as quais entram em contato. No processo, sao
rompidas células microbianas, tais como bactérias, leveduras e fungos. Além disso, parasitas,
insetos e seus ovos e larvas sdo mortos ou se tornam estéreis (CDTN, 2009).

A radiagdo ionizante penetra no alimento e pode agir diretamente sobre os
componentes essenciais da célula ou, indiretamente, proporcionando a formagdo de produtos
radioliticos, particularmente os radicais livres formados a partir da 4gua. Entretanto, processo
de formacgdo de radicais livres é rapido e o rearranjo entre as moléculas acontece na mesma
velocidade. O DNA cromossdmico € o alvo principal do processo de irradiacdo, embora os
efeitos sobre a membrana citoplasmdtica também apresentem um papel adicional importante
no dano celular, especialmente de insetos e microorganismos (Worcman-Barninka & Langraf,
2003, citado por Souza, 2006).
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Deste modo, a irradiacdo de alimentos € o tratamento do alimento por energia expondo
o mesmo a uma quantidade controlada de radiacdo ionizante, o que implica um tempo
especifico para obter objetivos desejaveis. O processo ndo aumenta o nivel normal de
radioatividade do alimento, independentemente do tempo durante o qual o alimento € exposto
a radiacdo, visto que 0 mesmo nao entra em contato direto com a fonte radioativa, mas com a
energia emitida pela fonte. Este processo pode oferecer uma larga faixa de beneficios para a
inddstria alimenticia e ao consumidor, podendo ser classificado em irradiacdo de dose baixa
(até 1kGy) suficiente para inibir brotamentos, atrasar maturagao, desinfestacao e inativagao de
parasitas; irradiacdo de dose média (1 a 10kGy), eficiente na redugdo do nimero de
microrganismos decompositores, reducdo ou eliminacdo de patdgenos ndao formadores de
esporos; irradiacdo de alta dose (acima de 10 kGy), capaz de reduzir o nivel de
microrganismos dos alimentos a ponto da esterilidade. Porém a dose alta de irradiacdo ndo €
recomendada por nao ser segura (ICGFI, 2000).

Alguns estudos anteriores afirmam que a irradiacdo de alimentos, assim como, outras
técnicas de processamento de alimentos, induzem a certas alteragdes que podem modificar a
composi¢do quimica e o valor nutritivo dos alimentos, principalmente em se tratando de
carboidratos, proteina, aminodcidos e lipideos (Wiendl, 1984; Nisizawa, 1988; Kilcast, 1994).

Entretanto, estudos recentes com irradiagdo gama de grdos de arroz mostraram o
contrario. Antes e depois de serem irradiadas, por diferentes doses de 6OCO, as amostras de
arroz foram submetidas a andlise de composi¢ao centesimal que confirmou a ndo alteracdo
dos valores nutricionais pelo processo de irradiacdo. Além disso, a conformacdo dos granulos
de amido do arroz também nao sofreu alteracdes drasticas (Zando, 2007; Guimaraes, 2009).

Portanto de acordo com o GCIIA (1990), o processo de irradiacdo acarreta poucas
alteracdes quimicas nos alimentos, ndo sendo conhecidas, reagdes nocivas ou perigosas. Ou
seja, o valor nutricional e sensorial dos alimentos ndo € significativamente afetado pela
irradiac@o, onde os macronutrientes sao relativamente estaveis.

Sob o ponto de vista alimentar, a irradiagdo visa destruir os microrganismos € insetos
que provocam deteriora¢do nos alimentos (Arruda, 1999). Pode ser empregada, isoladamente
ou em combina¢do com outros métodos de preservacdo de alimentos, como refrigeragao,
atmosfera controlada, cura, aditivos quimicos e sacos de polietileno (Guimaraes, 2009).

Em Cuba, o controle de insetos com uso da irradiacdo, mostrou-se satisfatério durante
armazenamento de farinha de trigo, milho, arroz, cacau e feijao de soja (Alvarez et al., 1996).
Em Taiwan, alguns produtos como batata, batata doce, cebolinha, cebola, alho, gengibre,
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manga, mamao, arroz, feijao, soja, trigo, farinha e alguns condimentos sao irradiados e testes
de aceitacdo realizados entre os consumidores confirmaram a aprovacdo do uso destes

alimentos (Yang, 1998).

2.5.2. Historico

A irradiagdo ionizante vem sendo conhecida no Brasil como uma nova tecnologia de
conservacdo de alimentos. Entretanto, a pritica de irradiar alimentos com o propdsito de
conservacao € utilizada desde 1905, quando foi patenteada pelos ingleses (Patente n°. 1609 de
26 de janeiro de 1905) e passou a ser pesquisada também pelos Estados Unidos e Franca.
Contudo, o emprego da radiacdo ionizante na conservacdo de alimentos especificos s6 foi
patenteado pelos norte-americanos em 1929 para o uso da radia¢do na inativacdo do parasita
Trichinella spiralis em carnes e posteriormente em hamburgueres, e pelos franceses em 1930
para uso da radiacdo na eliminacdo de bactérias em alimentos enlatados (FAO/IAEA, 1999).

Com o avango das pesquisas, entre os anos de 1950 e 1960, e a corrida desenfreada
por patentes, fez-se necessario o desenvolvimento de Programas de Irradiacdo de Alimentos
pelos governos dos Estados Unidos, Bélgica, Alemanha, Canadd, Franca, Unido Soviética e
Pol6nia, a fim de unificar os esforcos em busca de um bem comum para seguranca alimentar
(FAO/TAEA, 1999).

Esta unido contribuiu para que em 1963 a FDA (U.S. Food and Drug Administration)
aprovasse ‘“bacon” esterilizado por radiagdo ionizante para consumo humano. Outra
contribuicao importante do Programa em parceria com a NASA (National Aeronautics and
Space Administration) foi a introdu¢do de alimentos irradiados aos astronautas americanos do
programa espacial Apollo em 1967. Em 1969 o homem vai a lua, consumindo alimentos
irradiados (FAO/IAEA, 1999; FAO, 1996).

Em 1980, um comité formado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura
e Alimentacdo (FAO), Organizagdo Mundial de Saide (OMS) e a Agéncia Internacional de
Energia Atomica (AIEA) concluiram que a irradiacdo com raios gama de qualquer alimento,
com uma dose total média de at¢ 10 kGy, ndo apresentaria riscos toxicolégicos e nao
requereria testes toxicoldgicos adicionais. Em 1996 a OMS determina que alimentos
irradiados com toses superiores a 10 kGy podem ser comercializados e consumidos.
Atualmente nao h4 restricdo quanto a dose da irradiac@o, a recomendacao da OMS € que seja

utilizada a menor dose possivel necessdria para eliminar o parasito desejado (FAO, 1996).
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Neste sentido, as fontes de radiacdo devem ser limitadas e controladas para evitar a
possibilidade fisica de inducdo a radioatividade nos alimentos. Assim, segundo o Comité de
Especialistas da Food and Agriculture Organization, International Atomic Energy Agency e a
World Health Organization (FAO/IAEA/WHO), sao permitidos para radiagdo de alimentos,
somente os seguintes tipos de radiacdo ionizante: raios gama de %Co e 'Cs limitada em
nivel de 1,33 e 0,66 MeV (megaeletron volts), respectivamente (ICGFI, 2000).

No Brasil, em 2001 foi criada uma legislacao sobre irradiacdo de alimentos, trata-se de
uma resolucdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria - RDC n° 21 de 26 janeiro 2001-
que determina que qualquer alimento pode ser tratado por irradiacdo ionizante com raios
gama desde que a dose minima absorvida seja suficiente para alcancar a finalidade pretendida
e que a dose maxima absorvida seja inferior aquela capaz de comprometer as propriedades
funcionais e ou atributos sensoriais do alimento. Além disso, a legislacdo estabelece, que
quando um produto ou ingrediente de um produto for irradiado, a embalagem do produto final
deve conter a seguinte informacgdo: “Alimento tratado por processo de irradiacdo”. No caso
de condimentos ou temperos irradiados, esta informagdo deve ser apresentada na lista de
ingredientes. No caso de produto irradiado a embalagem deve possuir o simbolo internacional
da radiacdo ionizante, denominado ‘“radura” (Figura 7). Entretanto, esta resolucdo s6
recomenda estas informacdes e ndo as obriga ou prevé puni¢des, fato este que contribui para

que o consumidor ingira alimentos irradiados sem saber.
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Figura 7 — Radura (simbolo internacional de alimentos irradiados)

2.5.3. Formagao de Radicais Livres



A formacgdo de radicais livres nos alimentos oriunda do processo de irradiacdo se da
através da absorcdo da radiacdo pela 4gua sofrendo radidlise, com formacdo de ions e
radicais. O radical hidroxila (OH) formado é um poderoso agente oxidante e reage
preferencialmente com compostos insaturados presentes nos alimentos, especialmente com
polienos conjugados e com hidrogénio presente em ligagdes C-H e S-H. Os radicais livres e
ions formados, por efeito primdrio, sdo muito reativos, podendo interagir entre si ou com
constituintes do alimento. Estas reacdes ocorrem rapidamente e sao denominadas de efeitos
secunddrios, responsaveis por 80% dos efeitos provocados pela radiacdo (Souza, 2006).

A reatividade dos radicais livres depende da sua capacidade de se difundir no meio.
Em alimentos sdlidos secos ou congelados, a difusdo é bem restrita. Quando o material
absorve umidade ou ocorre descongelamento, esses radicais comecam a se movimentar
reagindo entre si ou com os constituintes do alimento, resultando na formagdo de produtos
finais estdveis. Embora este processo de formacdo de produtos estdveis seja realizado em
fracdo de segundos, algumas reagdes continuam durante a estocagem do alimento (Lagunas-
Solar, 1995).

O processo de irradiagdo pode induzir a alteracdo quimica em alguns alimentos, como
a formacgdo de radicais livres que em sido o foco de muitas pesquisas (Yu & Wang, 2007;
Guimardes, 2009). As substancias resultantes dessas reagdes sao denominadas produtos
radioliticos e alguns deles, como a glicose, acido férmico, acetaldeido e diéxido de carbono,
estdo naturalmente presentes nos alimentos ou sdo produzidos a partir de outros processos,
como o aquecimento. J4 os radicais livres, que também sdo produzidos em outros tratamentos
(fritura, torrefagcdo) e durante a oxidacao natural dos alimentos, sdo normalmente substincias
bastante reativas e instdveis, que reagem com outras substancias para formarem produtos
estaveis. Conseqiientemente, sua ingestdo ndo causa nenhum dano ou efeito toxicolégico.
(IAEA, 2004).

Um método que vem sendo amplamente utilizado para a determinacdo de radicais
livres € a ressonancia paramagnética eletronica (RPE). Ela é capaz de absorver as microondas
emitidas por atomos, ions ou moléculas paramagnéticas, com, pelo menos, um elétron
desemparelhado que na presenca de um campo magnético estitico, fornece vdrias
informagdes sobre os niveis de energia das moléculas. A leitura na RPE € transformada em
um espectro sob a forma matemédtica numa curva de absorcio e concentracdo. O valor final é

calculado pela drea sob a curva resultante (Schreiber et al.,1993).
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Nesta perspectiva, faz-se importante estudar os efeitos da irradiacdo gama (Co ") na
desinfestacdo de graos de arroz, nas caracteristicas reoldgicas e microestruturais dos granulos

de amido, bem como, na formacao de radicais livres.
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Anadlise da qualidade tecnoldgica e das caracteristicas quimicas e sensoriais
do arroz

RESUMO

O arroz € o alimento mais consumido pelas populacdes no mundo, além de representar
fonte de nutrientes necessarios ao bom funcionamento do organismo humano, desempenha
importante papel econdmico. Considerando que devido a sua importancia a qualidade dos
graos seja fator preponderante para comercializacio e consumido, o presente trabalho
objetivou avaliar a qualidade tecnoldgica, referente ao beneficiamento, a renda do beneficio e
caracteristicas de coc¢do; a qualidade quimica, referente a composicdo centesimal e a
qualidade sensorial de quatro cultivares de arroz: Caravera, Relampago, Primavera e Seleta.
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Deste modo, a cultivar Primavera obteve melhor rendimento de graos inteiros enquanto que a
cultivar Seleta apresentou melhores niveis de proteina, fibra e cinzas. J4 as cultivares
Caravera e Relampago apresentaram melhor rendimento de panela e menor tempo de cocgao.
Para os consumidores, as cultivares Primavera e Seleta foram as preferidas. Nesta perspectiva,
podemos concluir que, embora todas as cultivares tenham apresentado resultados esperados
de composi¢do centesimal, coc¢do e andlise sensorial, no geral, a cultivar Seleta foi a melhor
do ponto de vista nutricional e sensorial.

1. INTRODUCAO

O arroz é uma excelente fonte de energia, devido a alta concentracdo de amido,
fornecendo também boa quantidade de proteinas, vitaminas e minerais, além de baixo teor de
lipidios. Nos paises em desenvolvimento, onde o arroz € um dos principais alimentos da dieta,
ele € responsavel por fornecer, em média, 715 kcal per capita por dia, 27% dos carboidratos,
20% das proteinas e 3% dos lipidios da alimentagdo. No Brasil, o consumo per capita € de
108g por dia, fornecendo 14% dos carboidratos, 10% das proteinas e 0,8% dos lipidios da
dieta (Kennedy et al., 2002). O arroz é composto por casca, pelicula (farelo), embrido e
endosperma amildceo (Castro, et al.,, 1999). Entretanto, a composi¢cdo do grao e de suas
fracOes estd sujeita as diferencas nas variedades, tratamentos, variagdes ambientais, de

manejo, de processamento e de armazenamento dos graos, conforme Tabelal.

TABELA 1 — Composi¢do média do arroz branco polido, arroz parboilizado e das fracdes
casca e farelo do arroz.

Energia Proteina Lipideos Fibra Cinzas Carboidratos Ciélcio
(Kcal) (€9) () €3] () (€9) (mg)
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100g™

Arroz branco 358,00 7.20 0,30 1.80 0,50 78.80 4,00
polido
Arroz 372,00 8,60 0.60 200 0095 80,30 14,00
parboilizado
Cascadoarroz | 330,20 2.80 080 4590 21,00 34,00 48.30
Farelo do arroz | 442,00 14,00 2200 2900  8.96 49,50 3,00

Fonte: Unicamp (2006)

Para que o arroz seja consumido ele é submetido ao beneficiamento, ou seja, ao
descascamento ou descascamento e bruni¢do. Os grdos passam por um processo de limpeza
com retirada de impurezas leves e graos chochos, ardidos ou mofados mediante o uso de
madquinas de ar e peneira, separadores de metais e outras maquinas de limpeza. Além disso, os
graos devem ter no maximo 14% de umidade. A retirada da casca do arroz € feita por
descascador de rolos de borracha onde dois rolos de mesmo didmetro giram em dire¢des
opostas, a diferentes velocidades submetendo os graos a uma tor¢cdo que os separa da casca.
Para cada tamanho e forma dos graos de arroz é necessdria a regulagem entre a distancia dos
rolos (Vaughan, 1976).

O arroz em casca ainda pode ser descascado pelo descascador de discos, um
equipamento antigo, constituido por dois discos de pedra, os quais descascam o arroz por
abrasdo. Este tipo de descascador apresenta maior dificuldade de regulagem e maior quebra
de graos devido a agressividade do processo (Vaughan, 1976).

Os graos que nao foram descascados (graos menores) sdo colocados no separador de
marinheiros que com movimentos articulados das peneiras vai separando, por densidade, os
graos inteiros descascados dos marinheiros (Webb, 1980), esses ultimos voltam ao
equipamento de descascamento para serem beneficiados.

Apds o descascamento os graos sao sumetidos a bruni¢do, para retida do germe e do
farelo, através do brunidor que € constituido de cone metélico com a superficie revestida de
esmeril e montado em posicao invertida. A separacdo da casca e do farelo é feita por um
sistema de aspiracdo que os elimina passando por meio de uma coluna de ventilagcdo

(Vaughan, 1976). Logo em seguida, os graos passam pelo polimento, num polidor de cone
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metélico revestido de fibras vegetais, tiras de couro ou de flanela especial para a remog¢ado de
algum resto de farelo, pelo polidor (Webb, 1980).

A classificagdo pode ser feita por classificador com movimento oscilatério o qual
separa o arroz quebrado do arroz inteiro, chamado “separador de bica corrida” e também por
separador de alvéolos, chamado “trieur de alvéolos”, ainda por separador de discos (Webb,
1980).

A renda do beneficio, ou seja, o percentual de arroz inteiro e quebrado beneficiado ou
beneficiado e polido € um dos mais importantes critérios da qualidade do arroz. Outro critério
importante € o rendimento dos grdos que se refere ao percentual de graos inteiros oriundos do
beneficiamento (Webb, 1980).

Segundo a Portaria n° 269 de 17 de novembro de 1988, do Ministério da Agricultura
Pecudria e Abastecimento (Brasil, 1988), para que o grao obtenha bom valor comercial ele
deve apresentar uma renda de beneficio de no minimo 40% de graos inteiros € de no maximo
28% de graos quebrados e quirera, 32% de casca, gérmen e farelo. Além disso, a legislagcdo
define ainda, critérios para classifica¢do do arroz enquanto grupos, subgrupos, classes e tipos.

Numerosos fatores afetam o rendimento total e de grdos inteiros no beneficiamento.
Alguns desse, como a presenca de matéria estranha e de impurezas, o percentual de graos
gessados e de graos danificados. Outros fatores que afetam seriamente a renda do beneficio
sdo a variedade, o tipo de grao, as condi¢des de crescimento, 0 método de colheita, o controle
das operacdes de secagem e também os efeitos, em virtude da adsor¢do e da desor¢do de
umidade, uma vez que o arroz pode ser facilmente danificado pela secagem rdpida ou pela
umidifica¢do do grdo (Juliano, 1985a).

No caso do arroz, algumas caracteristicas de qualidade sao destacadas pelos testes de
cocgdo, os quais compreendem varios testes normalmente realizados para se ter uma idéia do
comportamento do arroz quando cozido. O teste de coc¢do em arroz é um parametro de
qualidade muito utilizado por programas de melhoramento genético e industrias de
beneficiamento como forma de avaliar o comportamento culindrio das cultivares lancadas
e/ou novas linhagens em estudo. Normalmente simula-se, na metodologia, o cozimento
caseiro (Bassinello et al., 2004). Dentre estes testes podemos destacar o tempo de cozimento,
o indice de absorcdo de dgua, o coeficiente de expansdo do volume e a perda de sélidos
soluveis.

A expansdo do volume, a absorc@o de dgua e a resisténcia a desintegracdo do arroz
beneficiado durante o cozimento, estdo diretamente relacionadas com a propor¢do de
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amilose/amilopectina do amido que, no caso de cereais, normalmente é de 1:3. As
caracteristicas determinantes da qualidade de grao em arroz refletem-se diretamente no valor
de mercado e na aceitagdo do produto pelo consumidor. Tais caracteristicas de qualidade do
arroz sao afetadas por fatores como condi¢des agrondmicas, caracteristicas fisico-quimicas
(do amido, por exemplo), etapas de processamento como secagem, armazenamento,
polimento e condi¢des de cozimento (Castro et al., 1999).

Nesta perspectiva, considerando que as caracteristicas determinantes da qualidade dos
graos de arroz refletem diretamente no valor de mercado do grdo, bem como, na sua aceitacao
pelo consumidor, objetivamos:

v’ avaliar a qualidade tecnolégica de diferentes cultivares de arroz referente ao
beneficiamento, a renda do beneficio e caracteristicas de coc¢ao;
v’ analisar a qualidade quimica do arroz referente a composi¢io centesimal e;

v' avaliar a qualidade sensorial de diferentes cultivares de arroz.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no Departamento de Ciéncia dos Alimentos,
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e na Empresa de
Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais /Centro Tecnoldgico do Sul de Minas Gerais

(EPAMIG/CTSM) — Lavras/MG.

2.2. PREPARO E CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

2.2.1. OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA
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Foram fornecidas pela EPAMIG/CTSM (Centro Tecnolégico do Sul de Minas) de
Lavras/MG quatro cultivares de arroz tipo longo fino, cultivadas em Fazendas Experimentais
da EPAMIG, sendo trés variedades cultivadas em terras altas, safra 2007/2008, conhecidas
como arroz de sequeiro, identificadas como BRSMG — Primavera, BRSMG - Relampago,
BRSMG - Caravera, cultivadas em Felixlandia/MG e uma variedade irrigada, safra

2007/2008: BRSMG Seleta, cultivada em Leopoldina/MG.

2.2.2. PREPARO DA MATERIA-PRIMA

As amostras foram colhidas e trazidas para a Fazenda Experimental da
EPAMIG/CTSM em Lavras/MG, onde, manualmente, os graos foram separados das paniculas
e limpos,. Amostras de 10 Kg de cada cultivar foram coletadas em sacos de papel e
armazenadas em camara climatizada a 22°C e 65% UR durante um tempo médio de 30 dias,

para posterior beneficiamento.

2.3. BENEFICIAMENTO DA MATERIA-PRIMA

As amostras foram beneficiadas em engenho de provas (Suzuki, modelo MT96,
Brasil) na Usina de Beneficiamento de Sementes (UBS), do Departamento de Agricultura da
UFLA. As amostras foram submetidas ao descascamento ao passar entre os rolos de borracha
do engenho de provas e posteriormente a bruni¢do, retirada do gérmen e farelo, durante um
minuto. O renda do beneficio e o rendimento dos graos foram determinados a partir da
separacao/classificacdo dos graos inteiros e dos graos quebrados utilizando um classificador

ou “trieur de alvéolos” do préprio engenho.

2.3.1. RENDA DO BENEFICIO

Para o teste de determinacdo da renda do beneficio e do rendimento dos grios de
arroz, 100 g de arroz em casca e em triplicata, foram submetidos ao descascamento e a

bruni¢do por um minuto, em engenho de provas (Suzuki, modelo MT96, Brasil) na Usina de
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Beneficiamento de Sementes (UBS), do Departamento de Agricultura da UFLA. A
classificacdo foi feita neste mesmo equipamento utilizando “trieurs” de alvéolos (cavidades)
de movimentos oscilatérios, em sentido horario, pelo mesmo tempo de um minuto.. O “trieur”
de nimero 2 foi usado para separar os graos inteiros dos demais graos, os graos quebrados
ficaram retidos dentro de uma canaleta, enquanto que os graos inteiros ficaram soltos dentro
do “trieur”. Os grdos quebrados foram colocados no “trieur” de ndmero 1, onde os graos
chamados de graos 3 foram separados dos demais. O “trieur” de ndimero O foi usado para

separar os graos ¥2 dos % + quirera. A renda do beneficio foi expressa em percentagem.

2.4. ANALISES QUIMICAS

2.4.1. COMPOSICAO CENTESIMAL

As andlises de composi¢do centesimal do arroz foram realizadas, com base na matéria
seca, no Laboratorio de Graos, Raizes e tubérculos e no Laboratério de Processamento de
Vegetais no Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA), na Universidade Federal de
Lavras (UFLA), de acordo com a AOAC (20006).
a) Umidade

A umidade do arroz foi determinada por meio gravimétrico, em que as amostras foram
secas em estufa, a 105°C, até peso constante. Os resultados foram expressos em g 100" com
base na matéria seca.
b) Extrato etéreo

O extrato etéreo foi determinado por extragdo continua em aparelho tipo Soxhlet,
utilizando o éter etilico como solvente organico. Os dados foram expressos em g 100" com
base na matéria seca.

¢) Proteina bruta
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O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método de Microkjeldahl, sendo o teor
proteico obtido pela multiplicagdo do contetido de nitrogénio total pelo fator de conversao

5,95. Os resultados foram expressos em g 100" com base na matéria seca

d) Fibra bruta
As fibras totais foram determinadas por método gravimétrico apds hidrdlise acida,
segundo metodologia descrita por Kamer & Ginkel (1952). O resultado foi expresso em g

100" com base na matéria seca

¢) Residuo mineral fixo (cinza)

O residuo mineral fixo foi determinado gravimetricamente, considerando a perda de

peso da amostra submetida a incineragdo, a 550°, em mufla, por um periodo suficiente para a
. L. Al -1

queima de toda matéria orginica. Os resultados foram expressos em g 100” com base na

matéria seca.

f ) Fracao glicidica (extrato nao nitrogenado)
O teor de carboidratos totais foi determinado, com base na matéria seca, por diferenca,

segundo a Equacaol:

F.G =100-(U+EE+P+F+C) Equacgao 1

em que:
FG = fracio glicidica g 100™";
U = umidade;

EE = extrato etéreo

P= proteina

F= fibra bruta

C=cinza
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2.5. QUALIDADE TECNOLOGICA

2.5.1. TESTE DE COCCAO TRADICIONAL

O teste de coccdo tradicional € um importante método empregado para avaliar a
qualidade culindria de graos de arroz, ele é realizado em um béquer em laboratério. Esta
andlise foi conduzida no Laboratério de Graos, Raizes e Tubérculos do Departamento de

Ciéncia dos Alimentos da UFLA e envolveu os seguintes parametros:

a) Tempo de cozimento

O tempo de cozimento é definido como o tempo necessdrio para a total gelatinizacao
do amido. A determinacdo se deu com a colocacdo de 10g de arroz inteiro em 500 ml de dgua
destilada, em ebulicio num béquer e, apds 15 minutos, foram tomados trés graos entre duas
laminas de vidro, comprimindo-os. Esta compressao foi repetida em intervalos de tempo de 1
minuto, até que os grdos de arroz estivessem totalmente transparentes, ou seja, nao
apresentassem nenhum nucleo amildceo (branco) no centro, de acordo com prética adotada

por Hummel (1996) e Ciacco & Chang (1986).

b) Indice de absorc¢ao de agua

Esta caracteristica é determinada pelo aumento de peso durante a coc¢ao e, para tanto,
10g de arroz inteiro foram cozidos em 500 ml de dgua, pelo tempo otimo de coccgao
predeterminado. O arroz foi drenado em peneira e deixado, durante cinco minutos, em papel
absorvente para eliminar a dgua da superficie dos graos, sendo, em seguida, pesado e o
coeficiente de absor¢do de dgua dado pela Equacao 2, conforme Bassinello et al. (2004);

Hummel (1996) e Donnelly (1979).

IAA % = (peso do arroz cozido + peso do arroz cru) x100 Equagao 2

¢) Coeficiente de expansao do volume
A expansio do volume foi determinada medindo-se, em proveta graduada, o volume
de 100 ml de querosene, que foi deslocado por 10g de arroz cru, procedendo-se, igualmente,

com o arroz cru, depois de cozido pelo tempo previamente determinado. O coeficiente de
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expansdo do volume foi dado pela Equagdo 3, segundo Donnelly (1979) e Ciacco & Chang

(1986).

CEV% = (VD arroz cozido + VD arroz cru) x100

em que:

VD = volume deslocado

d) Perda de solidos soliiveis

Equacgdo 3

A perda de s6lidos soldveis na dgua de cozimento foi determinada medindo-se, numa

proveta graduada de 500 ml, a dgua de cozimento de 10g de arroz em 500 ml de dgua

destilada, depois de drenado o arroz e coletando-se, a seguir, uma aliquota de 10 ml, a qual foi

colocada em placa de Petri (previamente tarada) e levada a estufa, a 105°C, durante cinco

horas, resfriada em dessecador, durante 30 minutos e pesada novamente, determinando o

residuo seco, conforme Equacgdo 4. A percentagem de perda de sélidos soldveis foi calculada

segundo equagdo 5, de acordo com Maradini Filho (1983) e Ciacco & Chang (1986):

RS (g) = {(peso da placa de Petri (g)+ aliquota da dgua de cozimento (ml)} — (peso da

placa de Petri)

em que:

RS =residuo seco

PSS% =V x R.S x 100
p

em que:
PSS= perda de solidos soluveis;
V= volume (ml) da dgua de cocg¢ao;
RS=residuo seco;.

p = peso do arroz cru (g).
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2.5.2. TESTE DE COCCAO DE PANELA OU CONVENCIONAL

O teste de coccdo de panela ou convencional tem como objetivo simular a coc¢io do
arroz na cozinha convencional (caseira) segundo descrito por Bassinello et al. (2004), e
determina o tempo de cozimento e o volume de dgua necessdrio.

A coccdo ocorreu em fogdo de quatro bocas (marca Dako/Brasil), sendo usadas apenas
as bocas pequenas do fogao, utilizando-se panelas de aluminios com capacidade para 2 (dois)
litros. Foram lavado em &4gua corrente, 300g de arroz (correspondente a duas xicaras de cha
com capacidade de 250 ml). Os graos lavados foram refogados em quatro colheres de sopa de
6leo de soja, marca Sadia, até que comecassem a fritar e a se separar (aproximadamente 5
minutos). Logo em seguida, foram acrescentadas trés xicaras chd (750ml) de dgua fervente
juntamente com %2 colher de sopa de sal de cozinha (8g), deixando-se em fogo alto.
Cronometrou-se o tempo a partir da fervura da dgua, diminuindo a chama para fogo baixo e
tampando metade da panela. Revolveu-se o arroz antes da dgua secar. Acrescentou-se dgua
conforme a necessidade, tampando-se totalmente a panela. Para determinar a coccdo dos
graos foram tomados trés graos entre duas laminas de vidro, comprimindo-os, em intervalos
de tempo de 1 minuto, até que os graos de arroz estivessem totalmente transparentes
Verificou-se o tempo gasto para o cozimento e o volume de dgua gasto ao se desligar a chama

do fogao (Bassinello et al., 2004)

2.6. QUALIDADE SENSORIAL

2.6.1. ANALISE SENSORIAL

Apos a realizacdo de todos os testes, foi utilizada a metodologia do Teste de Cocgao
de Panela e os parametros determinados por ela para preparar as amostras e submeté-las a
andlise sensorial, de acordo como as metodologias descritas por Chaves & Sproesser (1999),
onde 50 provadores ndo treinados avaliaram atributos de aparéncia, aroma, sabor, textura e
aspecto global, utilizando ficha com escala hedonica estruturada de nove pontos, variando

entre os termos hédonicos “desgostei extremamente” (escore 1) e “gostei
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extremamente”(escore 9). As amostras foram servidas em uma unica secdo e de forma
balanceada. Os provadores receberam quantidades homogéneas de cada amostra a
aproximadamente 30°C, simulando a temperatura de consumo, em copos plasticos
devidamente codificados. A classificacdo da ficha foi transformada em valores numéricos,
para que pudessem ser avaliados, pela andlise de correspondéncia, para a detec¢do de

diferencgas significativas.

2.7. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE DOS RESULTADOS

As variaveis referentes a qualidade do arroz foram estudadas considerando-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com trés repeticdes, para cada
andlise e cada uma das quatro cultivares de arroz, totalizando 12 tratamentos. Os dados
obtidos foram analisados, estatisticamente, por meio de andlise de variancia (ANAVA) e as
médias dos tratamentos, quando significativas, comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para as andlises utilizou-se o software SAEG 9.1 (2007) da Universidade
Federal de Vicosa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. RENDA DO BENEFICIO

A Tabela 2 apresenta os resultados da andlise de varidncia (ANAVA) para cada um
dos parametros do beneficiamento. Todos os parametros foram significativos a 1% de
probabilidade, ou seja, sofreram variagdes significativas pelas condi¢des de colheita e pds-

colheita.

TABELA 2 — Andlise de variancia, significincia e coeficiente de variagao as
varidveis grdos inteiros 3% , Y2, Y4 + quirera, casca e farelo
envolvidas no beneficiamento em fun¢ao das cultivares de arroz.

QUADRADOS MEDIOS
F. L 1
v G Inteiros 34 b3 é + Casca Farelo
quirera
Fonte 3 331,70%* 7,18%  4,87* 183,78* 0,36% 8,50*
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Residuo 8 1,62 0,17 0,15 0,32 0,43 0,42

CV (%) 3,34 8,63 16,88 2,71 319 11,92

* F significativo, a 1% de probabilidade;

A Tabela 3 apresenta os resultados da renda do beneficio deste experimento, expressos

em quantidade em gramas de grios inteiros e quebrados.

TABELA 3 — Valores médios™ em percentagem das varidveis grdos inteiros, % , Y2, Y4 +
quirera, casca e farelo envolvidas no beneficiamento em funcdo das cultivares
de arroz.

Inteiros (%) 34 (%) 15 (%) V4 + quirera(%) Casca (%) Farelo (%)

Caravera' 41,70 b 371c 345a 23,79 b 20,54 a 6,43 a
Relampago' 24,16d 5,53b 2,29b 30,92 a 21,08 a 6,33 a
Primavera' 49,20 a 3,34 ¢ 3,00 ab 13,76d 20,31 a 6,27 a

Seleta’ 37,07 ¢ 6,63 a 0,55¢ 15,97 ¢ 20,37 a 295b

* Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si no teste de Tukey a

5% de probabilidade; ' cultivar de cultura de terras altas; > cultivar de cultura irrigada.

Os resultados do beneficiamento mostram que houve uma diferenca significativa entre
as quatro cultivares analisadas em fun¢do dos grdos inteiros e quebrados. A cultivar
Primavera embora ndo tenha apresentado melhor renda do beneficio (69,30 %) em relacdo a
cultivar Caravera (72,65 %), ela apresentou melhor qualidade de beneficiamento expressa em
49,20 % de graos inteiros.

Segundo a Portaria n° 269 de 17 de novembro de 1988, do Ministério da Agricultura
Pecudria e Abastecimento (Brasil, 1988), para que o grao obtenha bom valor comercial ele
deve apresentar uma renda de beneficio de 68% constituida de no minimo 40% de graos
inteiros e de no maximo 28% de graos quebrados e quirera, 32% de casca, gérmen e farelo.

Neste sentido, as cultivares analisadas apresentaram menor teor de casca, gérmen e
farelo recomendadas pela legislacdo. Embora, a andlise varidncia tenha determinado os
valores da casca como significativos quando comparados em relagcdo a varidveis, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, os valores ndo diferiram entre si, quando comparados em

relac@o aos niveis de casca entre as cultivares.
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Entretanto, as cultivares Primavera e Caravera obtiveram quantidade de grdos
inteiros recomendado pela legislacdo. As médias de grios inteiros foram de 53,4 a 57,5%,
valores maiores que os encontrados por Crusciol, et al. (2003) que ao analisar o
comportamento durante o beneficio de distintas variedade de arroz de terras altas sob
diferentes 1aminas de dgua e niveis de adubacdo mineral, obteve médias entre 41,8 a 49,0g
100g™ de grios inteiros.

Deste modo, podemos afirmar que as cultivares Relampago e Seleta, do ponto de vista
da qualidade do beneficio, ndo sdo cultivares boas para o mercado consumidor, tendo em vista
que o percentual de arroz beneficiado, € um dos mais importantes critérios da qualidade do
arroz. Segundo Pereira (1996) a preferéncia é pelo produto com maior quantidade de graos
inteiros, pois graos quebrados resultam em cozimento desuniforme, aspecto pouco atrativo ao

consumidor e € economicamente indesejavel.

3.2. COMPOSICAO CENTESIMAL E VALOR CALORICO

A Tabela 4 apresenta os resultados da andlise de varidncia (ANAVA) para cada um

dos parametros da composi¢ao centesimal.

TABELA 4 — Resumo da andlise de variancia, significancia e coeficiente de variagdo das varidveis
umidade, extrato etéreo, proteina bruta, fibra bruta, cinza, fracdo glicidica e valor
calérico em funcao das cultivares de arroz.

QUADRADOS MEDIOS
F.v GL Umidade Ex‘Erato Proteina Fibra Cinza F.ra/ge.lo Ve/ﬂgr
Etéreo Bruta glicidica calérico
Fonte 3 1,35%% 0,098%* 2,80%*%* 0,264* 0,041*%  2,06%* 10,60™
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Residuo 8 0,22 0,011 0,56 0,0026 0,0008 0,46 2,85

CV (%) 3,66 31,42 8,90 21,01 10.66 0,87 0,485

* F significativo, a 1% de probabilidade; ** F significativo, a 5% de probabilidade; ns — F ndo significativo a 5%
de probabilidade
O valor caldrico ndo foi afetado significativamente (p<0,05) pelo beneficiamento. O
valor médio obtido por este estudo (348,2 Kcal) foi aproximado com os estudos de Guimaraes
(2009) e Juliano (1993) que obtiveram 351,81Kcal e 362 Kcal, respectivamente.

Na Tabela 5 sdo expressos os valores médios da composicao centesimal do arroz.

TABELA 5 — Valores médios*, em g 100'1, das varidveis umidade, extrato etéreo, proteina
bruta, fibra bruta, cinza, fracdo glicidica em fun¢do das cultivares de arroz..

Umidade Extrato  Proteina  Fibra bruta Cinza Fracao

(g 100™) etéreo bruta (g 100™) (g100")  glicidica

(g100") (g 100™) (g 100™)

Caravera' 13,31 a 0,18 b 8,68 b 0,21b 0,19b 77,43 a

Relampago' 12,92 ab 0,65 a 7,71b 0,05 ¢ 0,21b 78,46 a
Primavera' 13,27 a 0,45 a 8,86 b 0,06 ¢ 0,39 a 76,97 a
Seleta’ 11,87 b 0,26 b 10,87 a 0,77 a 0,47 a 75,76 a

* Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si no teste de Tukey a

5% de probabilidade; ' cultivar de cultura de terras altas; 2 cultivar de cultura irrigada.

Embora tenha havido diferencas significativas entre alguns macronutrientes das
cultivares analisadas, podemos afirmar que no geral todas apresentaram niveis esperados
destes nutrientes. Merecendo destaque a cultivar Seleta que apresentou bons niveis de
proteina e fibra quando comparada as demais cultivares.

O teor de umidade dos graos € um importante fator de andlise de qualidade, pois esta
diretamente ligado a composicdo centesimal e a sanidade dos graos. Segundo a Instrucdo
Normativa n® 6, de 16 de fevereiro de 2009, do Ministério da Agricultura Pecudria e
Abastecimento (Brasil, 2009), os teores maximos de umidade, que garantem a seguranca

alimentar, para arroz branco polido é de 14 g IOOg'l.
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O resultado médio deste estudo a cerca dos niveis de umidade dos graos (12,84g 100g"
" estdo dentro do padrio recomendado pela legislacio e de acordo com os estudos de
Guimaraes (2009), que ao analisar a composicao de graos de arroz encontrados no mercado
submetidos ou ndo 2 irradiacdo ionizante, encontrou uma média de 12,01g 100g” de umidade.
Porém estdo um pouco inferiores ao encontrado por Walter et al. (2008) — 14g 100g'1, e
superiores ao encontrado por Zando (2007) — 10,73g 100g"'. Esta variacio pode ter
acontecido, possivelmente, devido as caracteristicas inerentes as proprias cultivares e as
caracteristicas de manejo da cultura, incluindo disponibilidade de dgua por irrigacdo ou nao e
quantidade de umidade na colheita, pois apesar das condi¢cdes de armazenamento também
interferirem na umidade dos grdos, mas nesse caso isso ndo se justifica porque os graos de
arroz de todas as cultivares estudadas foram armazenados nas mesmas condigdes.

A respeito dos teores de lipidios os graos de arroz das cultivares analisadas obtiveram
diferencas significativas entre si, sendo os graos da cultivar Relampago os que apresentaram
maiores niveis lipidicos (0,65g 100g'1) em relacdo aos demais. No geral, a média encontrada
foi de 0,38g 100g™ aproximando dos resultados encontrados por Zando (2007) e por Walter et
al. (2008) que obtiveram 0,36g 100g” Os corpos lipidicos sdo comumente encontrados no
farelo dos grdos, especificamente na camada de aleurona, por isso apresentam maior
concentracdo no arroz integral que no arroz polido. Com o beneficiamento do grao,
geralmente as concentragdes de lipideos decrescem até 1g 100g” (Lumen & Chow, 1995).

No que se refere a proteina bruta, as amostras analisadas diferiram significativamente
entre si, no teste de Tukey a 5% de probabilidade. A cultivar Seleta, cultivada em solo
irrigado, foi a que apresentou o maior teor de proteina bruta (10,87g 100g™) em relacdo as
demais. Em média, os resultados encontrados foram de 9,03g lOOg'1 de teor protéico, valor
préximo aos encontrados por Walter et al. (2008) que obtiveram 8,94g 100g™” e por Zando
(2007) que obteve uma média de aproximadamente 8,12g 100g™, e superior ao encontrado por
Guimaraes (2009) que foi de 7,32¢g 100g'1. Geralmente, o arroz apresenta quantidade de
proteinas relativamente baixa (em média 7g 100g" podendo variar entre 4,3g 100g™ e 18,2¢
100g™") quando comparado a outros grios, entretanto, o conteido protéico do arroz é
grandemente influenciado pelo ambiente. Neste sentido, as variacdes dos teores de proteina
podem ser influenciados pelos niveis de radiacdo solar, manejo e disponibilidade de
nitrogénio no solo, além do controle integrado de pragas e doencgas (Gomez, 1979; Juliano

1993).
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Os resultados deste estudo em relagdo a fibra bruta ou total mostraram que a cultivar
Seleta é a que apresentou maior valor da fracdo fibra (0,77g 100g™") das cultivares analisadas,
sendo que entre elas houve diferenca significativa (p<0,05). Em média os niveis de fibra bruta
atingiram 0,27g 100g™" corroborando com Guimardes (2009) que encontrou 0,3 g 100g” de
fibra bruta e aproximando ao de Castro et al. (1999), que obteve 0,5g IOOg'1 de fracao fibra.
Fibras alimentares sdo carboidratos, polissacarideos, soliveis e insoliveis, que ndo sao
digeridos pelas enzimas no trato gastrintestinal, como celulose, hemiceluloses, amido
resistente e pectinas. Sua concentracao € maior nas camadas externas do grao (casca e farelo)
e diminuem em dire¢@o ao centro amildceo (endosperma), resultando em baixa concentragdao
desses componentes nos graos submetidos ao polimento (Walter et al., 2008). Assim, os
teores de fibra encontrados estao dentro do esperado o que indica a eficiéncia do engenho de
provas utilizado no beneficiamento que retirou de forma adequada o farelo nos graos de arroz.

Em relacdo ao teor de cinza ou residuo mineral, as cultivares analisadas diferiram
significativamente entre si, embora todas tenham apresentado baixissimo nivel mineral.
Dentre elas a cultivar Seleta se destacou com apenas 0,47g 100g” de minerais. O teor médio
de minerais encontrados neste estudo foi de 0,31g 100g™”, confirmando o estudo feito por
Walter et al. (2008) que obtiveram aproximadamente 0,3g 100g'1 , um valor préximo ao de
Zanao (2007) que encontrou niveis médios de cinzas igual a 0,38g 100g'1. Porém valores
inferiores ao de Maia et al. (1999) que alcancaram 0,75g 100g™". Sabendo que o contetddo
mineral é grandemente influenciado pelas condi¢des de cultivo, adubacdo, fertilizagdo e
manejo do solo, além do processamento (Juliano, 1985b), podemos afirmar que foram estes
fatores os responsdveis pelas variacdes dos residuos minerais encontrados nos referidos
estudos.

A respeito da fragdo glicidica, embora tenha sido significativa quando comparada
entre as varidveis estudadas, ndo diferiram significativamente dentre si no teste de Tukey a
5% de probabilidade em relac@o ao teor de carboidratos presentes nos graos, em relagdo as
cultivares estudadas. A média encontrada foi 77,15¢g 100g'1 de carboidratos, corroborando
com os estudos de Guimaraes (2009) e Zanao (2007) que obtiveram médias de 78g lOOg'1 e
80,75g 100g'1, respectivamente. Entretanto, os valores encontrados neste estudo
apresentaram-se inferiores aos encontrados por Walter et al. (2008) 87,58g 100g™ e por Maia
et al. (1999) 87,47g 100g™". Considerando que os carboidratos se concentram no endosperma
amilaceo dos graos de arroz e que o engenho de provas utilizado no beneficiamento retirou
com eficiéncia o farelo dos mesmo, afirmamos que as variagdes entre os teores carboidraticos
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encontrados nos estudos apresentados possam ser relacionados a regulagem da mdaquina
descascadora responsdvel pelo beneficiamento dos grdos, estando mais ou menos ajustadas,
conseqiientemente retirando ou ndo parte do endosperma amildceo.

Nesta perspectiva, sob o ponto de vista do valor nutricional das cultivares de arroz,
podemos afirmar que a cultivar Seleta € a mais nutritiva e por isso recomendada para

comercializa¢do, embora ndo tenha apresentado boa qualidade de beneficio.

3.3. TESTE DE COCCAO

O teste de coccao € utilizado para determinar a qualidade culindria do arroz. A Tabela
7 expressa os resultados da andlise de variancia (ANAVA) para cada um dos parametros do

teste de coccdo encontrados neste estudo.

TABELA 7 — Anélise de variancia, significancia e coeficiente de variagdo das
varidveis tempo de cocgdo, indice de absorcdo de 4gua,
coeficiente de expansdo de volume e perda de solidos
soliveis em fun¢do das cultivares de arroz.

QUADRADOS MEDIOS

F.V G.L Tempo de Indice de Coeficiente Pe}‘ da de

~ ~ J de expansao solidos

cocgao absorc¢ao de agua L
de volume soliveis

Fonte 3 8,75% 0,097™ 0,23* 5,85%

Residuo 8 0,00 0,028 0,01 0,46
CV (%) 0,00 5,01 3,32 9,78

* F significativo, a 1% de probabilidade; ns — F ndo significativo a 5% de probabilidade
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O indice de absor¢do de 4gua ndo foi afetado significativamente (p<0,05) pelo
beneficiamento. O valor médio encontrado neste estudo (339,78%,) foi um valor muito
superior a estudos anteriores que obtiveram, respectivamente, médias de 207,96%
(Pereira,1996), 229,00% (Bassinello et al.,2004) e 267,71% (Guimaraes, 2009)

Na Tabela 8 sdao apresentados os valores médios do teste de coccao das cultivares de

arroz analisadas deste estudo.

TABELA 8 — Valores médios™ das varidveis tempo de cocc¢do, indice de absorcdo de
agua, coeficiente de expansiao de volume e perda de solidos soliveis
em funcdo dos tipos de arroz.

Tempo de Coef. de expansao de Perda de sélidos
coccao (min) volume (%) soluveis (%)
Caravera! 21,12b 331,00 a 7,88 a
Relampago! 19,05d 324,33 a 8,00 a
Primavera' 20,22 ¢ 275,10 b 7,02 a
Seleta’ 23,18 a 284,33 b 498 b

* Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, nio diferem significativamente entre si a 5% de

probabilidade; ' cultivar de cultura de terras altas; 2 cultivar de cultura irrigada.

Os resultados obtidos neste estudo diferiram significativamente entre si, € mostram
que as cultivares Relampago e Caravera apresentaram menor tempo de cozimento € maior
rendimento de panela expresso no coeficiente de expansdo de volume, embora tenham
apresentado perda de sélidos soldveis superior a cultivar Seleta.

A média do tempo de cozimento para as amostras de arroz branco polido foi de 20,89
min., corroborando com os dados encontrados por autores que analisaram a qualidade
culindria de diferentes variedades de arroz. Bassinello et al.(2004) obtiveram média de 21,39
min., Guimaraes (2009) encontrou 17,38 min. e Pereira (1996) 13,4 min.

O coeficiente de expansdo de volume que determina o rendimento de panela
apresentou média de 303,69% correspondente a faixa encontrada de 365,65% a 263,3%, por

Guimaraes (2009) e Pereira (1996), respectivamente.
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A perda de sélidos soluveis apresentou diferenca significativa da cultivar Seleta para
as demais cultivares. A média encontrada neste estudo foi de 6,97%, valor inferior ao

encontrado por Guimardes (2009) que foi de 10,35%.

3.4. TESTE DE COCCAO DE PANELA

Os resultados da andlise de variancia (ANAVA) e os valores do teste de coc¢do de
panela, em relacdo ao tempo de cocg¢do e volume de dgua necessario ao cozimento estao

expressos nas Tabelas 9 e 10.

TABELA 9 — Andlise de variincia, significancia e coeficiente de variacao das
varidveis tempo de coccdo e volume de 4dgua em funcdo das
cultivares de arroz.

.V GL QUADRADOS MEDIOS
) ) Tempo de cocciao Volume de agua
Fonte 3 2,75% 0,00™
Residuo 8 0,00 0,00
CV (%) 0,00 0,00
* F significativo, a 1% de probabilidade; ns — F ndo significativo a 5% de probabilidade

TABELA 10 — Valores médios* das varidveis tempo de coc¢do e volume de
agua em funcao das cultivares de arroz.

Tempo de coc¢io Volume de agua (mL)

(min.)

Caravera' 34,10 a 1000 a
Relampago' 32,06 ¢ 1000 a
Primavera' 3220 ¢ 1000 a

Seleta’ 33.48b 1000 a

* Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si a

5% de probabilidade; ' cultivar de cultura de terras altas; 2 cultivar de cultura irrigada.
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Segundo os dados da analise de variancia o volume de dgua necessario ao cozimento
ndo diferiram significativamente entre si. Os resultados encontrados no teste de coccdo de
panela, simulando o cozimento caseiro mostraram pequena variagdo apenas entre o tempo de
coccdo das amostras que nao foi proximo ao teste de coc¢do anterior € ndo mantiveram a
mesma ordem entre as cultivares, talvez devido a quantidade de graos utilizada. Dentre as
variedades analisadas as cultivares Relampago e Primavera apresentaram menor tempo de
coc¢do. A média do tempo de cocgao foi 32,96 min., concordando com Bassinello et al.
(2004) que obteve um tempo de coc¢do de 32,57 min.

A nosso ver, a metodologia utilizada apresentou alguns problemas em funcdo da
determinacdo do grau de cozimento dos graos. O método de compressdao dos graos entre duas
laminas até que eles estivessem totalmente transparentes resultou em graos unidos/coesos,
pegajosos e desuniformes, acentuando estas caracteristicas apds o resfriamento; a falta de
controle preciso sobre a temperatura das chamas do fogdo também se caracteriza como um

problema.

3.5. ANALISE SENSORIAL

A andlise sensorial é comumente utilizada para terminar a aceita¢do dos produtos pelo
consumidor. A Tabela 11 apresenta os valores da analise de variancia (ANAVA) dos

parametros analisados na analise sensorial.

TABELA 11 — Andlise de variancia, significancia e coeficiente de variagdo das
varidveis aparéncia, aroma, sabor, textura e aspecto global em
funcao dos tipos de arroz.

QUADRADOS MEDIOS
F.V G.L

Aparéncia Aroma Sabor Textura  Aspecto

Global

Fonte 3 5,64%* 4,25% 4,64* 5,50* 3,89*
Residuo 8 16,11 6,45 28,39 12,87 21,40
CV (%) 20,63 17,63 24,03 22,32 19,16
* F significativo, a 1% de probabilidade;
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As varidveis aparéncia, aroma, sabor, textura e aspecto global apresentaram variacdes

significativas (p<0,01) entre si decorrentes do processo de beneficiamento dos graos

Na Tabela 12 e Figura 8 sdo expressos os valores médios das notas atribuidas pelos

consumidores aos atributos sensoriais.

TABELA 12 — Valores médios* das notas atribuidas as varidveis aparéncia,
aroma, sabor, textura e aspecto global em funcdo das cultivares

de arroz.
Aparéncia Aroma Sabor Textura Aspecto
Global
Caravera' 6,26 bc 6,46 b 5,52b 6,28 b 6,14 b
Relampago' 6,02 c 6,62 b 6,08 b 6,18b 6,36 b
Primavera' 6,76 ab 6,90 ab 6,90 a 6,66 ab 7,08 a
Seleta? 7,30 a 7,28 a 7,16 a 7,30 a 7,56 a

* Médias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem significativamente entre si a 5%

de probabilidade; ' cultivar de cultura de terras altas; *cultivar de cultura irrigada.

aparéncia
7,5

—&—Caravera

aspecto globalg aroma

——relampago

primavera

seleta

textura sabor

FIGURA 8 — Mapa de preferéncia dos consumidores em relacdo as notas dadas aos atributos

sensoriais em funcao das cultivares de arroz
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Com relagdo a analise sensorial do arroz cozido, as cultivares Seleta e Primavera
obtiveram maior nota. As notas médias para aparéncia (6,58), aroma (6,81), sabor (6,34) e
textura (6,6) obtidas por este estudo sdo superiores aos encontrados por Zando (2007) que

obteve 6,20; 6,08; 6,08 e 5,6 respectivamente.

4. CONCLUSOES

Segundo os resultados obtidos por essa pesquisa podemos afirmar que:

v" A cultivar Primavera obteve melhor rendimento de gréos inteiros, embora nenhuma
das cultivares analisadas tenham apresentado renda do beneficio segundo a
recomendada pela legislacao;

v' A cultivar Seleta apresentou melhores niveis de proteina, fibra e cinzas - embora
todas as cultivares analisadas tenham obtido niveis esperados de macronutrientes;

v As cultivares Caravera e Reldmpago apresentaram melhor rendimento de panela e
menor tempo de cocgdo;

v As cultivares Primavera e Seleta foram as preferidas pelos consumidores na anélise
sensorial;

v Embora todas as cultivares tenham apresentado resultados esperados de
composi¢ao centesimal, cocc@o e andlise sensorial, no geral, a cultivar Seleta foi a

melhor do ponto de vista nutricional e sensorial.
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CAPITULO 3

Efeito da irradiacio gama Co® na desinfestaciio de grios de arroz.

RESUMO

O uso da radiacdo ionizante é uma antiga pratica usada na conservagdo de alimentos
que, atualmente, vem ganhando visibilidade no Brasil. Sua eficiéncia da eliminac¢do de fungos
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e insetos vem sendo comprovada pelos pesquisadores. Entretanto, assim como as técnicas de
processamento, a irradiacdo pode causar algumas alteracdes quimicas nos alimentos.
Considerando o problema da infesta¢do e da contaminagdo fingica de griaos de arroz e as
Caracteristicas da irradiacdo ionizante, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito da
irradiacdo gama (Co®) na desinfestacdo e descontaminacdo dos graos, bem como na formagio
de radicais livres e nas caracteristicas fisicas, reoldgicas e microestruturais de quatro
cultivares de arroz branco polido submetido a irradia¢do. Os resultados demonstraram que o
emprego da irradiacdo gama (C060), com doses de 6,5kGy e 7,5kGy, foi eficiente na
desinfestacao dos graos eliminando por completo gorgulhos e tragas, entretanto, apenas a dose
7,5 kGy foi eficiente no combate dos fungos do tipo Aspergillus sp e Penicillium sp. A
irradiagdo resultou na formagdo de radicais livres no 6° e 7° dia apds a irradiagdo,
desaparecendo no 8° dia. Além disso, a irradiac@o alterou significativamente a viscosidade
diminuindo a capacidade de pasta do arroz, entretanto, a microestrutura dos granulos de
amido ndo foi afetada. Nesta perspectiva, concluimos que a irradiagcdo gama € eficiente na
conservacao dos graos, além de contribuir para melhorar algumas de suas propriedades
tecnoldgicas, como no caso da diminuicdo da capacidade de pasta proporcionando graos mais
soltos e macios apds o cozimento.

1. INTRODUCAO

O arroz é um dos cereais mais consumidos e produzidos no mundo. A espécie
produzida atualmente € a Oryza sativa L., sendo o Brasil o maior produtor desta espécie na
América Latina. Tradicionalmente faz parte da alimentacdo de boa parte da populacdo
brasileira, perdendo apenas para o trigo e o milho, por isso estudar este grao € tdo importante

(Gomes et al., 2004)
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Estima-se que aproximadamente 20% da lavoura de arroz se percam ao longo da
colheita, transporte e armazenamento. As perdas ao longo do armazenamento caracterizam-se
como perdas fisicas, quimicas e biologicas, sendo a tultima referente a contaminacdo por
insetos-pragas de gridos armazenados e por fungos potencialmente produtores de toxina,
capazes de tornar um lote de graos totalmente sem valor (Hussein & Brasel, 2001).

Os insetos, quando infestam o arroz, trazem prejuizos maiores as caracteristicas
sensoriais € ao valor econdémico do griao, podendo também ser veiculo para contaminagao
fungica. Os fungos contaminantes sao responsdveis pela produ¢do de micotoxinas,
substancias termotolerantes oriundas do metabolismo secunddrio dos fungos produtores de
toxina, que podem permanecer apos o processamento dos alimentos e causar diversos efeitos
téxicos agudos e cronicos que ocasionam sérios danos a saide podendo levar a morte por
intoxicagdo ou por carcinogenicidade em casos mais extremos. Além dos prejuizos para saide
humana a presenca de insetos e fungos acarreta um prejuizo econdmico muito grande, ja que
sua presenca implica na ndo comercializa¢dao do produto (Zanao, 2007).

Deste modo, a aplicacdo da irradiacdo ionizante, com o propdsito de preservar e
desinfestar graos, surge como pratica promissora, utilizada para estender a vida ttil e reduzir
as perdas da lavoura durante a armazenagem do produto. Os custos estimados dos beneficios
da irradiagdo comercial, como tratamento, mostram ser competitivos com os métodos de
fumigacdo e outros tratamentos fisicos e térmicos (Nascimento, 1992).

A radiacdo ionizante pode ser aplicada, pelo processo de irradiagdo, em diversos
alimentos com diferentes objetivos, tais como: esterilizagdo de materiais, retardo do
amadurecimento de frutas, descontaminacdo de especiarias, conservacdo de carnes, de
tubérculos, de graos e controle de insetos. As fontes de radia¢do sdo limitadas e controladas
para evitar a possibilidade fisica de inducdo a radioatividade nos alimentos (Hackwood,
1991).

A radiacdo ionizante penetra no alimento agindo diretamente sobre os componentes
essenciais da célula ou, indiretamente, proporcionando a formagdo de produtos radioliticos,
particularmente os radicais livres formados a partir da 4gua. O DNA cromossdmico € o alvo
principal do processo de irradiacdo, embora os efeitos sobre a membrana citoplasmatica
também apresentem um papel adicional importante no dano celular, especialmente de insetos
e microorganismos (Worcman-Barninka & Langraf, 2003, citado por Souza, 2006).

Nesta perspectiva, se faz necessdrio a busca por novos métodos seguros de
conservacgao de alimentos com o intuito de eliminar os insetos e fungos do arroz, diminuindo
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assim os prejuizos econdmicos, bem como, para a saide humana. Entretanto, a escassez de
informacdes sobre esses métodos e as andlises necessdrias para comprovar a eficiéncia destes,
dificultam o trabalho e sua aplicabilidade. Assim, possibilitar graos de arroz seguros do ponto
de vista alimentar, evitando perdas na qualidade fisica, quimica e nutricional, bem com, no
armazenamento e na comercializacio é um importante desafio para as pesquisas. Neste
sentido, o presente estudo objetivou:

v Avaliar o efeito de diferentes doses de irradiacio gama (Co®) no controle de
insetos-pragas de quatro cultivares de arroz durante seis meses de
armazenamento;

v Avaliar o efeito de diferentes doses de irradiagdo gama (Co®) no controle de
fungos toxigé€nicos (Penicillium spp e Aspergillus spp), imediatamente apds
irradiacdo e durante seis meses de armazenamento;

v’ Avaliar os possiveis beneficios da irradiagdo gama (Co®) para a inddstria de
alimentos na conservagdo e protecao dos graos de arroz, tanto para aumentar o
tempo de prateleira quanto para garantir a seguranca alimentar, além de
garantir o valor econdmico do produto;

v Monitorar a presenga de radicais livres nas amostras apés irradiacdo gama
(C060) por até seis meses, determinando assim, se hd necessidade de periodo de
caréncia ap0s a irradiagao;

v’ Avaliar possiveis alteracdes na estrutura dos granulos de amido do arroz apés a
irradiacdo gama (Co®™;

v' Avaliar as alteragdes na viscosidade da pasta das cultivares de arroz

submetidas a diferentes doses de irradiacdo gama (Co®).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do Experimento

O experimento foi conduzido no Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear
(CDTN) do Centro Nacional de Tecnologia Nuclear (CNEN) e no Laboratério de
Ressonancia Magnética do Departamento de Fisica, ambos da Universidade Federal de Minas

Gerais (UFMG) no Laboratério de Graos, Raizes e Tubérculos, no Laboratério de Produtos
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Vegetais, na Planta Piloto de Processamento Minimo de Frutas e Hortalicas e no Laboratorio
de Operacdes Unitérias, do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal
de Lavras (UFLA); no Laboratério de Patologia de Sementes, do Departamento de
Agricultura e no Departamento de Engenharia Florestal , também da UFLA; no Laboratério
de Reologia de Cereais do Centro de Tecnologia Agricola e Alimentar da EMBRAPA
Agroindustria de Alimentos e; no Departamento de Estatistica da Universidade Federal de

Vigosa (UFV).

2.2. Amostras

Foram analisadas amostras de quatro cultivares de arroz tipo longo fino, fornecidas
pela EPAMIG/CTSM de Lavras/MG, sendo trés variedades cultivadas em terras altas,
identificadas como BRSMG - Caravera, BRSMG - Relampago, BRSMG - Primavera,
cultivadas em Felixlandia/MG e uma variedade irrigada, BRSMG Seleta, cultivada em

Leopoldina/MG.

2.2.1. Beneficiamento das amostras

As amostras foram beneficiadas em engenho de provas (Suzuki, modelo MT96,
Brasil) na Usina de Beneficiamento de Sementes (UBS), do Departamento de Agricultura da
UFLA. As amostras foram submetidas ao descascamento e bruni¢do. Devido a escassez de
amostras e levando em consideragdo que todos os graos obtidos no beneficiamento sdo

comercializados, os graos inteiros e os graos quebrados nao foram separados.

2.2.2. Teste de sanidade

Apo6s beneficiamento as amostras foram submetidas a teste de sanidade segundo
metodologia do “Blotter Test” (Neergard, 1977) sem assepsia prévia para ndo eliminar

possiveis fungos advindos do campo, o que interferiria nos resultados, a fim de verificar a
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presenca de fungos. Apenas as amostras contaminadas por fungos foram utilizadas no

experimento.

2.3. Processo de Irradiagcao

2.3.1. Preparagdo das amostras

As amostras de arroz branco polido, foram homogeneizadas em pacotes de 5Kg e,
logo em seguida, subdivididas em 45 parcelas de 10g referentes a 3 doses de irradiacdo (0 ky,
6,5 kGy e 7,5 kGy) e 15 tempos de andlises (2, 15, 28, 41, 54, 67, 80, 93, 106, 119, 132, 145,
158, 171, 184 dias). As amostras foram embaladas em sacos de polipropileno de 15 X 21 cm,
e seladas em seladora (modelo AP 450 TEC MAC/Brasil). As doses de irradiacdo foram

definidas com base no trabalho de Guimaraes (2009).

2.3.2. Processo de irradiacdo e acondicionamento das amostras

As embalagens das amostras de arroz foram colocadas em duas caixas de papeldo,
devidamente identificadas segundo a dose de irradiacdao pretendida (6,5 kGye 7,5 kGy). As
amostras foram irradiadas usando irradiador Gammacell panoramico GB-127, IR-214 (MDS
Nordion, Canadd) com fonte de radiacdao de Cobalto 60 (C060) armazenada a seco, localizado
no Laboratério de Irradiacdo Gama (LIG) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN/UFMG). As amostras foram dispostas em base giratéria localizada ao redor
da fonte de Co®, com distancia a fonte de 14 cm, proporcionando a irradiacdo simultinea de
todas as amostras. As amostras submetidas a dose de 6,5 kGy tiveram tempo de exposi¢ao de
62 minutos e as submetidas 4 7,5 kGy ficaram expostas a fonte de radiacdo gama (Co®’) por
72 minutos. Para a otimizacdo do processo, utilizou-se a taxa de dose de 6,0 kGy/hora. O
tempo de exposi¢do para se obter cada uma das doses absorvidas desejadas foi calculado
automaticamente pelo proprio equipamento responsdvel pela irradiacdo, conhecido como
irradiador, e por todo o controle do processo, sendo apenas acionado pelo técnico.

Apo6s a irradiacdo as amostras (0 kGy, 6,5 kGy e 7,5 kGy) foram armazenadas, nas
mesmas caixas utilizadas durante a irradiacdo, em camara climatizada controlada, do

Departamento de Engenharia Florestal da UFLA, a temperatura de 22°C e 65% UR, durante
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seis meses. As embalagens de 10g eram retiradas uma a uma de 13 em 13 dias para as

analises.

2.4. Anilises de infestacdo por insetos-pragas de graos armazenados

2.4.1. Longevidade e reproducao de gorgulhos de arroz (Sitophilus oryzae)

A determinagdo de gorgulhos (Sitophilus oryzae) foi realizada em capela de fluxo
laminar devidamente sanitizada, através da contagem de insetos vivos presentes nas amostras
de 10g de arroz, naturalmente infestadas, de cada tratamento imediatamente apds a irradiacdo
e a cada 13 dias durante o periodo de seis meses de armazenamento, segundo o método

descrito por Zanao, 2007.

2.4.2. Longevidade e reproducio de tracas dos cereais (Sitotroga cerealella)

A determinagdo de tracas dos cereais (Sitotroga cerealella) foi realizada em capela de
fluxo laminar devidamente sanitizada, através da contagem de insetos vivos presentes nas
amostras de 10g de arroz, naturalmente infestadas, de cada tratamento imediatamente apds a

irradiacdo e a cada 13 dias durante o periodo de seis meses de armazenamento.

2.5. Anélises microbiologicas

2.5.1. Quantificacdo de Aspergillus spp e Penicillium spp

As avaliacdes microbioldgicas para isolamento de Aspergillus spp e Penicillium spp
nas amostras de arroz foram conduzidas no Laboratério de Patologia de Sementes do
Departamento de Agricultura da UFLA. A contagem foi feita a cada 13 dias ap6s a irradiagao,
por meio da metodologia do Blotter Test (Neergaard, 1977), utilizando 100 graos de arroz

polido por amostra, sem desinfec¢cdo, em quatro repeticdes com 25 graos cada.
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O plaqueamento de 25 graos de arroz polido de cada amostra foi realizado em placas
de Petri de 15 cm de didmetro, mergulhadas em formol a 10% durante 72h, contendo trés
papéis de filtro previamente esterilizados, umedecidos em 4gua destilada esterilizada em
autoclave e acrescidos com meio nutriente também esterilizado de 5 mL de 4dgar 4gua 0,5%.
Os graos foram plaqueados em capela de fluxo laminar, com bico de Bunsen aceso, com o
auxilio de pingas devidamente esterilizadas. Apds o plaqueamento, as amostras foram
conduzidas para a camara de incubagdo com temperatura controlada a 25°C, onde
permaneceram por cinco dias. Apds o periodo de incubacao, os graos foram analisados com o
auxilio de um microscopio estereoscopico, para identificagcdo e contagem dos fungos. Os

resultados foram expressos em percentagem de graos contaminados (em 25 graos) por placa.

2.6. Analises Fisicas

2.6.1. Avaliacao de Cor

A andlise da cor instrumental foi realizada no Laboratério de Graos, Raizes e
Tubérculos do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, a cada 13 dias contados a
partir da irradiagdo. A andlise instrumental da cor foi realizada por meio da média de cinco
determinagdes, sendo uma realizada no centro e as outras quatro no perimetro da
circunferéncia da placa de Petri contendo cada amostra. Para tanto, utilizando-se colorimetro
Minolta CR-3000 (Minolta Chromameter/Japao) com sistema “CIE Lab” com parametros L
a* b* Color Spase, por reflectancia (Minolta, 1997), trabalhando com D65 (luz do dia).

No sistema “CIE Lab” o parametro L indica a luminosidade, sua determinacdo varia
de O (preto) a 100 (branco), ou seja, quanto mais de préximo de 0 “mais escuro” e quanto
mais préoximo de 100 “mais claro”. Os parametros a* e b* sdo as coordenadas de
cromaticidade, em que a* varia do verde (- 60,00) ao vermelho (+ 60,00) e b* varia do azul (-
60,00) ao amarelo (+60,00). Os parametros médios de cor, medidos em relacdo a placa de cor
branca (padrdo branco), usada na calibracdo do aparelho foram L= 90,23; a* = 0,3252; b* =
0,3426.

O cdlculo para expressar a diferencga da cor total foi obtido por meio da Equagao 5:
AE* = [(AL*)* + (Aa%)* + (Ab*)1]*° Equagdo 5
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em que:

AE* = valor para diferenca de cor;

AL* = diferenca da leitura em L do padrdo branco e a leitura L da amostra;
Aa* = diferenca da leitura em a* do padrdo branco e a leitura a* da amostra;

Ab* = diferenca da leitura em b* do padrdo branco e a leitura b* da amostra;

2.6.2. Determinagdo dos niveis de radicais livres (oxidacao)

2.6.2.1. Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE)

A quantificacdo dos niveis de radicais livres foi realizada no Departamento de Fisica
da UFMG utilizando um espectro de Ressonincia Paramagnética Eletronica/RPE. As
amostras foram moidas e analisadas imediatamente apds a irradiacdo, uma vez por dia,
sucessivamente até que ndo apresentasse radicais livres. Para tanto, as amostras foram
introduzidas em tubos de quartzo de 0,2 x 10,0 mm, a temperatura ambiente em um
espectrometro equipado com uma cavidade cilindrica (Bruker) que opera na faixa de
freqiiéncias de microondas de 9 a 11GHz (Varian) e modulagdo do campo magnético em

100kHz.

2.7. Anélises das Propriedades Reoldgicas

2.7.1. Extrag¢ao do amido

Para a extracdo do amido de arroz, 300g de amostra de arroz branco polido de cada
cultivar e de cada dose de irradiacio gama Co® (0 kGy, 6,5 kGy, 7,5 kGy) foram colocadas
em béquer de vidro (1000 ml) juntamente com solucdo de 1,22g de meta-bissulfito de sddio

anidro (NaHSO,) e 750 mL de 4gua destilada. Os béqueres foram colocados em banho-maria
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a 50°C (+ 2°C) por 24h, com agitacdo leve e intermitente. Apds este tempo as amostras foram
drenadas e trituradas em liquidificador na velocidade mais alta por 5 minutos com 900 mL de
agua destilada. O fluido foi peneirado em peneiras de 80 mesh, 200 mesh e 400 mesh. O
residuo foi deixado em repouso por 1 hora e depois colocado em Centrifuga DP 2065
(Presvac/Brasil) com capacidade para 6 tubos, a 3000 rpm durante 10 minutos. O amido foi

seco em estufa a 45°C por 24h, segundo metodologia descrita por Whistler (1964).

2.7.2. Caracterizagdo da viscosidade da pasta

As amostras de amido de cada cultivar de arroz submetidas a diferentes doses de
irradiacdo (0 kGy, 6,5 kGy e 7,5 kGy) foram avaliadas no Laboratério de Reologia de Cereais
do Centro de Tecnologia Agricola e Alimentar da EMBRAPA Agroindustria de Alimentos,
em aparelho Rapid Visco Analyser, série 4 (RVA; Newport Scientific Pty Ltd, Sidney,
Austrdlia), na concentracio de 3,0g 25ml' de é4gua, para determinacdo do perfil de
viscosidade aparente da pasta dos grdos de arroz. Os resultados foram analisados pelo
programa Std 1 (Standard Analysis 1) do software Thermocline for Windows versdo 3.06,
para proceder a avaliacdo. Os parametros utilizados na programacdo do RV A estdo expressos

da Tabela 12.

TABELA 12 - Parametros do Rapid Visco Analyser (RVA) utilizados para determinacao das

propriedades de pasta do arroz branco polido nao irradiado e irradiado.

TEMPO TIPO VALOR
00h00min00 Temperatura 50°C
00h00min00 Velocidade 960 rpm
00hO0min10 Velocidade 160 rpm

00hora01min00 Temperatura 50°C
00h04min42 Temperatura 95°C
00h07min12 Temperatura 95°C
00h11min00 Temperatura 50°C
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2.8. Anilises das Propriedades Microestruturais

2.8.1. Microscopia 6tica sob luz polarizada

Para a visualizacdo da microestrutura dos granulos de amido do arroz as laminas e
laminulas foram mergulhadas em detergente comum com &dgua destilada com por 1 hora
(proporg¢ao 1:6), enxaguadas em dgua destilada duas vezes para retirar os residuos, lavadas em
seguida em 4cido sulfdrico, enxaguadas novamente em agua destilada por trés vezes e
mantidas em frascos com dlcool etilico comercial at¢é o momento do uso conforme descrito
por Bryce & Poelma (1995). As laminas e laminulas foram colocadas sob folhas de papel
toalha, sem esfregar, até que ficassem completamente secas.

Para a montagem das laminas preparou-se uma dispersdo de amido de arroz e solucdo
glicerinada (50%) na propor¢do 1:3. Uma gota da dispersao foi colocada no centro da lamina
e coberta com laminula, fixada com esmalte incolor. A adi¢do do glicerol teve a finalidade de
diminuir o movimento browniano da amostra. As laminas foram visualizadas no Laboratério
de Operacdes Unitarias do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA em microscépio
optico Olympus BX 51-p com filtro polarizador Olympus U-POT e sistema por
fotomicrografias Olympus C5060- ADU (Olympus America Inc., New York, EUA), com

aumento de 1000 vezes.

2.9. Delineamento experimental

O delineamento estatistico referente as varidveis de determinacdo da qualidade do
arroz foi do tipo inteiramente casualizado (DIC) com fatorial 3x4x4, trés doses de irradiacdo
gama Co® (0 kGy, 6,5 kGy, 7,5 kGy), quatro cultivares de arroz (Caravera, Relampago,
Primavera e Seleta) e quatro repeti¢des. As varidveis a serem avaliadas foram submetidas a
andlise da variancia (ANAVA) e Teste de Tukey, adotando 5% de probabilidade (p<0,05).
Quando significativas as amostras foram submetidas a andlise de regressdo. A andlise dos

dados foi gerada pelo Software SAEG 9.1 (2007) da Universidade Federal de Vigosa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Anadlises de infestacdo por insetos-pragas de graos armazenados

A infestacdo de grdos, principalmente durante o armazenamento, por insetos-pragas
tem sido a principal responsdvel por danos e perdas da qualidade dos graos. Graos infestados,
além de serem danificados fisicamente também sofrem alteragdes nutricionais e sensoriais. Os
principais insetos-pragas de grdos armazenados encontrados no arroz sdo os gorgulhos de
arroz (Sitophilus oryzae), encontrados no arroz em casca € no arroz polido, e as tragcas dos

cereais (Sitotroga cerealella), encontradas em maiores quantidades no arroz em casca.

3.1.1. Longevidade e reproducao de gorgulhos de arroz

A longevidade e reproducdo de gorgulhos no arroz polido foram determinadas e
expressas pelo nimero de insetos vivos encontrados nas embalagens das amostras de arroz em

func¢do das doses de irradiacao, conforme Tabelas 14 e 15

TABELA 14 - Valores médios e desvios padriao de Gorgulho em funcdo das cultivares de
arroz, tempo e doses de irradiacao

1'## Canvena iu!iqlp Prigaiera Seleta
W) | gKer  6SKGy 74KGy | OKGy 6SKGr 1SKGr| OKGy 6SKGy 75KGr| OKGy  6AKGy 7KGy
1o laMsiw 0 8. [ 1mi% o0 o Tameain 6 o | LBes 4 [
15 [anei 0 TR TS T a  |enzin & 3 | LE=ie @ 3
% G i i} | ] ] A el ] f Rt 11 ) 1
il 0 3 1 2 2 0 | ansan © 0 | LBs1s0. . @ ¥
4 & | o ] '] " R4 & ] LI 433G ] [
&7 =050 1] b g ] ¥ L3200 ] u L0=400 L] &
0 FX+0.50 D 1 Al ] B 2 e g | g [/
03 | 2¥EEN 0 1 R 0 I T T jameise @ )
10 ke v K [} i fE=T00 ] ] ek & = LH=2%0 b} i
10 [edzem @ TR B R & [ &nsin. 8 § | aBedn 8 [
57 | o@<bi 0 CR B E T R ST I O T ?
17 [Tzl ; [ 0 ] E 3 : 0 7 [ ]
TSR ¥ ] Gnrle 0 T | enzin 4 ¢ Lo 9 3
RO T | Gh=im ¢ T 7 | anai 4 ]
i o=t 0 TR T o | LmaMe 3 ¢




TABELA 15 — Equagdes de regressdo de Gorgulhos em fun¢do das cultivares de arroz, tempo
e doses de irradiacao

Variedade Dose de irradiacio Equigtes ajstadas Rl
Caravera LI :T.G't v =10,40 _
Caravers 6.5 EGy v =000 _
Caravers THEGy ¥ =000 _

FeBnmpago 0 EGy v=0,46 .

Febomago 6.5 EGy v =100 _

Felnmazo T3 EGy ¥=0,00 .
Primavers 0BGy ¥=055 -
Frimmavers 6.5 EGy v =10,00 _
Prinmvers THEGy v =000 _

Selam DEGy F=1125 _
Selemm 4.5 EGy =000 _
Seletm 1.5 EGy y=0,00 _

A cultivar Seleta, ndo submetida a irradiacdo (0 kGy), apresentou maior niimero de
infestac@o por gorgulhos atingindo niveis médios de 1,25 insetos vivos em 10g de arroz, com
nivel maximo de 2,25 insetos vivos (desvio-padrao = + 4,50) aos 119 dias de andlise. As
cultivares Primavera, Relampago e Caravera tiveram niveis de infestacdo por gorgulho

Os resultados encontrados mostram ainda que as doses de irradiacdo empregadas
foram suficientes para eliminar a infestacao por gorgulhos. Conforme apresentado por Zanao
(2007) os ovos e lavras de gorgulhos sdo resistentes até a dose de 1,00 kGy, ja os insetos

vivos resistem a dose de 1,50 a 2,00 kGy

3.1.2. Longevidade e reproducao de tracas dos cereais

A longevidade e reproducdo de traga dos cereais no arroz foram determinadas e
expressas pelo nimero de insetos vivos encontrados nas embalagens das amostras de arroz

polido em funcao das doses de irradiagcao, conforme Tabelas 16 e 17.

TABELA 16 - Valores médios e desvios padrdo de Tracas dos Cereais em fun¢do das cultivares
de arroz, tempo e doses de irradiacdo.
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TABELA 17 — Equagdes de regressdo de Traca dos Cereais em fungdo das cultivares de
arroz, tempo e doses de irradiacao

Variedade E‘:‘:;‘:: i Equagbes ajmtadas R2
Caravera 0 EGy i = 0,584066 - 0,00841710 TI + 000002738 TT- 0, B
Carmera 6.5 EGy v=0,00 _
Carmera 7.5 EGy v=0,00 _

Felnpago 0 EGy mE= 0,841200 - 00122721 TI+ 0000040 2212 TI 0,78 3052

Felnpago 6.5 EGy v=0,00 _

Fsknpago 75 EGy v=000 _

Primavers 0EGy y=0,08 _

Primavers 6.5 EGy v=0,00 _

Primavers 7.5 EGy v=0,00 _

Selem 0EGy =025 .
Selem 5.5 Ry F=0.00 —
Selem 7.5 Ky ¥=0.00 .

A infestag@o por tragas de cereais aconteceu até o 28° dia de andlise (Tabela 16), por

ser um inseto proprio de graos armazenados em casca, ja que, ao contrario dos gorgulhos, se
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alimentam das camadas mais externas do grdo, eles ndo sobrevivem por muito tempo nos
graos polidos, o que explica sua diminui¢do até o desaparecimento, ao longo de curto periodo
de armazenamento. Assim, a amostra da cultivar Seleta, ndo submetida a irradiagao,
apresentou maior nimero de tragas dos cereais atingindo niveis médios de 0,25 insetos vivos
em 10g de arroz (mdximo de 1,75 insetos vivos - desvio-padrdao = + 3,50). As cultivares
Caravera, Relampago e Primavera tiveram nimero do inseto inferior em relagao a Seleta; as
duas primeiras apresentaram equacdo de regressdo com valores negativos, ou seja, pontos
minimos e maximos préximos de zero. A cultivar Primavera por sua vez, obteve média de
inseto igual a 0,06 com valor médximo de 0,50 insetos vivos (desvio-padrdao = + 1,00).

Os dados mostram ainda que a irradiacao foi eficiente no controle da traga dos cereais,
embora nao tenha havido diferencas significativas ao longo do tempo entre as varidveis e as
doses de irradiacdo, talvez porque as amostras analisadas eram de arroz polido. Segundo
Aguilar e Arthur (1994) a radiacdo gama na dose de 0,5 kGy € suficiente para induzir a
mortalidade total dos ovos das tragcas de cereais enquanto que a dose de 0,75 kGy reduz a
eclosao das lagartas e a dose de 1,00 kGy elimina por completo os insetos vivos. Contudo, ha
grande escassez de estudos sobre o efeito da irradiacio gama Co® no controle deste insetos-

pragas de graos armazenados, especialmente arroz.

3.2. Andlises microbiol6gicas

3.2.1. Quantificacdo de Aspergillus spp

A quantificacdo de fungos do tipo Aspergillus spp, refere-se a percentagem méaxima de
graos de arroz contaminados encontrados a cada 13 dias nas embalagens das amostras de
arroz branco polido em funcdo das diferentes doses de irradiacio gama Co®, conforme

Tabelas 18 € 19.

TABELA 18 - Valores médios (%) e desvios padriao de Aspergillus spp em funcdo das cultivares
de arroz, tempo e doses de irradiagdao
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TABELA 19 - Equagdes de regressao de Aspergillus em fungdo das cultivares de arroz e
doses de irradiacao

Varedade

Dioze de
irradincio

Equacoes apstadas

Carmera

0 RGy

asp =11 3035 +0,182367 TI - 0000632065 i

Carmera

6.5 Ry

¥ =043

Carmera T3 EGy y=00]

Peknpago 0BGy asp =- 282637 +0,304259 TI- 00013791 TT 0, 773311

Pelnpagn 6.5 EGy y=023 _

Pelnpago 15 EGy y=0.0 _

Primavers 0 EGy y=18 246 _

Primmavera 6.5 EGy y=0.05 _

Privoavers 15 EGy y=0.0 _
Selem 0 EGy y=0465 _
Seleta 6.5 By y=0721 _
Selety 1.5 By y=000 _
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Os dados da Tabela 18 mostram que o nimero de Aspergillus spp nas variedades
Caravera, Relampago e Seleta aumentou gradativamente nas amostras que ndo foram
submetidas a irradiacdo, nos 67° e 80° dias de armazenamento, diminuindo suas concentragdes
a partir do 93° dia. J4 a cultivar Primavera apresentou comportamento desuniforme tendo
oscilagdes constantes no numero de Aspergillus spp, ndo sendo possivel determinar um
padrao de comportamento. A andlise de regressdo encontrou ponto maximo de Aspergillus
spp de 24,17% para Caravera e 25% para a Relampago. No caso das cultivares Primavera e
Seleta nao houve estatisticamente variagdes significativas ao longo do tempo, apresentando
médias de Aspergillus spp iguais a 18,86 e 9,66 respectivamente.

Embora tenham sido encontrados Aspergillus spp. nas amostras de arroz irradiadas a
6,5 kGy, mostrando que esta dose ndo € eficiente no controle deste fungo, podemos afirmar
que, as médias encontradas (0,43; 0,23; 0,05; 0,21, respectivamente) sdo pequenas, ou seja,
estatisticamente, os valores encontrados ndo sdo significantes e estdo proximos de zero, ndao
variando ao longo do tempo. Entretanto, por este estudo se tratar de seguranga alimentar,
desconsideraremos a irradiacio gama Co® a 6,5 kGy como dose segura para o controle de
fungos, ao contrério da dose de 7,5 kGy que eliminou completamente os fungos do arroz.

Os resultados encontrados sdo justificados por Guimaraes (2009) ao determinar doses
ideais de irradiagdo gama Co® para controle e eliminacdo de cada tipo de fungo. Segundo o
autor o ponto minimo de irradiacdo para eliminar Aspergillus spp. em arroz branco polido é

6,94 kGy.

3.2.2. Quantificacdo de Penicillium spp

A quantificacdo de fungos do tipo Penicillium spp, refere-se a percentagem méixima de
graos de arroz contaminados encontrados a cada 13 dias nas embalagens das amostras de
arroz branco polido em funcdo das diferentes doses de irradiacio gama Co®, conforme

Tabelas 20 e 21.

TABELA 20 - Valores médios (%) e desvios padrao de Penicillium spp em funcdo das cultivares
de arroz, tempo e doses de irradiacao
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TABELA 21 - Equagdes de regressao de Penicillium spp em funcio das cultivares de arroz
e doses de irradiacao

Variedade Dose de oradiagio Equagbes ajstadas R2
(aTavera 0 EGy v=1,01 .
Caraera 6.5 KEGy y=0,03 _
Caravera 7.5 EGy v= 0,00 .

Falmpago 0 EGy y=026 _

Felmpago 6.5 EGy y=0,00 _

Felmpago T3EGy y=0,00 _
Primsvers 0 KGy y=146 _
Primsnera 6.5 KGy y=0,00 _
Primsvers r5 KRGy y=10,00 _

Selem I EGy v=475 _
Selem 6.5 EGy y=0,00 _
Selem T3EGy v=10,00 _
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Amostras da cultivar Seleta, ndo submetidas a irradia¢do, apresentaram maior ndmero
de contaminagdo por Penicillium spp atingindo média de 4,75% de graos contaminados com
maximo de 16% de graos contaminados (desvio-padrao = + 1,82) no 4° més de
armazenamento. As cultivares Primavera, Caravera e Relampago tiveram médias do fungo
iguais a 1,46% (maximo de 3,5 grdos contaminados - desvio-padrio = + 3,41); 1,01%
(méximo de 3,5 grdos contaminados - desvio-padrio = + 2,38) e 0,26% (médximo de 3,00
graos contaminados - desvio-padrdo = + 1,82), respectivamente.

Ao contrdrio de Guimardes (2009) que determinou ponto minimo de irradiagdo gama
Co® igual a 7,01 kGy para eliminacdo de fungos do tipo Penicillium spp, os resultados
mostram que a dose de 6,5 kGy foi eficaz no controle de Penicillium spp nas cultivares de
arroz branco polido estudadas.

Contudo, cabe ressaltar que independentemente da capacidade de reduzir a carga de
agentes de infeccdo alimentar, sejam eles fungos, bactérias ou outros microrganismos, a
irradiac@o ndo cria condigdes para evitar uma nova contaminacdo do alimento e também néo
reduz as toxinas geradas antes da irradiacdo. Por esse motivo, a irradiacdo deve ser encarada
como um processo complementar as boas praticas de manipulagdo, transporte e
armazenamento, elevando o grau de seguranca alimentar e a vida de prateleira desses

alimentos (Guimaraes, 2009).

3.3. Analises Fisicas

3.3.1. Avaliacdo de Cor

Quando as amostras de arroz sdo expostas a irradiacdo gama Co®™, as varidveis L, a* e

b* do sistema de cores “CIE Lab” alteraram significativamente o AE*, conforme Tabela 22.

TABELA 22 — Valores de AE* em func¢do das cultivares e doses de irradiagdo.

0kGY 6.5 kGy 7,5 kGy
Caravera 12,50 22,81 27,80
Relampago 12,40 26,75 27,49
Primavera 12,60 26,84 26,93
Seleta 14,34 26,59 26,52
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As Tabelas 23 e 24 apresentam os valores de L encontrados.

TABELA 23 - Valores médios da leitura do parametro L em func¢ao das vcultivares de arroz, tempo
e doses de irradiacao

Tempo Carvena Relimpago Primavera Selets
(dias) | 0KGy  6KGy 7TSKGy | OKGy  65KGy TSKGy | UKGy 65KGy TSKGy| 0KGy  63KGy  7SKGy
2 82,61 70,62 69,72 iy 008 711 50,18 69,57 5,72 a1 649,67 T4
15 83,7 FENS 69,52 5256 m7 7047 BO57 0,77 5,52 0.7 mm 7115
28 83,01 7152 70,52 5241 27 7163 B0,E1 7185 094 B0.EL 71LE5 71,06
41 B2 5 FrE | 658 B3 m12 6953 50,8 7.1 57 B,B8 g e 70,24
4 B302 7324 69,59 5276 7098 70,54 B4 L ¥ 15 04z il 65,77
7 B24 7176 T i2.6 TLAT ek 24 70,32 055 gl 65,64 EpNe
&0 E3.B 7138 70,39 Elg 7165 L0z BB 70,81 65,6 02 70,82 AC, 49
3 B23 1 A8 T0.64 B0.5 A5 70,63 823 69,93 0.5 bERe 7138 B0, 44
1046 B2 65 s Fani 50,48 5 51 mne B2.65 70,59 0,53 459 72 f5, 76
119 §1,98 7305 65,8 50,55 7064 7054 51,98 70,48 .32 g4 71.33 054
132 82,54 75 69,49 5123 TLED 70,87 5254 0,57 52 4L 715 70,95
145 8314 7164 031 B2 A T3k 6 £3,14 7102 iz ;A 70.32 7145
158 B2E f1m J0.62 B3 Jy L Fa . BLE 70,62 .43 45 ME BET
171 BB 131 0.57 5156 52 mne E1E 70,83 0,64 EL03 7045 03z
134 82,46 T2 69,45 5143 a2 70,65 52,45 70,47 m2 ELE 0. o

TABELA 24 - Equacdes de regressao da leitura do pardmetro L em funcdo das cultivares de
arroz e doses de irradiacao

Varedade Dhoce de TTadiagac Equagoe: ajrtadas Rl
Caraers 0 EGy ¥=82.71 —
Caravers 6.5 By y=T254 _
Caramera T3EGy v=T022 _

Fialampa zo 0 EGy v=481480 _

Fekimpa go 5,5 KGy ¥="T0.87 .

Felmmpa zo T3EGy v="Ti,85 _
Primsvers P EGy 1=T8.47 + 0,041 T- 0,00013 T 0,7033
Prirsvers 6.5 Ky y=T047 _
Primsvera TSEGy v=T031 _

Selet O EGy y=_380,65 .
Seledm b, 5 EGy v=TQE1 _
Selet T3EGy v="T0,589 _
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Conforme as Tabelas 23 e 24, as leituras de L para as amostras do arroz controle (0
kGy) ndo diferiram significativamente entre si (p<0,05) ao longo do tempo de andlise, exceto
para a cultivar Primavera. As médias encontradas estiveram entre 80,65 e 82,71. A equagdo
de regressdo linear dada para a cultivar Primavera, ndo submetida a irradiac¢do, fornece um
ponto maximo atingido por L igual a 82,71. Ja para as amostras submetidas a irradiacdo gama
Co® (6,5kGy e 7,5kGy), as médias encontradas ndo diferiram significativamente entre si, haja
vista a proximidade das médias encontradas que variaram entre 70,22 e 72,54.

Levando em consideragdo que o parametro L, refere-se a luminosidade e varia de 0
(preto) a 100 (branco), podemos afirmar que as amostras de arroz irradiadas apresentaram-se
mais escuras em relacdo ao controle, embora, a luminosidade ndo tenha sido diferente para as
diferentes doses de irradiacdo gama Co® (6,5kGy e 7,5 kGy).

De acordo com os dados encontrados por Guimardes (2009), o valor médio de L
encontrado na dose OkGy foi de 90,61 e os valores médios nas doses 6,5kGy e 7,5kGy, foram
de 89,28, ou seja, o parametro L também ndo diferiu entre as doses de irradiagdo. Zando
(2007) ao avaliar a cor de amostras de arroz irradiadas até 5kGy, ndo encontrou diferencas
significativas. Roy et al. (1991), por sua vez, levantaram a hipétese de que as diferengas de
cor sO sdo visiveis quando comparamos doses de irradiacdo acima de 5 kGy e com intervalos
de 5kGy entre si.

O parametro a* referente a variacdo de cromaticidade do verde (-60) ao vermelho

(+60,00) foi avaliado e expresso nas Tabelas 25 e 26.

TABELA 25 - Valores médios da leitura do parametro a* em func¢ao das cultivares de arroz, tempo
e doses de irradiacao
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Tempo Camvera Relimpago Primsvers Selets
{dias) | OEGy 65KGy  TARGY VPREGy  65RGy TSRGyY | ORGy  65KEGy TSRGyY | ORGy  GSKGy  TSERGY
2 0z 047 099 0,61 0.66 0.86 0cel 051 0es 061 0,51 oo
15 043 024 082 0,49 0.67 0.36 038 043 062 0B 0,43 0.68
28 0,45 044 062 0,32 0.53 0,42 0.78 044 062 078 0 22 03
41 0z 0,45 0,65 033 08 0,59 0.s7 0£7 052 057 047 055
4 0,48 034 N 068 0.7 0,72 061 0,46 05 026 0,42 069
67 045 0,48 0,56 0,56 0.62 0 045 0,48 066 025 03 05
&0 021 04 0,68 0,62 0.66 0,565 041 niz2 03 017 03 052
3 029 0,48 067 044 0.6 0,58 049 0s 05 017 0,35 0.53
104 043 0,46 063 0,53 075 0562 043 niz2 045 036 0z 042
1149 0,48 0,48 07 0,62 0.76 0.58 048 0,48 032 024 0z 051
132 047 041 0,65 0,68 0.67 0.52 047 043 057 022 044 0.63
145 0z 041 078 0,52 0.65 0.67 0z 0.9 045 015 0,41 038
158 042 0,45 06 0,49 0.3 077 04z 044 045 036 042 0.65
171 04z 043 06 0,54 0.7 0,78 0.4z 041 052 027 038 06
184 021 047 067 0,69 08 0,72 041 niz2 054 04 0z 0.s7

TABELA 26 - Equagdes de regressao da leitura do parametro a* em fun¢do das cultivares de
arroz e doses de irradiacio

Varedade Dhose de imadiagac Equacoe: ajtadas 2
Caravera 0 EGy ¥ =04360 _
Caravera 6,5 KEGy 8=78,13 - 1470 VT + 0,65 vT 06333
Caraera TSEGy y=0T7167 _

Falampa zo 0 EGy y=05487 _

Falampazo 6.5 KGy ¥=0,7947 _

Falampago TIEGy i=10,8553 _

Primavers 0 EGy A=028-0005 T+ 0000015 T 0. 7698

Primavera 6,5 KGy ¥=10.4533 _

Primmvers T3 EGy a= 1,01 - 0,0079 T + 0,000026 T 0, 7511

Selem 0 EGy y=10,3383 _
Selem 6.5 KGy ¥=03007 _
Selem TIEGy ¥ =105607 _

Para a varidvel a*, foram encontradas diferencas significativas (p<0,05) entre as dose

controle (OkGy) e as doses de irradiacdo gama Co® (6,5kGy e 7,5kGy), embora ndo tenha

havido diferencas entre as doses de irradiacdo. As variacdes entre as médias da dose controle

foram de 0,33 a 0,54, enquanto que as doses 6,5kGy e 7,5kGy apresentaram médias entre 0,39

e 0,79, ndo variando entre si ao longo do tempo. Apenas as cultivares Caravera (6,5 kGy), que

apresentou pela equacdo de regressao ponto maximo igual a zero, e Primavera (0 kGy e 7,5
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kGy) que obteve pontos méaximos iguais a 0,8872 e 0,458, respectivamente, tiveram variacoes
ao longo do tempo de armazenamento.

Segundo Guimaraes (2009), em seu estudo, também houve diferenca de a* entre a
dose controle e as doses de irradiagdo (6,5kGy e 7,5kGy), que ndo diferiram entre si. Assim
como, Zanao (2007) que encontrou alteragdes da varidvel a* nas amostras de arroz controle e
as amostras irradiadas em fun¢do da irradiacdo gama Co®.

O parametro b* que varia do azul (-60,00) ao amarelo (+60,00) estd expresso nas

Tabelas 27 e 28.

TABELA 27 - Valores médios da leitura do parametro b* em fun¢do das cultivares de arroz, tempo e
doses de irradiacao

Tempo Camvera Relimpazo Primavers Seleta

(@ix) [ OKGy  63KGy 7SKGy | O0KGy  6iKGy 7TSKGy| 0KGy  63KGy 78KGy | 0KGy  68KGy  7T5KGy
2 1042 1571 1865 1028 185 1524 1142 1E4 18,74 1142 184 18,5
15 10,27 155 1842 944 15,98 154 964 17 64 185 084 185 1521
28 10,35 141 1856 549 177 1645 1062 1782 1871 1062 18,74 1744
41 10 18.24 18,06 8,88 178 1885 1026 1857 17,01 1045 175 17,82
2! 05 164 17.43 10,06 17,64 M 96 1098 1853 1717 1ns s | 173
) 10,43 17.45 17.67 5,58 1703 A 1043 1787 16,54 108 173 16,5
&0 10,26 1785 1E5 49,76 16,62 1452 10,26 165 1513 112 154 16,62
03 10,42 1764 16,53 938 1621 1684 1042 1653 16,52 1115 1557 16,18

104 10,43 16,09 16,21 1017 1538  1E93 10,43 16,62 16,54 147 1482 1503
119 ol 16,62 15,56 1002 55 B3 101 15,52 16,78 10,73 1474 1537

132 o3 151 15,6 54 145 782 103 1552 15,08 1058 148 1525
143 10,37 136 1441 8.9 1R 1 1037 1584 1582 114 148 155
158 10,38 110 1453 9,28 I 10,38 1158 154 11,36 1482 1637
m 10,21 136 1265 331 134 w7 0.1 148 1406 1083 1365 1455
184 o4 ETel | 13,53 8.8 1382 102 15,00 118 1E 1584 1428

TABELA 28 - Equacdes de regressao da leitura do parametro b* em funcao das cultivares de
arroz e doses de irradiacdo
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Varedade Dhose de ITadiacao Equacoes ajstadas =5
Caravera 0 EGy y= 103273
Caravera 6,5 EGy b= 14,68 + 0,055 T- 000029 T 0, 7302
Caravera T3 EGy b=201034- 002784 T 0.8145
Pialarnpma s 0Ky y=044 _
Palarma go 6,5 EGy b=192088 - 002584 T 09575
Palarma go T3EGy b=19045 + 002103 T- 000015 T | 0,8854
Primzi=rs 0Ky = 1044 _
Primavers 6,5 EGy b=1910-0019T 0,8620
Primavers T3EGy b=188021- 001912 T 0, 7870
Selet 0 KGy v= 11,0667 _
Selem 6,5 EGy b=189T781 - 002452 T 05041
Seletm T3EGy b=185149 - 001810 T 0,8407

Para o parametro b* na andlise de cor, houve diferencgas significativas (p<0,05) entre a
dose controle e as doses de irradiacdo. Entretanto, ndo houve variacdes ao longo do tempo de
armazenamento para as amostras ndo submetidas a irradiacdo, conforme a Tabela 27 que
mostra a proximidade entre as médias que variaram de 9,44 a 11,06. J4 para as amostras
submetidas a irradia¢do (6,5kGy e 7,5kGy), apesar de ndo terem variado estatisticamente
entre si (p<0,05), houve importante variacdo ao longo do tempo de armazenamento, com a
diminui¢do dos valores de b*, ou seja, as amostras que ficaram amareladas apds a irradiagao,
como a cultivar Relampago que apresentou b* igual a 19,4 imediatamente apds a irradiagao,
foram diminuindo a tonalidade de amarelo para branco (Tabela 26). Neste sentido os pontos
méximos de b* fornecidos pelas equacdes de regressao foram 14,74; 19,54; 18,80; 19,86;
18,73; 18,44; 18,51 e 18,17, respectivamente, conforme Tabela y.

Segundo Sirisoontaralak & Noomhorn (2006) e Lee (2007), o arroz muda sua cor de
branco para amarelado com o aumento das doses de irradiac@o, assim como, a intensidade da
cor de qualquer alimento irradiado aumenta ao longo das doses de irradiagdo. Neste sentido,
Zanao (2007) e Guimaraes (2009) observaram coloracdo mais amarelada em griaos de arroz
submetidos 2 irradiacdio gama Co®. Guimardes (2009) observou ainda que ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) da varidvel b* entre as doses 6,5kGy e 7,5kGy, embora tenha
havido entre a dose controle e as doses de irradiacao.

Os resultados apresentados com relacdo as andlises de cor dos grdos sdo visiveis. A
nosso ver, estas alteragdes nos padroes de cor dos grdos irradiados podem interferir na
aceitagdo do produto pelo consumidor, haja vista que o arroz branco é comumente usado pela
populacdo. Assim, a Figura 9 apresenta trés amostras de arroz da cultivar Caravera, analisadas

em funcdo das doses de irradiacio gama Co® e a Figura 10, o globo de cores com a
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localizag¢do do arroz em funcdo das doses de irradiacdo e de acordo com o espectro de cores

do sistema “CIE-Lab” utilizado para determinar os pardmetro L, a* e b*.

e

e

LA %%_ A
7y & 7fsi:ﬁgg;=ﬁ;-=-

1

FIGURA 9 - Cor de arroz branco polido ndo irradiado (OkGy) e irradiado com doses de
6,5kGy e 7,5kGy.

white 0 KGY
& 6,5kGy 7-5kGy

Black

FIGURA 10 - Sistema “CIE-Lab” utilizado para a observagao da cor do arroz branco polido
irradiado, utilizando os valores de L, a* e b*

A nosso ver, as alteracdes quimicas sofridas durante o processo de irradiacdo e
descritas por Lee (2007), dentre elas as reacdes de Maillard, a oxidacdo de fendis com

formagdo de malanoidinas, a produgdo de radicais livres e de produtos da radidlise de
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glicosideos, capazes de alterar a coloracdo dos produtos irradiados sdo as responsaveis pela

cor amarelada dos graos de arroz irradiados neste estudo.

3.3.2. Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE)

A formacgdo de radicais livres acontece naturalmente no metabolismo humano e em
processo comuns do dia a dia como a simples tostadura de um pao. Nos alimentos oriundos
do processo de irradiacdo se dd através da absorcdo da radiacdo pelas moléculas de 4gua
sofrendo radidlise, com formagdo de fons desemparelhados e radicais livres. Estas reacdes
ocorrem rapidamente e s@o denominadas de efeitos secunddrios, responsaveis por 80% dos
efeitos provocados pela radiacdo. O excesso de radicais livres no organismo podem levar a
sérios prejuizos a saude oriundos da danificagdo do DNA cromossomal e de outras moléculas
acarretando mutacdes genéticas e carcinogénicas, além de envelhecimento precoce e outras
doencas. Entretanto, o tempo gasto para o rearranjo destas moléculas é que estd diretamente
ligado aos problemas causados pelas mesmas. Ou seja, radicais livres disponiveis por muito
tempo acarretardo maiores problemas a saide (Souza, 2006).

Um método eficaz na determinac¢do dos niveis de radicais livres € a Ressonancia
Paramagnética Eletronica (RPE). Os espectros de RPE das amostras de cultivares arroz
branco polido em func¢do das doses de irradiacdo (6,5 kGy e 7,5 kGy) estdo representados na

Figura 11.
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FIGURA 11 - Espectros de RPE de cultivares de arroz irradiado em funcio das doses de
irradiacdo (7,5kGy e 6,5kGy).

Conforme representado nos espectros da Figura 11, o sinal tipico de radicais livres foi
visualizado apenas entre o 6° e 7° dia apds a irradiacdo, com amplitude do sinal aumentada
com o emprego de doses de 7,5 kGy em relacdo a dose de 6,5 kGy. Além disso, o RPE mostra
ainda que as cultivares Relampago e Primavera apresentaram pequenos niveis de radicais
livres ap0s a irradiagao.

Guimardes (2009) analisou a presenca de radicais livres em amostras de arroz
irradiadas (6,5 kGy e 7,5 kGy) e controle (0 kGy) imediatamente apds a irradiacdo e quatro
meses depois de irradiadas, encontrando sinais de radicais livres apenas nos 7 primeiros dias
consecutivos apds a irradiagdo.

Neste sentido, do ponto de vista da seguranca alimentar, € necessdrio que os graos de
arroz irradiados passem por um tempo de caréncia de pelo menos uma semana antes da
comercializacdo, afim de que os radicais livres oriundos do processo de irradiagdo se

rearranjem e se estabilizem.
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3.4. Andlises das Propriedades Reoldgicas

3.4.1. Caracterizagdo da viscosidade da pasta

Os perfis viscoamilogréificos apresentados na Figura 12 e na Tabela 29 referem-se a
propriedade de pasta do amido das cultivares de arroz ndo irradiadas e irradiadas analisadas

neste estudo e avaliadas pelo Rapid Visco Analyser (RVA).

3500 4

4000 -
3000 3500 -
a =3 —
% 2500 < 000 5
E 2000 | & 2500 ®
h 5 2
g 2000 ]
@ 1500 T E T
= = 1500 2
1000 o 1000 4 \/ £
500 - 500 -
o A o+ — ‘ ‘
o 5 10 15 o} 5 10 15
Tempo (Min} Tempo (min)
I ——7.5kGy 0 kGy 6,5 kGy
O kGy 5.5 kGy 7.5 kGy
A (Caravera) B (Relampago)
4000 4
2500 -
3500
3000 o 2000 - .
2. [
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1500 g— 1000 - g
T oo v = . =
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o -+ z T T 1 0 e . . .
s} 5 10 15 o 5 10 15
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\ DkGy 6.5 kGy 7.5kGy I 0kGy 6.5 kGy 7.5 kGy
C (Primavera) D (Seleta)

FIGURA 12 - Perfis viscoamilograficos das cultivares de arroz Caravera (Figura 11A),
Relampago (Figura 11B), Primavera (Figura 11C) e Seleta (Figura 11D), em
funcdo das doses irradiacio gama Co® (0kGy; 6,5kGy. 7,5kGy) avaliados
pelo Rapid Visc Analyser (3g ml™).

O processo de irradiacdo gama Co® provocou importantes alteracdes nos amidos do

arroz refletidas no comportamento dos mesmos quando submetidos as alteragdes de
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temperatura e a agitagdo mecanica. As curvas de viscosidade dos amidos de arroz irradiado
(6,5 kGy e 7,5 kGy) em relacdo ao controle (0 kGy) apresentam reducdo intensa na sua
propriedade de pasta. Dentre as cultivares analisadas, a cultivar Seleta foi a que apresentou
menores alteragdes na viscosidade causadas pela irradiacao.

Os valores referentes as propriedades de pasta de cultivares de arroz em fun¢do das
diferentes doses de irradiacdo gama (OkGy, 6,5kGy e 7,5kGy), obtidos a partir dos

amilogramas, estdo apresentados na Tabela 29.

TABELA 29 - Valores médios* das propriedades de pasta de cultivares de arroz em fungao das
diferentes doses de irradiacdo gama (0kGy, 6,5kGy e 7,5kGy)

Parimetros Caravena Relampazo Primavers Seleta
OKGy 635KEGy 7TSKGy O0EGy 65KGy T7SEGy OEGy 65KGy 7SEGy OKGy 65KEGy 7SKGy
lemp mirmlde pasta () 4800 4Bde 460 4800 e SBEY D 4EE D HD o Sl f6
Visc. Mzam (P) 1413 5 M5 31%5 10855 10600 1M365 11970 1W1S 1els  LIMO 15810
Temp Ve Mamma 93U (L) W0 WS wmh B0 o ST T 0 S L]
Vise. Mmima 95°C (cF) Loy M 3R 1MIS 0 585 415 1095 4135 @00 LIes0 05 TELD
Visc. Fnal (cP) IS 86 Ml 3SES 1 15 3580 95 1335 210 1015 115
“Set-Back™ (2) MM 483 B4H o T3 6% &8 1M 44 BM WH o M T4

Tempo Vic. Max (i) .16 EL CEC I WA a4 344 i3 344 38 606 528 gL

*Média de 4 repeticdes
Temp. = temperatura; Visc. = viscosidade

Como apresentado na Tabela 29, as altera¢des reoldgicas ocasionadas pelo aumento
das doses de irradiacdo, referem-se principalmente ao decréscimo da viscosidade méxima,
viscosidade minima e viscosidade final.

A temperatura inicial de pasta, ou seja, onde a viscosidade comega a crescer, esteve na
faixa de 46,20 a 49,15°C, assim, a temperatura minima necessdria para o cozimento das
amostras nao foi significativamente afetada pela irradiacdo, embora as amostras irradiadas
tenham apresentando leve decréscimo. Guimaraes (2009) também ndo encontrou diferengas
significativas entre as temperaturas iniciais de pasta das amostras de arroz nao irradiadas e
irradiadas (6,5kGy e 7,5kGy), entretanto os valores encontrados pela autora foram superiores
aos encontrados neste estudo (83,32 a 85,41°C). Zandao (2007), por sua vez, encontrou
diferencas significativas (p<0,05) na temperatura de pasta de arroz irradiado (1,0kGy, 3,0 kGy
e 5,0 kGy) que variou entre 92,84 a 86,72°C). Avaliar a temperatura inicial de pasta é

importante porque alteragdes considerdveis podem ter implicacdes na estabilidade de outros
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componentes alterando a qualidade do produto, bem como afetando a energia a ser consumida
neste processo (Newport, 1995).

Com relagdao a viscosidade maxima, houve importante diferenca entre as amostras
controle e as irradiadas, com decréscimo significativo de viscosidade, a medida que se
aumenta as doses de irradiagdo, nas cultivares Caravera e Seleta. No caso das temperaturas da
viscosidade mdxima, houve grandes variacOes entre as amostras, ndo sendo possivel
determinar um padrdo de comportamento. Para as amostras ndo irradiadas a viscosidade
maxima variou entre 2.956,50 e 800,50 sendo a cultivar Primavera a que apresentou maior
viscosidade maxima. J4 para as amostras irradiadas a viscosidade méxima variou de 1.197,00
a 800,50 (6,5 kGy) e de 1.591,5 a 1.011,5(7,5kGy) com a cultivar Caravera sendo a mais
afetada pela irradiacao.

Guimaraes (2009) encontrou decréscimo na viscosidade maxima em relagdo as doses
de irradiacdo apresentando valores médios de viscosidade méxima iguais a 2.651,43 (0kGy);
808,86 (6,5 kGy), 691,57 (7,5kGy) e Zanao (2007), que embora tenha aplicado diferentes
doses de irradiacao (1,0kGy, 3,0 kGy e 5,0 kGy), também encontrou diferencas significativas
entre a viscosidade méaxima que variaram de 201,00 (0 kGy) a 61,00 (5,0 kGy). Segundo
Pereira (1996), a viscosidade maxima da pasta de amido depende diretamente do
intumescimento e da solubiliza¢do dos granulos de amido, no caso do arroz quando cozido, o
amido apresenta moderado intumescimento, o que justifica os valores encontrados para as
amostras nao irradiadas.

A viscosidade minima ocorrida a 95°C variou consideravelmente entre as vardveis,
tendo também sido afetada pela irradiacdo, variando entre 2.747,50 e 1.165,00 na dose
controle, entre 528,50 e 284,00 na dose de irradiacdo (6,5kGy) e entre 752,00 e 322,25
(7,5kGy). A viscosidade final, por sua vez, apresentou decréscimo em fungdo das doses de
irradiagdo. A variacdo da viscosidade final foi de 3.528,00 a 2.127,00 para 0kGy, 1.257,00 a
819,50 para 6,5kGy e 1.612,50 a 961,50 para 7,5kGy. A cultivar Caravera foi a que
apresentou menor viscosidade final (819,50) referente a dose de 6,5kGy.

Outra alteragdo relevante neste estudo foi em relagdo ao parametro “Set-Back”, dado
pela diferenca entre a viscosidade final a 50°C e a viscosidade inicial a 95°C. Conforme
Ciacco e Cruz (1982), citados por Pereira (1996), “Set-Back™ refere-se a retrogradacdao do
amido, ou seja, a completa gelatinizacdo dos granulos de amido. Para este parametro, a
irradiagdo gama Co60 também proporcionou alteragdes no sentido de diminuir a tendéncia a
retrogradacdo dos granulos do amido das diferentes cultivares de arroz. Apenas a cultivar
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Caravera ndo apresentou grandes variagdes na tendéncia a retrogradacdo em fungdo das doses
de irradiacdo. Em geral, a reducdo deste parametro variou entre 125,74 e 54,44 (OkGy), 61,50
e 43,32 (6,5 kGy), 71,46 e 55,44 (7,5 kGy), concordando com os resultados de Guimaraes
(2009) e Zanao (2007) que encontraram diminuicdo de 19,9% e 51,9% , respectivamente, da
tendéncia a retrogradacio em graos de arroz irradiados.

Com relacdo ao tempo de cozimento, as amostras irradiadas (6,5kGy e 7,5kGy)
apresentaram menor tempo em relacdo ao controle, variando de 5,44 a 5,28 (6,5 kGy) e 5,99 a
5,34 minutos enquanto que a dose controle variou de 6,25 a 6,03 minutos. Assim como em
Guimardes (2009), Zanao (2007) e Yu & Wang (2007) que também encontraram menor
tempo de cozimento para as amostras submetidas a irradiacdo. Segundo Yu & Wang (2007), a
irradiacio gama Co® pode gerar radicais livres nas macromoléculas de amido, que sdo
capazes, através da hidrélise do amido produzir pequenos fragmentos de dextrina, alterando
sua estrutura e funcionalidade.

Segundo Guimardes (2009), Zando (2007) e Yu & Wang (2007), a diminuicdo da
viscosidade do arroz é um efeito importante da irradiacdo causada pela modificacdo da
microestrutura do amido. Outro fator relevante para a viscosidade do grdo € o periodo de
armazenamento que também pode diminuir a viscosidade de pasta do arroz, graos
armazenados por mais tempo apresentam menor viscosidade tornando-se menos pegajosos no

cozimento.

3.5. Andlises das Propriedades Microestruturais

3.5.1. Microscopia 6tica sob luz polarizada
Para anélise das microestruturas dos granulos de amido das variedades de arroz em

funcdo das doses de irradiacdo (OkGy, 6,5kGy, 7,5kGy), utilizados a microscopia 6tica sob

luz polarizada, expressos na Figura 13.
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FIGURA 13 — Fotomicrografias dos granulos de amido das cultivares de arroz Caravera
(Figura 6a), Relampago (Figura 6b), Primavera (Figura 6c) e Seleta (Figura
6d), em funcdo das doses de irradiacio gama Co™ (0kGy; 6,5kGy. 7,5kGy)
avaliados em microscopio 6tico sob luz polarizada (1000x).

Conforme apresentado pelas fotomicrografias os granulos de amido ndo foram
afetados pela irradiacdo dos grdos de arroz, haja vista que todos os granulos apresentaram
birrefringéncia por meio da presenca da cruz de malta bem definida e centrada no hilo. Os
mesmo resultados foram encontrados por Guimaraes (2009), contrariando os estudos de Yu &
Wang (2007) que observaram alteracoes na microestrutura dos granulos de amido de arroz
ap6s irradiacgao.

Conforme Van Der Burgt et al., (2000), a estrutura macroscopica do amido tem
conformacgdo helicoidal linear onde camadas dos polissacarideos amilose e amilopectina

associadas entre si por ligacdes de hidrogénio sdo depositadas radialmente em torno de um
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ponto central, denominado hilo. A cristalinidade dos granulos de amido € atribuida

principalmente a amilopectina ja que a conformacdo de sua molécula dificulta a associa¢io

desta com outras cadeias moleculares. Como conseqiiéncia da cristalinidade, grande parte dos

granulos de amido apresentam uma cruz de malta quando observados em microscopio sob luz

polarizada. Utilizando-se um filtro adicional, a luz polarizada revela uma birrefrigéngia

positiva dos granulos de amido, o que teoricamente indica uma orientacdo radial do eixo

principal dos cristais (Gallant et al., 1997). O desaparecimento da birrefrigéncia e da cruz de

malta indica uma desorientacdo ou até mesmo o rompimento dos granulos de amido, o que

nao € o caso das amostras analisadas por este estudo.

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados encontrados pelo presente estudo, podemos concluir que:

v

As doses de irradiagdo gama (Co™) 6,5 kGy e 7,5 kGy foram eficientes no
controle de insetos-pragas das quatro cultivares de arroz analisadas;

As doses de irradiacio gama (Co®) 6,5 kGy ndo é efetiva na eliminacdo de
fungos toxigénicos (Aspergillus spp), entretanto a dose de 7,5 kGy € suficiente
no controle deste mesmo fungo;

As doses de irradiacdo gama (Co™) 6,5 kGy e 7,5 kGy sdo efetivas na
eliminacdo de fungos toxigénicos (Penicillium spp);

A irradiacio gama (Co®) é benéfica para a indistria de alimentos na
conservacdo e protecdo dos grdos de arroz, tanto para aumentar o tempo de
prateleira quanto para garantir a seguranca alimentar, além de garantir o valor
econdmico do produto;

A presenca de radicais livres nas amostras apés irradiacio gama (Co®) s6 é
encontrada no 6° e 7° dia, contados a partir da irradiacdo, determinando um
periodo de caréncia apds a irradiacdo, para a comercializacdo dos graos, de

uma semana,
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v A irradiagdo gama (Co®™) provoca alteracdes na cor dos graos tornando-os mais
amarelados com o aumento das doses de irradiacdo, podendo ser uma
caracteristica que influenciem na aceita¢do do produto;

v A irradiacio gama (Co®) provoca alteracdes na viscosidade da pasta das
cultivares de arroz diminuindo a viscosidade maxima, viscosidade final e a
tendéncia a retrogradacdo a medida que se aumenta as doses de irradiacao;

v' As microestruturas dos granulos de amido do arroz ndo sdo afetadas pela
irradiacdo gama (Co®), mantendo a cristalinidade e a birrefrigéncia;

v A irradia¢do gama (Co®) proporcionou caracteristicas desejaveis ao produto,
excesso com relagdo a cor, do ponto de vista da seguranca alimentar, da

qualidade dos graos e da aceita¢do do produto.
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