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Resumo

MONKS, Jander Luis Fernandes. Efeitos da Intensidade do Polimento Sobre
Parametros de Avaliacdo Tecnolégica e Bioquimica, Perfil Lipidico e Contetudo de
Acido Folico em Gréos de Arroz. 2010. 115f. Tese de Doutorado - Programa de P0s-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de Pelotas,

Pelotas.

O arroz é o cereal que estd presente na dieta alimentar de mais da metade da
populacdo mundial. As agroindustrias intensificam as operacfes de polimento para
obter grdos mais brancos. Essa operacdo melhora a cor em relagdo a preferéncia do
consumidor, porém reduz conteludos de nutrientes importantes para a alimentacao.
Objetivou-se, com este trabalho, avaliar efeitos da intensidade do polimento sobre
parametros de avaliacéo tecnolOgica e bioquimica, perfil lipidico e conteudo de acido
félico em grédos de arroz, com o intuito de fornecer subsidios para ampliar o uso de
tecnologias de industrializacéo, estimulando o aumento do consumo do arroz e seus
derivados, com valorizacdo de sua qualidade nutricional. O trabalho foi estruturado em
dois estudos, que englobaram trés experimentos. No Experimento | foram comparados
parametros de avaliacdo quimica, tecnoldgica e de qualidade de consumo, perfil lipidico
e conteudo de acido folico em graos de arroz de dois subgrupos, integral e branco,
obtidos por duas formas de beneficiamento convencional na producdo industrial. No
Experimento Il foram determinados efeitos da intensidade de polimento na producao
industrial de arroz branco sobre os mesmos parametros do Experimento I. No
Experimento Il foram avaliadas as respostas bioldgicas de ratos machos adultos
Wistar, cepa UFPEL, alimentados com dietas contendo arroz integral e branco polido
em quatro intensidades no processo industrial. Os resultados permitem concluir que
graos beneficiados pelo processo convencional, nas formas integral e polido, diferem
significativamente quanto aos parametros de avaliacdo quimica, tecnologica e de
gualidade de consumo, teor de acido félico e a resposta biolégica de ratos machos
Wistar. A intensificacdo do polimento na remocao de farelo modifica significativamente
parametros de avaliacdo quimica, tecnolégica e de qualidade de consumo na coccao,
bem como o contetdo de &cido fdlico, sem alterar os atributos sensoriais, o perfil
lipidico e a resposta biologica de ratos machos Wistar.

Palavras-chave: Arroz. Beneficiamento. Ratos Wistar. Folato. Acido Graxo



Abstract

MONKS, Jander Luis Fernandes. Effects of milling ratio on technology evaluation and
biochemical parameters, lipid profile and folic acid content in rice grains. 2010. 115f.
Trabalho de Qualificacdo (Doutorado) - Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e

Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Rice is the cereal present in the alimentary diet of more of the half of the world
population. The agribusinesses intensify the milling operations to obtain larger
whiteness of the grains by removing the most outlying layers of the grains. This process
improves the color in relation to the consumer's preference; however, it reduces
important nutrients for the human feeding. The objective of this research was to
evaluate the effects of milling ratio on technology evaluation and biochemical
parameters, lipid profile and folic acid content in rice grains, long-thin class, from
irrigated cultivation of the South of Brazil. The work was structured in two studies, which
encompasses three experiments. In Experiment | were compared evaluation parameters
chemistry, technology and quality of consumption, lipid profile and folic acid content in
rice grains of two subgroups, brown and white, obtained by two conventional forms of
processing in industrial production. In Experiment Il were certain effects of intensity in
industrial production of polished white rice on the same parameters as in Experiment |I.
In Experiment Ill were evaluated the biological responses of adult male Wistar rats,
strain UFPEL fed diets containing white rice and polished in four different intensities in
the industrial process. The results suggest that grains by conventional, brown and
polished in the ways, differ significantly to the chemical evaluation, technology and
guality of consumption parameters, folic acid content and biological response of male
Wistar rats. The intensification of the polishing removal of bran significantly modifies
chemical evaluation, folic acid content, technology and quality parameters for human
consumption in cooking, without altering the sensory attributes, lipid profile and
biological response of male Wistar rats.

Keywords: Rice. Processing. Wistar. Folate. Fatty acid
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1 INTRODUCAO

Ultimamente a preocupacdo do consumidor em relacdo aos alimentos sofreu
muitas alteragbes. Anteriormente, as pessoas comiam para sobreviver, e por
desconhecimento ndo priorizavam a qualidade nutricional. No final de século XX, os
alimentos passaram a ser vistos como fatores de bem-estar, reducdo de riscos de
doencas, assim como veiculos de uma melhor qualidade de vida.

O arroz, por muito tempo, foi considerado como o vildo das dietas, pois se
acreditava que o grao possuia apenas carboidratos, sendo praticamente desprovido de
outros nutrientes. Apesar de bastante difundida, essa idéia ndo condiz com a realidade.
Considerado um alimento basico na dieta da populacao brasileira, o arroz esta presente
na mesa de dois tercos da populacdo mundial e fornece diversos beneficios a saude,
proporcionados pelo seu consumo em suas mais variadas formas de processamento.

Além de possuir a melhor fracdo protéica em qualidade entre os cereais de
grande consumo, 0 arroz € o que gera menos residuos nitrogenados nos catabdlitos,
favorecendo, com isso, a funcdo renal. Em sua fracdo insaponificavel do oOleo é
destacado, entre outras funcdes benéficas, o potencial anticancerigeno.

O arroz € um cereal rico em vitaminas, minerais, fioras e em compostos
bioativos. Sdo varios os fatores que interferem no valor nutritivo do arroz,
principalmente a diferenca entre gendtipos, as condicbes ambientais, as praticas
culturais utilizadas durante o cultivo, as operacdes de pés-colheita e os processos de
beneficiamento, com destaque para a operacéo de polimento.

A operacdo de polimento tem por objetivos melhorar atributos como aparéncia e
gosto, além de aumentar a conservabilidade do arroz, porém apresenta consequéncias
negativas, em termos de caracteristicas funcionais, ja que parte importante de
nutrientes para a alimentacdo humana é removida nessa etapa, podendo interferir no
consumo do arroz cozido.

A constante mudanca nos habitos alimentares devida a diversificagdo da dieta
alimentar através dos alimentos industrializados e os denominados rapidos (fast food)
tem provocado quedas no consumo de arroz, principalmente em paises

tradicionalmente consumidores como China e Japao. Em contrapartida, o consumo
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deste cereal vem aumentando em paises como os Estados Unidos, que valorizam os
beneficios funcionais e de salde, bem como as novas aplicacbes do arroz como
ingredientes de formulac¢des alimentares.

Objetivou-se, com o trabalho, avaliar efeitos da intensidade do polimento sobre
parametros de avaliacdo tecnoldgica e bioquimica, perfil lipidico e conteddo de acido
félico em graos de arroz, com o intuito de fornecer subsidios para ampliar o uso de
tecnologias de industrializagédo, estimulando o aumento do consumo do arroz e seus

derivados, com valorizacéo de sua qualidade nutricional.



2 REVISAO DA LITERATURA

O arroz € originario da India (PEREIRA, 2002) e no mundo existe mais de
240.000 cultivares registradas, adaptadas a condi¢cbes de clima, caracteristicas do solo
e dos manejos tecnolégicos da cultura. Desta variacdo surgem grdos com diversas
caracteristicas de temperatura de gelatinizacdo, textura, estabilidade e viscosidade
(BOBBIO; BOBBIO, 1992; HOSENEY, 1994; IRGA, 2009).

O Brasil foi o primeiro pais a cultivar o cereal no continente americano. A pratica
da orizicultura, de forma organizada e racional, comecou na metade do século XVIII e
daquela época até a metade do século XIX o Brasil foi um grande exportador de arroz.
Na producdo mundial de arroz, o Brasil € o 9° produtor, sendo o principal entre os
paises ocidentais e o maior da América do Sul (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2009).

Cultivado ha mais de um século no Rio Grande do Sul (RS), o arroz é um
importante produto agricola no estado, que responde por, aproximadamente, 63% da
producéo nacional do cereal (IRGA, 2009). O setor orizicola apresenta-se como um dos
mais relevantes da economia galdcha, sendo a segunda cultura agricola em
importancia, ficando somente atras da cultura da soja (SILVA, 2004; MOHAN et al.,
2005; IRGA, 2009). No sul do Estado esta a maior concentracdo das industrias
beneficiadoras de arroz, com destaque ao municipio de Pelotas, que possui mais de
vinte unidades industriais (KAYSER et al., 2006), e somado ao municipio de Camaqua
forma o eixo de maior concentracdo da industrializacédo de arroz parboilizado do Brasil
(IRGA, 2009).

Os cereais contém carboidratos, proteinas, lipideos, vitaminas e sais minerais, e
constituem-se na principal fonte de nutrientes na dieta da populacdo mundial. O arroz
ganha destaque por estar presente na dieta basica de aproximadamente 50% desses
consumidores. Somente nos paises asiaticos, mais de dois bilhdes de habitantes tém o
arroz e seus derivados como fonte de 60 a 70% das calorias ingeridas diariamente.
Segundo dados da Food and Agriculture Organization (FAO, 2009), o arroz é
responsavel por 20% da fonte energética alimentar da populacdo mundial, enquanto o
trigo fornece 19% e o milho 5% (SILVA, 2004; BARATA, 2005; MOHAN et al., 2005).
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Estima-se que entre 70 e 80% do arroz consumido no Brasil seja branco polido e
20 a 25% seja parboilizado, enquanto as demais formas de arroz, incluindo o integral,
nao chegam juntas a 10% (ELIAS; FRANCO, 2006). A preferéncia do consumidor no
Brasil € pelo grao longo e translucido, “agulhinha”, da classe longo-fino, o que justifica
as pesquisas estarem mais voltadas para variedades que produzem graos enquadrados
nessa classe (AMATO; ELIAS, 2005).

O desenvolvimento de produtos mais sofisticados usando o arroz como matéria-
prima seria incompativel com o poder de compra da maioria da populacdo mundial,
tradicionalmente consumidora de arroz. Entretanto, € vidvel o aproveitamento de seus
derivados, pois 0 beneficiamento do arroz resulta em aproximadamente 14% de graos
guebrados, com maior destaque ao processo convencional de industrializacéo de arroz
branco polido. A quebra dos gréos ocorre, principalmente, durante as operacdes de
secagem, de descascamento e de brunimento, e sdo dependentes, principalmente, da
gualidade do cereal, das operacdes e dos equipamentos utilizados (CASTRO et al.,
1999; SILVA et al.,, 2003; NABESHIMA; ATIA EL-DASH, 2005; ELIAS et al., 2008;
ROSELL et al., 2007; MARCO et al., 2008).

A operacdo de polimento do grdo integral ou esbramado, ocorrida apds a
operacdo de descascamento, promove abrasdo em sua superficie, removendo o
pericarpo, 0 tegumento, o aleurona, parte do endosperma amilaceo e o0 gérmen,
composto pelo escutelo, epiblasto e plumula (Figura 1). Esta operacdo melhora a
aparéncia e o sabor do arroz, porém, promove perdas nutricionais e modificacdes nos
atributos sensoriais, interferindo na qualidade de consumo do arroz, conforme relatos
de Landers et al. (1991), Tajima et al. (1992); Lyon et al. (1999), Park et al. (2001), Tran
et al. (2004), Amato e Elias (2005) e Lamberts et al. (2007).

Dentre as caracteristicas de aparéncia, a cor branca e translicida do gréo de
arroz € a gue contribui para a maior aceitacdo do consumidor. A qualidade de coccéo
de uma variedade se destaca pelo comportamento sensorial do grdo cozido, e 0s
aspectos de sua integridade, brancura e brilho séo atributos eleitos para a aceitacéo do
consumidor (KAOZA-ARD; JULIANO, 1991; DENARDIN et al., 2005).
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Figura 1. Estrutura anatdmica do gréao de arroz.

Fonte: HOSENEY, 1994.

Nos estudos realizados por Coffman e Juliano (1987) e por Denardin et al. (2004)
foram observadas perdas de minerais durante o polimento do arroz, com decréscimos
entre 53 e 75% de fésforo, 57% e 96% de calcio e 62% e 98% de magnésio, com
eliminacdo da metade do conteddo de manganés e 60% do ferro presentes no grao

integral.

Storck et al. (2005) salientam a importancia de se avaliar o efeito do
processamento, aliado ao fator genético, na composicdo nutricional do arroz, uma vez
gue essas informacdes servem como subsidios para escolha do grdo que melhor

preenche as necessidades dietéticas individuais.

Apesar de ser considerado um alimento importante na alimentacdo humana, o
arroz ainda € pouco reconhecido pelas suas caracteristicas funcionais e nutracéuticas.

Rico em carboidratos, o arroz, na sua forma natural, € um alimento essencialmente
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energético, mas € também uma importante fonte de proteinas, minerais (principalmente

fosforo, ferro e célcio) e vitaminas do complexo B (CASTRO et al., 1999).

Segundo a Organizagcao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacéo, o
arroz fornece 20% da energia e 15% das proteinas necessarias ao homem,
destacando-se pela sua facil digestdo. A proteina do arroz é considerada de boa
gualidade, pois contém os oito aminoacidos essenciais a alimentacdo humana, que
associada ao feijdo, possibilita uma mistura protéica valiosa. As fracdes de proteina
presentes no arroz sao albumina, globulina, prolamina e glutelina (COFFMAN;
JULIANO, 1987; HOSENEY, 1994; ZHAI et al., 2001; ROSELL et al., 2007).

O amido, a mais importante substancia de reserva nutricional das plantas
superiores, € o principal constituinte do arroz e compreende de 50 a 65% do peso dos
gréos dos cereais. E constituido de dois polissacarideos, a amilose e a amilopectina,

cujas proporcdes sao variaveis (BOBBIO; BOBBIO, 1992).

Graos nao glutinosos, que constituem a maior parte do arroz consumido no
mundo, possuem de 8 a 37% de amilose, porém a maioria contém entre 13 e 32%.
Graos de arroz com alto conteudo de amilose ficam secos e soltos apés cozidos, porém
endurecem aos esfriarem (JENNINGS et al., 1981; GULARTE, 2002). O conteudo de
amilose do arroz € um dos fatores mais importante de qualidade e que mais influencia a
preferéncia do consumidor. Esta diretamente relacionado com o volume de expansao e
absorcdo de agua durante o cozimento, com a dureza e a brancura do arroz cozido
(JULIANO, 2009).

As proteinas, as gorduras, as vitaminas e 0s minerais estdo mais concentrados
no gérmen e nas camadas periféricas do endosperma, e estes sdo removidos durante o
polimento, reduzindo o valor nutritivo do arroz. O grdo de arroz integral tem superficie
ondulada, dificultando a remocao uniforme do farelo que, mesmo removido até um
percentual de 75%, permanece com estrias de farelo. Para remové-las completamente,
o arroz freqientemente € polido em excesso (JULIANO, 1985; ITANI et al., 2002;
MOHAPATRA; BAL, 2007).

Eggum et al. (1993) e Frei et al. (2003) mostraram que o0 consumo de cereais

com alto teor de amilose tem maior capacidade de diminuir a resposta glicémica e
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retardar o esvaziamento gastrointestinal do que aqueles com baixo teor de amilose.
Esta menor resposta glicémica tem sido atribuida a formacdo de complexos entre
amilose e lipidios durante o aquecimento, a qual diminui a susceptibilidade a acao das
enzimas. Alimentos digeridos lentamente, ou que apresentam baixo indice glicémico,
tém sido associados com melhora no controle do diabetes e reducdo dos lipidios
sanguineos.

Estudos realizados por Denardin (2008), com ratos machos Wistar, alimentados
com ragdo a base de arroz cozido, com diferentes teores de amilose, ndo apresentaram
alteracbes nas fezes secas e Umidas, no HDL (lipoproteina de alta densidade) e peso
da gordura epididimal. Porém, nas racfes de alto conteudo de amilose, foi constatado
menor consumo da dieta, queda no ganho de peso e baixa digestibilidade aparente,
com aumento na umidade das fezes, na excre¢do de nitrogénio e na concentracao de
glicose no jejum.

Dietas com baixa resposta glicémica aplicadas a humanos e animais, reduzem a
glicose poés-pandrial, os niveis de colesterol e triacilglicerois sanguineos, justificados
pela relacdo entre a digestibilidade das fragcdes do amido e seu efeito no metabolismo
da glicose no figado (PAWLAK et al., 2001; JENKINS et al., 2002).

O peso do figado de animais pode ser influenciado pelo consumo de dietas com
diferentes digestibilidade, que sdo dependentes de fatores relacionados aos cultivares,
como tipo de amilose, temperatura de gelatinizacéo e processamento (ZHOU; KAPLAN,
1997; DENARDIN, 2008). Estudos relatam que variedades com maior teor de amilose,
apresentam uma menor digestibilidade (FREI et al., 2003; HU et al., 2004).

Helbig et al. (2007) relata que os carboidratos complexos presentes no gréo de
arroz tém lenta absorcdo, sendo indicados como substitutos de acglcares e gorduras,
visando diminuir os riscos de cardiopatias e diabetes. Por ser um produto de origem
vegetal, o arroz é um alimento isento de colesterol, com baixo teor de gordura,
caracterizando-se como um alimento que apresenta limitado conteudo de fibra

alimentar, principalmente na forma em que ele é mais consumido, o0 arroz branco polido.

Na frag&o lipidica do arroz destacam-se importantes antioxidantes, como o gama
orizanol e os tocoferéis (HEINEMANN et al., 2006). O 6leo de arroz € recomendado

para o tratamento de hiperlipoproteinemias em humanos, pois auxilia na redugao das
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concentracbes plasméaticas de colesterol total (CT), lipoproteina de baixa densidade
(LDL) e triacilglicerdis (TG), quando adicionado a dieta (WILSON et al., 2000; CICERO;
GADDI, 2001; BERGER et al. 2005).

A maior parte dos lipideos contidos no grdo de arroz esté localizada no gérmen,
em teor variavel de 15 a 22%, e nas camadas periféricas da cariopse de onde é
extraido o farelo de arroz, através da operacédo industrial de polimento nos processos
de beneficiamento convencional e por parboilizacdo. Da massa total de farelo bruto
pode-se extrair, aproximadamente, 25% de 6leo contendo 68 a 71% de triacilglicerdis, 2
a 3% de diacilglicerdis, 5 a 6% de monoacilgliceréis, 2 a 3% de acidos graxos livres
(AGL), 2% a 3% de ceras, 5 a 7% de glicolipidios, 3 a 4% de fosfolipidios e até 5% de
matéria insaponificavel (CHOUDHURY; JULIANO, 1980; RUKMINI; RAGHURAM, 1991;
BRASIL, 1999; MCCASKILL; ZHANG, 1999; GONCALVES, 2007).

O teor de acidos graxos livres no 6leo de arroz pode chegar a até 70% em peso
(GUPTA, 1989), podendo ocorrer um incremento diario de 4 a 5%, dependendo das
condicbes de armazenagem, pela acdo de enzimas hidroliticas. Destacam-se nesta
composicao cerca de 80% de acidos graxos insaturados oléico e linoléico (w-6), 1 a 3%
do acido graxo a-linolénico (w-3) e 20% de acidos graxos saturados palmitico e
estearico (RUKMINI; RAGHURAM, 1991; WILLET, 1994; SUGANO; TSUJI, 1997; KIM
et al., 1999; ADOM; LIU, 2002; MCCASKILL; ZHANG, 1999; PESTANA et al., 2008).

Os acidos graxos essenciais w-6 e w-3 sdo considerados precursores dos acidos
graxos poliinsaturados de cadeia longa: acido araquidénico (AA), acido
eicosapentaendico (EPA) e acido docosahexaenoico (DHA). O acido araquiddnico
(série w-6) tem grande importancia nos primeiros meses de vida, sendo constituinte de
estruturas celulares e precursores de mediadores inflamatérios. O DHA (série w-3) é
considerado o acido graxo poliinsaturado de cadeia longa mais importante no
desenvolvimento neonatal e juntamente com o acido araquidénico sdo os principais
componentes dos &cidos graxos cerebrais (SCHMEITS et al., 1999; CORRIA, 2001;
HORNSTRA, 2002; VALENZUELA; NIETO, 2003).

Ha um consenso entre a comunidade cientifica de que um balango entre a

guantidade de acidos graxos (saturados, monoinsaturados e acidos graxos
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poliinsaturados w-3 e w-6) ingeridos na dieta diaria é importante para proteger o
organismo humano contra doengas cronicas, como as cardiovasculares (DECKERE;
KORVER, 1996; SIMOPOULOS et al., 1999). Embora a razdo entre 6mega-6 e 6mega—
3 ainda nao esteja clara, € sugerida a propor¢cdo de 5:1 e 10:1 (CHIARELLO et al.,
2005).

O Oleo de arroz bruto apresenta, em média, 4 a 5% de matéria insaponificavel
composta basicamente por gama-orizanol (1,5 a 2%), tocoferéis, tocotriendis ou
esqualeno, esterdéis, metil-esterdis e alcool triterpénicos (SCAVARIELLO; ARELLANO,
1998; MCCASKILL; ZHANG, 1999; SCAVARIELLO, 2002). A esta fracdo séo atribuidas
algumas propriedades nutracéuticas como agao antioxidante, efeito hipocolesterolémico
e prevencao de doencas cerebrais (PERRETTI et al., 2002; AUSMAN et al., 2005; LEE
et al., 2005, HEINNEMAN et al., 2006).

O gama-orizanol € uma mistura complexa de ésteres de acidos trans-ferulicos
com esterois e alcoois triterpénicos. A alta capacidade antioxidante do gama-orizanol,
aliada com as fracOes dos tocoferdis e tocotriendis (tocois), tem sido amplamente
reconhecida e estudos tém mostrado varios efeitos fisioldégicos relacionados a estes
compostos, como a acao hipocolesterolémica. Considerando que sua concentracao €
aproximadamente dez vezes superior a dos tocois (homoélogos da vitamina E), o gama-
orizanol parece ser o principal agente antioxidante do arroz (XU et al., 2001; BERGER
et al., 2005; JULIANO et al., 2005; DANIELSKI et al., 2005; RODRIGUES et al., 2006).

A qualidade nutricional do arroz tem recebido muita atencdo nos paises em
desenvolvimento, jA que uma dieta baseada apenas no seu consumo pode levar a
deficiéncias nutricionais, principalmente relacionadas a falta de proteina, ferro, iodo e
vitamina A (KENNEDY et al., 2002; BOUIS, 2003).

Hé indicativos de que a caréncia de certos nutrientes na alimentacdo aumente os
niveis de danos e prejudique o reparo de DNA, tanto em animais (ORTIZ et al., 1995;
CORTES et al., 2001), quanto em humanos (GONZALEZ et al., 2002; PADULA et al.,
2009).

As recomendagfes para uma vida saudavel incluem a adocdo de alimentacao

equilibrada, com moderagao no consumo de produtos de origem animal como carnes,
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ovos, leite e seus derivados, ao passo que frutas e legumes podem ser consumidos em
maiores quantidades. Os cereais estdo, também, inclusos neste ultimo grupo, do qual
faz parte o arroz, possuidor de vitaminas lipossollveis e hidrossolUveis no pericarpo e
embrido (PARK et al., 2001; ROTH-MAIER et al., 2002).

Com destaque as vitaminas do complexo B, atualmente, os folatos e o &cido
félico participam em funcdes metabdlicas importantes, principalmente, na biossintese
de purinas e pirimidinas, atuando como co-fatores de enzimas que sintetizam o DNA
(acido desoxirribonucléico) e o RNA (acido ribonucléico), aspecto indispensavel ao
desenvolvimento fetal (SCOTT et al., 1994; MCDONALD et al., 2003; MEZZOMO et al.,
2007).

Também conhecido como vitamina B9, folacina ou acido pteroil-L-glutamico
(PGA), o acido fdlico € uma vitamina hidrossoluvel, encontrada mais de 90% como
poliglutamatos, pouco armazenada no organismo, e que até algumas décadas
apresentava func¢des pouco conhecidas. O nome folato deriva do termo em Latim —
“folium”, que significa folha, pois foi isolada pela primeira vez a partir de folhas verdes,
como o espinafre. A vitamina foi descoberta na década de 40 do ultimo século, e
atualmente ha registros de sua ocorréncia em varios outros alimentos, como figado,
hortalicas, frutas e grdos. O folato é sintetizado por microrganismos e plantas
superiores, mas nao por mamiferos, para 0s quais € um nutriente essencial,
necessitando ser ingerido através dos alimentos (BRODY, 1994; MCNULTY, 1995;
CATHARINO; GODQY, 2004; FOKKEMA et al., 2005).

O acido félico é a forma farmacéutica comum da vitamina B9 e geralmente
utilizada no enriquecimento alimentar. No entanto, nos alimentos é encontrado, em
grande parte, na forma de poliglutamatos, absorvidos no organismo, na forma reduzida,
ap6s a metilacdo, pela diidrofolato redutase encontrada na mucosa intestinal. Seu
transporte até os tecidos ocorre na forma de metiltetraidrofolato e seu suprimento &
mantido de forma constante através dos alimentos e pelo ciclo entero-hepético
(CATHARINO; GODOQY, 2004; MELO, 2004).

Derivados do acido félico, os folatos constituem um grupo de compostos

heterociclicos em que o &cido pterdico se apresenta conjugado com um ou com
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diversos residuos de acido L-glutamico, por uma ligacéo peptidica. Os folatos (como os
acidos 5-metiltetraidrofdlico, ac. tetraidrofolico e 5 e/ou 10-formiltetraidrofdlico) diferem
do é&cido félico quanto ao estado de oxidacdo do anel de pteridina, ao nimero de
residuos de glutamato conjugados com o &cido para-amino-benzdéico e ao tipo de
substituicdo (Figura 2) nas posi¢ées 5 ou 10 do carbono (MCNULTY,1995; STOKES;
WEBB, 1999).

B Residuo de pteridina Acido p-amino-benzéico-glutdmico L
OH '3 O0OH
- O CONH— :::: H
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Figura 2. Estrutura quimica do acido folico e dos grupos substituintes dos principais
folatos.

Fonte: STOKES; WEBB (1999); GOODMAN; GILMAN (2004).
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Apesar da presenca do acido folico em diversos alimentos, é relativamente facil a
ocorréncia de deficiéncia dessa vitamina, jA que é sensivel ao cozimento prolongado.
Em periodos de lactacdo, gravidez, crescimento corporal e patologias, que aumentam a
demanda da vitamina, ha aumento de seu requerimento no organismo (MCNULTY,
1995; DEVLIN, 1997).

A dieta norte-americana padrao fornece 50 a 500ug de folato absorvivel por dia.
Para o adulto normal a ingest&o diaria recomendavel é de 400ug dia™, enquanto que as
mulheres gravidas, ou durante a lactacdo, podem necessitar de 500 a 600ug dia™ ou
mais. Por determinacdo do Food and Drug Administration (1996), a adi¢cdo do acido
folico nos Estados Unidos tornou-se obrigatéria para todos os manufaturadores de
produtos a base de cereais do pais, a partir de 1° de Janeiro de 1998. A faixa geral de
enriquecimento dada pelo FDA é de 100 a 300ug por 100g de todos os tipos de
produtos cereais (HOFFPAUER, 1998; UNITED STATES INSTITUTE OF MEDICINE,
1998). No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), do Ministério da

Saude (BRASIL, 2002) obriga o enriquecimento de farinhas de trigo com acido fdlico.

O consumo de alimentos fortificados com acido félico e a suplementagcéo
periconcepcional (trés meses antes da concepcao até a décima segunda semana da
gestacdo) sdo atualmente considerados os melhores métodos para garantir o aumento
da ingestao dessa vitamina, reduzindo o risco de sequelas graves nos recém-nascidos.
A maioria dos paises desenvolvidos, atualmente, pratica voluntariamente a fortificacéo
com &cido folico (SCOTT et al.,, 1994; CZEIZEL, 1995; RAYBURN et al., 1996;
MCDONALD et al., 2003).

O uso crénico de alcool pode levar a deficiéncia secundaria de folato, devido a
uma ma absorcdo deste pela competicdo com o etanol, alteracdo no metabolismo
hepatobiliar e aumento da excrecéo biliar de folato causado pelo etanol. Estudos com
animais sugerem que a deficiéncia de folato acelera o desenvolvimento precoce de
doencas do figado ligado ao alcoolismo. Humanos que consomem alcool regularmente
devem ingerir diversos alimentos ricos em folatos, além de tomar um suplemento
alimentar contendo acido folico (FITZPATRICK, 2003).
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Diante da necessidade de controlar e avaliar a estabilidade dessa vitamina nos
produtos fortificados, para a separacdo e a determinacdo dos folatos, os métodos de
analise mais recomendados pelos laboratérios credenciados tém sido o0s
cromatograficos e os imunoldgicos, ja que a bioatividade é diferente entre as diferentes
formas ativas dos folatos, assim como suas atuag¢des no organismo (KONINGS et al.,
2001; JASTREBOVA et al., 2003)

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE ou HPLC), utilizando colunas de
fase reversa, com deteccdo por absorcdo nas regides do ultravioleta (UV: 254 a 290nm)
e/ou fluorescéncia (excitacdo: 280 a 310nm e emisséo: 352 a 372nm), tem sido a mais
empregada na analise de folatos e do &cido fdlico, por apresentar rapidez e
simplicidade na etapa de extragdo, reprodutibilidade, alta sensibilidade e exatidéo, além
de melhor separacdo das diferentes formas bioativas presentes nos alimentos
(STOKES; WEBB, 1999; CATARINO; GODOQY, 2004; CREPALDI; GODOQOY, 2005).

Outra técnica que vem se destacando para a determinacdo de folatos em
alimentos, devido a sua alta especificidade analitica, € a cromatografia liquida acoplada
a espectrometria de massas (CLAE-EM) (TAKINO, et al., 2003; PENNEY et al., 2005) e
espectrometria de massas em “Tandem” (CLAE-EM/EM ou LC-MS/MS) (SORENSEN;
ELBAEK, 2003; GUY et al., 2004; SANTOS et al., 2005).

Operada no modo "Multiple Reaction Monitoring” (MRM), os analisadores de
massas Q1 e Q3 (quadrupolos), selecionam os ions precursores e produto,
respectivamente, definindo uma transicdo de carga/massa (m/z) especifica (Figura 3).
Neste modo, o segundo quadrupolo (Q2) funciona como uma cela de colisdo, onde os
fons precursores selecionados, de acordo com as razées m/z em Q1, sao fragmentados
por dissociacdo induzida por colisdo (CID), apos colisées com um gas inerte, sob uma
energia especifica. Otimizando o detector para tal experimento (MRM), contendo mais
de uma transicdo para 0 mesmo ion precursor, gera-se um método confirmatorio da
presenca do composto. Por estas razées, o0 emprego desta técnica fornece informacdes
referentes a retencdo do composto na coluna, as transicbes monitoradas e ao sinal
proporcional a concentracdo do analito, que permitem atingir altos niveis de
confiabilidade e sensibilidade (MARTINS JUNIOR et al., 2006)
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IONIZACAO INTERFACE ANALISADOR DE MASSAS DETECGCAO
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Figura 3. Esquema do sistema de espectrometria de massas triploquadrupolo API
4000™ equipado com fonte de eletronebulizacdo (EN/EM/EM).

Fonte: MARTINS JUNIOR et al., 2006.

Alguns pesquisadores (SMITHELLS et al., 1980; MRCVIT, 1991; CZEIZEL,;
DUDAS, 1992; MULLER, 1999; LIMA et al., 2002; OLNEY; MULINARE, 2002)
relacionam a deficiéncia de acido félico como causadora de diversas doencas graves,
como anemia megaloblastica, cancer, distirbios cardiacos, mal de Alzheimer, fenda
palatina, hidrocefalia e malformacdes congénitas no feto, como espinha bifida (Figura 4)

e anencefalia.

Figura 4. Doenca do tubo neural (espinha bifida) causada pela deficiéncia de acido
félico.

Fonte: MEDLINEPLUS, 2009.
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A incidéncia mundial de doencas no tubo neural (DTN) varia de 1 a 8 por 1000
nascidos vivos em regides de alta prevaléncia. No Brasil, estima-se que a incidéncia de
DTN seja da ordem de 1,6 para cada 1000 nascidos vivos. A prevaléncia de deficiéncia
de folato em mulheres gestantes, principalmente a deficiéncia subclinica, é
relativamente comum em paises desenvolvidos, chegando a 25%, e em paises
subdesenvolvidos pode chegar a 60% (CHANARIN,1985).

No Brasil, estudo de Lehti (1993) com mulheres gestantes da regido amazonica
registra a prevaléncia de deficiéncia subclinica (folato em eritrécito <360nmol L™) em 20
a 90%, e a prevaléncia de balanco negativo de folato (folato sérico <6,8nmol L™) entre
de 86% e 100%.

No estado do Rio de Janeiro, a situacdo nao € tao grave, como observado em
um estudo longitudinal realizado com gestantes de baixo nivel socioeconémico. Os
niveis meédios de folato encontrados no plasma e no eritrocito foram adequados e
mantiveram-se constantes ao longo da gestacao. Tal fato ocorreu mesmo em mulheres
gue nao haviam recebido suplementacdo com folato, semelhante ao observado em
mulheres bem nutridas em paises desenvolvidos (EK; MAGNUS, 1981; TRUGO et al.,
1996).

Um estudo de caso controle de base populacional realizado por Mezzomo et al.
(2007), na cidade de Pelotas, no Rio Grande do Sul, sul do Brasil, detectou a ocorréncia
de 71.500 nascidos durante o periodo de 1990 a dezembro de 2002, sendo 980 recém-
nascidos malformados (1,4%). Destes, 150 recém-nascidos (15,7%) apresentaram
defeitos do tubo neural, sendo mais freqlentes a anencefalia (31,8%), espinha bifida
(27,9%) e hidrocefalia (29,3%), demonstrando alta prevaléncia, estimada em 1 por 1000
nascidos vivos. Também foi realizado estudo transversal de base populacional em cinco
maternidades da area urbana, no periodo de 1° de abril a 15 de agosto de 2006, com
1.450 mulheres. A pesquisa indicou a prevaléncia do uso de acido folico na gestacao de

31,8% e no periodo periconcepcional em 4,3% das entrevistadas.

Nos grupos de mulheres que utilizaram acido félico predominaram as seguintes
caracteristicas: cor branca, escolaridade acima de nove anos, renda superior a 1,5

salarios minimos regionais, idade acima de 30 anos, gestacdo planejada, sete ou mais
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consultas de pré-natal, consultas na rede privada de saude e conhecimentos sobre o
acido fdlico. Tal estudo indica a importancia de acfes efetivas que promovam a
ingestdo de acido félico também em mulheres de classes menos favorecidas soécio-
economicamente (MEZZOMO et al., 2007).

O Ministério da Saude e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
observando os beneficios de um enriquecimento alimentar, aliado aos altos indices de
doencas causadas pela deficiéncia de acido félico na populacéo brasileira (onde cerca
de 50% das gesta¢cOes ndo sao planejadas), determinaram, por meio da Resolugéo n°
344 de 13 de dezembro de 2002, o acréscimo de 150ug de acido félico para cada 100g
de farinha de trigo e de milho produzidas a partir de julho de 2004.

Esta regulamentagcdo (BRASIL, 2002) foi publicada a fim de amenizar o
descumprimento da classica recomendacdo meédica de uso, no periodo
periconcepcional, de 400 a 800ug diarios de acido fdlico para gestantes que nao
tiveram filhos anteriormente com defeitos do tubo neural e de 4.000ug para as

gestantes, nas quais se deseja reduzir o risco de recorréncia dessas malformacdes.

Com isso, farinhas e produtos como péaes, macarrdo, biscoitos, misturas para
bolos e salgadinhos devem apresentar maior quantidade de acido folico em sua
formulacao final. A tendéncia é a extensédo dessa regulamentacdo a outros produtos a
base de cereais, a exemplo do que ocorre em outros paises (CENTERS FOR DISEASE
CONTROL AND PREVENTION, 1992; US DEPARTAMENT OF HEALTH AND HUMAN
SERVICES, 1996; ANVISA, 2002).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Matéria—prima

Foram utilizados grédos de arroz Oryza sativa L., da classe longo fino,
“agulhinha”, com alto teor de amilose, pertencentes a colecdo de amostras do
Laboratério de Pos-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Grdos (LABGRAOS), do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, da Faculdade de Agronomia
“Eliseu Maciel”, Universidade Federal de Pelotas (DCTA-FAEM-UFPEL), no Rio Grande
do Sul.

Os graos sao provenientes do Rio Grande do Sul (Brasil), onde foram cultivados
em sistema irrigado, colhidos com umidade proxima a 20%, pré-limpos e secos em
sistema intermitente, até 13% de umidade, em equipamentos de escala piloto do
LABGRAOS.

3.1.2 Animais para Experimentacgéao

Foram utilizados ratos adultos machos, da cepa Wistar-UFPel, idade 90 dias,
com peso médio de 448g, provenientes do Biotério Central da Universidade Federal de
Pelotas, RS.

3.2 Métodos

3.2.1 Delineamentos Experimentais

O trabalho foi estruturado em dois estudos, que englobam trés experimentos. O
Experimento | e o Experimento Il constituem o Estudo 1, enquanto o Experimento llI
constitui o Estudo 2.

No Experimento | foram comparados parametros de avaliagcdo quimica,
tecnoldgica e de qualidade de consumo, perfil lipidico e conteido de &cido félico em
graos de arroz de dois subgrupos, integral e branco, obtidos por duas formas de

beneficiamento convencional.
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No Experimento Il foram determinados efeitos da intensidade de polimento na
producéo industrial de arroz branco sobre os mesmos parametros do Experimento |I.

No Experimento Ill, do Estudo 2, foram avaliadas as respostas biolégicas de
ratos machos adultos Wistar, cepa UFPEL, alimentados com dietas contendo arroz

integral e branco polido em quatro intensidades no processo industrial.

3.2.1.1 Experimento | — Comparativos entre arroz integral e branco, obtidos por
processo de beneficiamento convencional, quanto a parametros de avaliacao
guimica, tecnoldgica e de qualidade de consumo, perfil lipidico e conteudo de

acido félico

Para determinacdo dos parametros de avaliacdo quimica, tecnolégica e de
gualidade de consumo, do perfil lipidico e do conteudo de acido félico, nos gréos de

arroz, foi utilizado o delineamento experimental apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Comparacdo de arroz integral e branco quanto a parametros de avaliacdo quimica,
tecnoldgica e de qualidade de consumo, perfil lipidico e contetdo de acido fdlico

Variavel independente Variaveis dependentes
Tratamentos

Processo de beneficiamento Avaliagbes

1. Pardmetros quimicos

Composi¢ao centesimal

Convencional de arroz Integral A L
2. Parametros tecnoldgicos

Amilose, peso de mil graos, dimensdes,
perfil branquimétrico, desempenho
industrial, perfil texturométrico

3. Qualidade de consumo

. Atributos sensoriais e parametro de cocgéo

2 Convencional de arroz branco

4. Perfil lipidico

5. Contelildo de acido fdlico
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3.2.1.2 Experimento |l - Efeitos da intensidade do polimento sobre parametros de
avaliacdo quimica, tecnoldgica e de qualidade de consumo, perfil lipidico e
conteludo de &cido félico em gréos de arroz branco

Para determinacdo dos parametros de avaliacdo quimica, tecnolégica e de
qualidade de consumo, do perfil lipidico e do contetdo de acido félico, nos graos de
arroz branco, submetidos a diferentes intensidades de polimento, foi utilizado o

delineamento experimental apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Efeitos da intensidade do polimento sobre parametros de avaliacdo quimica,
tecnoldgica e de qualidade de consumo, perfil lipidico e contetdo de acido félico em graos de
arroz branco

Variavel independente Variaveis dependentes
Tratamentos
Faixa de Polimento Avaliacdes
1. Parédmetros quimicos
1 7a9%
Composicao centesimal
2. Pardmetros tecnolégicos
2 9all% Amilose, peso de mil gréos, dimensdes, perfil
branquimétrico, desempenho industrial, perfil
texturométrico
3 11a13% 3. Qualidade de consumo
Atributos sensoriais e parametro de cocgéo
4. Perfil lipidico
4 13 a 15%

5. Conteudo de acido félico
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3.2.1.3 Experimento Ill - Ensaio bioldgico: efeitos da operacdo de polimento e de
sua intensidade, sobre a resposta biolégica de ratos machos Wistar-UFPel

alimentados com racdes elaboradas com graos de arroz

Para determinacdo da resposta biolégica, foi utilizado o delineamento
experimental apresentado nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Ensaio biolégico para avaliar os efeitos do polimento do arroz sobre a resposta
biol6gica de ratos machos Wistar-UFPel

Variavel independente Variaveis dependentes
Tratamentos
Dietas experimentais Avaliagbes
1 Arroz integral Ganho de peso, consumo de dieta, quociente

de eficiéncia alimentar, massa e enzimas
hepaticas, massa, volume, lipideos e nitrogénio

2 Arroz branco fecais, glicose, proteina, colesterol e
triacilglicerdis plasmaticos

3 AIN-93M*

*Controle: fonte de carboidratos: amido de milho e amido dextrinizado

Tabela 4. Ensaio biolégico para avaliar os efeitos da intensidade do polimento do arroz sobre a
resposta biologica de ratos machos Wistar-UFPel

Variavel independente Varidveis dependentes
Tratamentos
Faixa de Polimento Avaliacbes

1 7a9%

Ganho de peso, consumo de dieta, quociente de

2 9all% L ] .
eficiéncia alimentar, massa e enzimas hepaticas,
massa, volume, lipideos e nitrogénio fecais,

3 11 a 13% ] i T
glicose, proteina, colesterol e triacilglicerdis
plasmaticos

4 13 a 15%

5 AIN-93M*

*Controle: fonte de carboidratos: amido de milho e amido dextrinizado
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3.2.2 Procedimentos e Avaliacdes

3.2.2.1 Preparo das amostras

Para cada amostra de 50kg de arroz em casca foram coletadas trés aliquotas de
100g, as quais foram submetidas ao beneficiamento industrial em engenho de provas,
modelo Zaccaria®, regulado de forma que entre 93 e 97% dos graos descascassem na
primeira passagem, obtendo-se assim o arroz integral, que foi utilizado nessa forma no
Experimento | e serviu de base para os polimentos dos Experimentos I, 1l e lll.

Para a obtencéo do arroz branco utilizado no Experimento I, no mesmo engenho
de provas, modelo Zaccaria®, foi realizada a operacdo de polimento, na forma
convencional, utilizada pela maioria das indastrias que beneficiam este grdo, com
regulagem do equipamento para remocéo de farelo na faixa de 7 a 11% de massa do
grao de arroz integral, em condi¢cao operacional determinada por testes préevios.

Para a obtencdo do arroz branco com diferentes intensidades de polimento,
utilizado nos Experimentos Il e Ill, no mesmo engenho de provas, modelo Zaccaria®, foi
realizada a operacdo de polimento nas faixas de 7 a 9%; 9 a 11%; 11 a 13% e 13 a
15% de massa do gréo de arroz. As amostras de arroz descascado permaneceram na
camara de brunimento do equipamento, em regulagem e tempo determinados por
testes preliminares.

A intensidade do polimento (IP) foi determinada pela equacéo 1.

IP=|1-( peso (g) do arroz.polldo % 100 (Equacio 1)
peso (g) do arroz integral

Tanto os graos descascados polidos como os integrais passaram pela operacéo
de separacdo de inteiros e quebrados, em cilindro alveolado (trieur) acoplado a um
motor elétrico. Apds o beneficiamento, foram manualmente removidos os grdos que
apresentavam defeitos gerais e graves (Brasil, 2009).

Para realizar as determinagbes dos parametros quimicos (composicdo
centesimal),cromatograficos e da amilose, as amostras foram homogeneizadas e

moidas em moinho de facas da marca Perten®, modelo Laboratory Mill 3100, até um
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tamanho de particula suficiente para passar em uma peneira Mesh/Tyler® 70 (abertura
0,211mm). Posteriormente, foram acondicionadas, hermeticamente, em frascos de vidro
e mantidas a 15°C até a realiza¢do de cada analise.

Para as avaliacGes sensoriais e do perfil texturométrico (TPA) as amostras de
arroz correspondentes a 30g de gréos crus, inteiros e sem defeitos (BRASIL, 2009),
foram cozidas em chapa aquecida a 300+8°C, em recipientes experimentais de
aluminio. A &gua utilizada para a coccdo foi previamente aquecida a 95°C, com
variagdo na relacdo de dgua/volume de arroz cru de 2,0:1 a 2,4:1. O tempo de coccao
foi previamente determinado pela coccdo em becker de 250mL, contendo 150mL de
agua destilada a 95+2°C e 10g de arroz cru.

Os parametros instrumental (6tico) e sensorial (ao dente) foram avaliados
simultaneamente, a cada minuto, a partir do décimo, para a determinagéo do ponto final
de coccdo. Ao final de cada tempo de coccado determinado, 0s recipientes
experimentais foram deixados tampados por 20min e destampados por mais 5min para
estabilizacdo do peso (GULARTE, 2002).

Para o ensaio biolégico as amostras foram cozidas em recipientes de aluminio
com tampa, aquecidos em chapa com termostato (GULARTE, 2002), com agua
equivalente a relacdo agua/arroz de 2,4:1 e 2,0:1, respectivamente para as amostras de
arroz integral e polido. A proporcao de agua e o tempo de cozimento foram previamente
estabelecidos em ensaios preliminares.

Apés a coccao do arroz, as amostras foram transferidas para peneiras de
polietileno e secadas em estufa com circulacdo forcada de ar, durante 24 horas, em
temperatura de 60°C. Logo em seguida, foram pulverizadas até tamanhos de particulas
suficientes para passarem em peneira Mesh/Tyler® 70 (abertura 0,211mm).
Posteriormente, foram acondicionadas hermeticamente e mantidas a 15°C até a

utilizacao.
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3.2.2.2 Composic¢ao centesimal

O conteldo de agua foi determinado em estufa a 105°C, por 24 horas (BRASIL,
2009a). O teor de lipidios foi determinado pelo método n® 30-20, em extrator tipo
Soxhlet, utilizando éter de petréleo como solvente, de acordo com a AOAC (1995). O
teor de nitrogénio total foi determinado pelo método n°46-13 da AACC (1995) e o teor
de proteina bruta obtida pelo uso do fator 5,95 para conversdo de nitrogénio em
proteina. O teor de cinzas foi determinado de acordo com a AACC (1995), método
n°08-01. O teor de fibra bruta foi determinado pelo método descrito por Angelucci et al.
(1987). Os carboidratos foram calculados por diferenca centesimal.

3.2.2.3 Amilose

O teor de amilose foi determinado pelo método proposto por Martinez e Cuevas
(1989), com adaptacbes. Amostras de 100mg de grdos moidos de arroz foram
transferidas para bal6es de 100mL, sendo acrescentados 1mL de alcool etilico 96°GL e
9mL de solucdo 1IN de NaOH. Os balbes foram colocados em banho-maria por
10 minutos a 100°C, seguindo-se resfriamento durante 30 minutos, até atingirem a
temperatura de 20°C, ajustando-se o volume com agua. Foi retirada uma aliquota de
5mL e transferida para baldo volumétrico de 100mL, sendo acrescidos 1mL de &cido
acético 1N e 2 mL de solucao de iodo 2% (p/v) recém preparada, com ajuste do balédo
volumétrico com agua destilada.

Para a elaboracdo da curva padréo foram utilizadas amostras de 40mg de
amilose Type Il Sigma®, submetidas ao mesmo procedimento das amostras de arroz.
Do baldo volumétrico, aliquotas de 1, 2, 3, 4, e 5mL foram retiradas e acrescidas de 0,2;
0,4; 0,6; 0,8 e 1mL de solucédo de &cido acético 1N e de 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 e 2mL de
solucdo de iodo 2% plv, respectivamente, completando o volume de cada baldo
volumétrico com agua destilada. A leitura foi realizada a 610nm e os resultados de
absorbancia (A) multiplicados por fator de corre¢édo (FC) obtido pela média dos valores
lidos com as amostras de amilose pura. O teor de amilose das amostras foi obtido pela

equacao 2:
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% Amilose = Ax FC (Equagéo 2)

onde A = absorbancia e FC, fator de corregao.

3.2.2.4 Dimensdes, indices do perfil branquimétrico e peso de mil gréos

As dimensdes (comprimento, largura e espessura) dos graos foram medidas com
uso de paquimetro digital, modelo Mitutoyo®. Para tal procedimento foram escolhidos,
de forma aleatéria, 60 graos.

O peso de mil gréos foi obtido com o uso de balanca analitica e os indices do
perfil branquimétrico (graus de brancura, transparéncia e polimento) foram avaliados

com uso do branquimetro modelo Zaccaria®, que utiliza escala propria.

3.2.2.5 Desempenho industrial

A renda e o rendimento industrial foram avaliados segundo método oficial
estabelecido pela Instrucdo Normativa de n° 6, de 16 de fevereiro de 2009, do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009).

3.2.2.6 Parametros do perfil texturométrico

O perfil texturométrico (TPA) foi avaliado com o analisador TA.XT.plus, utilizando
uma célula de forca de 30kg, com um teste de compresséo de dois ciclos, monitorado

através do Software Texture Exponent v.8.

Foram utilizadas amostras de 10g de arroz cozido, previamente estabilizadas e
homogeneizadas, colocadas em recipientes cilindricos de vidro de 50mm de diametro e
10mm de profundidade, tipo placas de Petry. Cada aliquota de arroz cozido foi
comprimida a 60% de sua espessura original com um probe cilindrico de 45mm, a uma
velocidade de 1,0mm.s™ e tempo de 3s entre as compressdes. Foram avaliados os
parametros dureza, adesividade e coesividade. Para cada faixa de polimento foram

realizadas 10 repeticOes de teste de textura.
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3.2.2.7 Caracteristicas de consumo

As caracteristicas de consumo foram avaliadas através das analises dos

parametros de cocg¢ao e atributos sensoriais.

Na avaliacdo sensorial foi utilizado o método proposto por Gularte (2002), com
adaptacdes, com uso de um teste contendo uma escala n&o-estruturada de nove
centimetros, com termos descritivos, caracterizando os atributos cor, brilho, odor,
aspecto, soltabilidade, firmeza e sabor. A avaliacdo foi realizada por uma equipe de
julgadores treinados.

Nas Tabelas 5, 6, 7 e 8 os termos descritores para avaliagdo sensorial dos
atributos cor, brilho, odor, aspecto, soltabilidade, firmeza e sabor dos gréos de arroz cru

e cozido segundo Gularte (2002), com adaptacdes.

Tabela 5. Termos para avaliacdo sensorial dos gréos de arroz integral cru

Atributo
Cor Brilho Odor Aspecto
Pouco amarelada Opaco Muito suave Atipico
Amarela Pouco brilhoso Suave Muito desagradavel
Parda tipica Brilhoso tipico Integral tipico Desagradavel
Marrom Bastante brilhoso Forte Pouco agradavel
Escura Intensamente brilhoso Muito forte Agradavel tipico

Fonte: Adaptado de GULARTE (2002)

Tabela 6. Termos para avaliagdo sensorial dos grdos de arroz polido cru

Atributo
Cor Brilho Odor Aspecto
Acinzentada Opaco Muito suave Atipico
Ligeiramente acinzentada Pouco brilhoso Suave Muito desagradavel
Branca tipica Brilhoso tipico Integral tipico Desagradavel
Pouco escura Bastante brilhoso Forte Pouco agradavel
Escura Intensamente brilhoso Muito forte Agradavel tipico

Fonte: Adaptado de GULARTE (2002)
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Atributo
Cor Brilho Odor Soltabilidade Firmeza Sabor
Pouco Opaco Muito suave Aderido Massudo Muito suave
amarelada
Amarela Pouco brilhoso Suave Pouco aderido Pouco firme Suave
- . - - - - . - Integral
Parda tipica Brilhoso Tipico Integral tipico  Soltabilidade tipica  Firmeza tipica tipico
Marrom Ba_stante Forte Bastante solto Duro Forte
brilhoso
Escura Inti?ﬁﬁ;ime Muito forte Solto e separado Muito duro Muito forte
Fonte: Adaptado de GULARTE (2002)
Tabela 8. Termos para avaliacdo sensorial dos graos de arroz polido cozido
Atributo
Cor Brilho Odor Soltabilidade Firmeza Sabor
Pouco clara Opaco Muito suave Aderido Massudo Muito suave
Clara Pouco brilhoso Suave Pouco aderido Pouco firme Suave
B[anca Brilhoso tipico Integral tipico  Soltabilidade tipica F'f”?eza In:tegral
tipica tipica tipico
.B ranca Bastante brilhoso Forte Bastante solto Duro Forte
intensa
Branca Intensamente
muito brilhoso Muito forte Soltos e separado Muito duro Muito forte
intensa

Fonte: Adaptado de GULARTE (2002)

No teste da coccdo, os parametros avaliados foram o rendimento gravimétrico

(RG), determinado pelo quociente entre o peso do arroz cozido e o peso do arroz cru; o

rendimento volumétrico (RV), determinado pela razdo entre o volume do arroz cozido e

o volume do arroz cru; e o tempo de coccdo. Esses parametros foram expressos em

percentagem em relacdo ao arroz cru e em minutos, respectivamente (GULARTE,

2002).
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3.2.2.8 Perfil lipidico via cromatografia gasosa (CG)

Os 6leos obtidos dos graos moidos de arroz, pelo método de extracdo continua
em aparelho Soxhlet, foram submetidos a derivatizacdo dos acidos graxos por
transesterificacdo com BFs/Metanol (MATOS, 2007). As amostras derivatizadas foram
armazenadas em frasco de vidro ambar e mantidas sob refrigeracdo, para posterior

anélise cromatogréfica.

Para extracdo, separacao e quantificacdo, em cromatdégrafo gasoso com detector
de ionizacdo de chama (GC/FID), foram utilizados metanol grau cromatografico
(Synth®), acido aceético glacial, hidroxido de sodio, cloreto de sodio, sulfato de sédio
anidro, hidroxido de potassio e BF3; metandlico (Merck®), acido tricloroacético, éter de
petroleo, diclorometano e hexano p.a. (Synth®), agua ultra pura purificada no sistema
Milli-Q (Millipore®). Os gases utilizados foram Ny, H, e ar sintético, todos com 99,995 %
de pureza (White Martins®).

Os padrbes analiticos (Supelco®) cromatograficos usados foram os ésteres
metilicos dos acidos caprilico (C8:0), caprico (C10:0), laurico (C12:0), miristico (C14:0),
palmitico (C16:0), palmitoléico (C16:1), estearico (C18:0), oléico (cis C18:1), elaidico
(trans C18:1), linoléico (C18:2), linolénico (C18:3), araquidico (C20:0), beénico (22:0),
erdcico (C22:1 cis 13) e lignocérico (C24:0).

Os ésteres metilicos resultantes da derivatizagcdo foram analisados em
cromatografo gasoso com detector de ionizacdo em chama — GC/FID (modelo
Shimadzu® - 17A), equipado com coluna capilar de silica fundida DB-5 (metil silicone
com 5% de grupos fenila, com 30m de comprimento, 0,25mm de espessura e revestida
por filme de 0,25um). As condi¢gdes cromatograficas foram: 160°C (0 min), com
incremento de 2°C min? até 210°C, e de 10°C min™ até 280°C, mantendo-se a
temperatura por mais 20min, perfazendo um tempo total de corrida de 52min. As

temperaturas do detector e do injetor foram mantidas em 280°C, com split de 1:50.

Foram preparadas solugdes de 1000 mg L™ dos ésteres metilicos e de
100 mg L™ dos padrdes cromatograficos, em hexano p.a. (Synth®), sendo injetados

0,5uL de cada solugdo. A identificacdo dos acidos graxos foi realizada com base no
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tempo de retencdo dos padrdes cromatograficos, expressando as quantidades em

proporcdes relativas as areas de cada pico nas amostras.

3.2.2.9 Acido Félico

1) Determinacao qualitativa via cromatografia liquida acoplada a espectrometria
de massas (CL-EM/EM ou LC-MS/MS)

a) Preparo da solucéo padrao

Uma solucdo estoque contendo 100 pg mL™ de &cido félico foi preparada
pesando-se analiticamente 1,0mg do padrdo em pd, com grau de pureza 98% (Sigma-
Aldrich®), que foi dissolvido com agua ultra pura, em Becker de 5mL, ajustando-se o
pH entre 7,0 a 8,0 com hidréxido de ambnio p.a (Synth®). Apos a dissolugcdo completa,
o0 padrao foi transferido para um baldo volumétrico de 10mL e estocado a 4°C, na
auséncia de luz. A partir desta solucdo estoque, por diluicdo com solucdo 5,0 mmol L™
de acetato de amodnio, foi preparada uma solucdo padrédo contendo 50 ng mL™ de &cido
folico, da qual 20uL foram injetadas no sistema LC-MS/MS (MARTINS JUNIOR et al.,
2008).

b) Extracao

O &cido fdlico foi extraido de 1,0g de arroz moido, pela imersdo em mistura de
3,0mL de hidréxido de potassio (0,1 mol L) e 3,0mL de acetonitrila (Synth®), por 10
minutos em banho ultra-sénico. Ao extrato foram adicionados 500uL de acido
tricloroacético 25 g L™ (CREPALDI; GODOY, 2005) e o volume completado a 10mL
com solucdo de acetato de amdnio 75 mmol L™ (pH 7,0). Seguiram-se as etapas de
filtracdo, sendo a primeira em papel filtro comum e a segunda em membranas
Millipore® (FHLP 1300 em PVDF), com poros de 0,45um. Foi injetado no sistema LC-
MS/MS 20uL do filtrado (MARTINS JUNIOR et al., 2008).
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c) Anélise Qualitativa

Para detectar a presenca do acido félico (AF) foi utilizado o sistema de
cromatografia liquida (Schimadzu®), constituido por dois médulos (bomba reodine) de
mistura dos solventes LC-20AD, desgaseificador DGU-20A, sistema de controle CBM-
20A, forno da coluna CTO-20A (40°C), amostrador automético SIL-20A e detector de
arranjo de diodo SPD-M20A. Foi utilizada coluna de separacdo analitica de fase
reversa, Shimadzu® (2,0cm x 150mm x 4,6um), tendo como fase estacionaria C18
(grupamentos octadecil).

O &cido folico foi separado em sistema de eluicdo isocratico, com vazdo de
0,7 mL min™, durante 5 minutos de corrida, utilizando-se uma mistura de 25% de fase
mével A (5 mmol L' de acetato de aménio em agua) e de 75% de fase mével B

(5 mmol L™ de acetato de amdnio em metanol absoluto).

d) Espectrometria de Massas

O acido folico foi ionizado na fonte de ionizacdo por eletronebulizacdo
(Electrospray lonization - ESI), no modo positivo, num analisador de massas ion trap
(Bruker®), operado em modo de aquisicdo por Monitoramento Multiplo de Reacao
(Multiple Reaction Monitoring — MRM), com o propésito de detectar duas transicdes de
razao carga/massa (m/z): 442,2>176,1 e 442,2>295,1.

Os parametros otimizados foram: pressao do gas nebulizador (N,) de 33,4psi,
fluxo do gas de secagem de 7 L min™, temperatura do gas de secagem de 350°C, 70%
compostos estaveis, voltagem do focalizador de 40V, voltagem do capilar de 4.000V e
voltagem na saida do capilar de 114,2V. O modo MRM foi usado no estagio de um

duplo octopolo, para detectar a presenca de acido félico conforme o Quadro 1.

Quadro 1. Condigbes otimizadas do modo MRM para detectar acido folico

) Tempo de
Transicédo o DP CE CXP o
Propdsito permanéncia
(m/z) V) (eV) V)
(ms)
442,2 > 313,0 C 68 53 30 200
442,2 > 295,1 Q 21 28 200

DP: potencial de desagrupamento; CE: Energia de colisdo; CXP = Potencial de saida da célula de colisédo; C:
confirmacéao de transi¢cao; Q = Transi¢ao quantificadora
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2) Determinacdo quantitativa via cromatografia liquida de alta eficiéncia, com
detector ultravioleta (CLAE ou HPLC/UV)

a) Extracéao

Da mesma forma que para a andlise qualitativa, o acido félico foi extraido de 1,0g
de arroz moido, pela imersdo em uma mistura de 3,0mL de hidroxido de potéssio
(0,1 mol L™) e 3,0mL de acetonitrila (Synth®), por 10 minutos em banho ultra-sénico. Ao
extrato foram adicionados 500uL de &cido tricloroacético (25 g L™) e o volume
completado a 10mL com solucdo tampao fosfato pH 6,5. Seguiram-se as etapas de
filtracdo: a primeira em papel filtro comum e a segunda em membranas Millipore®
(FHLP 1300 em PVDF), com poros de 0,45um. Cerca de 30puL do filtrado foi injetado no
sistema de HPLC (CREPALDI; GODOQY, 2005).

b) Elaboracédo da curva padréao

A quantificacao do acido folico foi baseada na padronizagcéao externa, por meio de
curva analitica construida com 10 niveis de concentracdo em pg mL™ (0,025; 0,050:;
0,100; 0,150; 0,200; 0,300; 0,400; 0,500; 0,600; 0,700), sendo cada ponto representado

pela média de trés determinacdes.

As solucdes padrbes de acido folico foram dissolvidas em solucdo tampéo
fosfato pH 6,5 (NazHPO,4 0,25mol L*/KH,PO4 0,37mol L™Y) e filtradas em filtros de
0,45mm de porosidade, antes de serem injetadas, na quantidade de 10uL, no sistema

de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

Pela relacdo entre a concentracdo e a resposta em absorbancia foi gerada uma
curva de linearidade r* = 0,9914, de equacdo y = 34.868 x, onde y representa a area do

pico e “x” a concentragdo em ug mL™ (Anexo 2).

c) Parametros para a quantificacao

Para a determinacdo do &cido folico (AF) foi utlizado o sistema de HPLC
(Shimadzu®), constituido por moédulo de mistura dos solventes LC-10ATVP,
desgaseificador FCV-10ALVP, bomba reodine DGU-14A, sistema de controle SCL-
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10ATVP, forno da coluna CTO-10ASVP e amostrador automatico SIL-10AF. Utilizou-se
uma coluna de separacdo analitica de fase reversa, Shim-Pak CLC-ODS (3,9cm x
150mm x 4um), tendo como fase estacionaria grupamentos octadecil. A deteccéo foi
realizada em detector UV/VIS SPD-10AXL. Os dados foram adquiridos e processados
com o uso do software Class-VP.

O acido félico foi separado em sistema de eluicdo por gradiente, com vazao de
0,8 mL min™, utilizando inicialmente uma mistura de 95% de fase mével aquosa (FMa:
composta por 20mL de acido acético glacial e 700uL de hidréxido de potassio 50%;
volume foi aferido a 1 L com &gua Milli-Q) e de 5% de fase movel orgénica (FMb)
composta por acetonitrila. Alterou-se gradativamente a proporcdo da fase movel,
chegando aos 15 minutos a 80% de FMa e 20% de FMb.

As condi¢des cromatograficas iniciais foram retomadas gradativamente até os 18
minutos, onde se manteve essa proporc¢ao até os 30 minutos, para ocorrer o reequilibrio
da coluna cromatografica. A deteccado foi realizada em comprimento de onda 290nm
(CREPALDI; GODOY, 2005).

3.2.2.10 Dietas experimentais para ensaio bioldgico

As dietas experimentais (Tabelas 9 e 10) foram formuladas segundo as
recomendacdes do American Institute of Nutrition (AIN-93M) (REEVES et al., 1993)
para ratos em manutencdo de peso, sendo essas isocaloricas (380 kcal 100g™) e
isoprotéicas (12,0%). As farinhas dos grdos moidos de arroz cozido foram utilizadas
como fonte de carboidratos complexos em substituicdo total do amido de milho, parcial
da caseina e do 6leo de soja. Como fonte de fibras foi utilizada celulose microcristalina
MC-102, lote 1956/08 (Microcel®).

O valor energético das dietas experimentais foi calculado pelos equivalentes
caldricos, por grama, utilizando-se 4,0Kcal para proteinas e carboidratos e 9,0Kcal para
lipideos. Os animais (seis ratos por grupo) foram sorteados aleatoriamente para

comporem os sete (7) grupos experimentais.
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O ensaio biolégico constou de sete (7) tratamentos:

a) Arroz integral,

b) Arroz branco convencional;

c) Arroz branco polido com faixa de polimento entre 7 a 9%;
d) Arroz branco polido com faixa de polimento entre 9 a 11%;
e) Arroz branco polido com faixa de polimento entre 11 a 13%;
f) Arroz branco polido com faixa de polimento entre 13 a 15%;
g) Dieta controle (AIN-93M).

Tabela 9. Dietas experimentais para avaliar o efeito do polimento do arroz, no ensaio biol6gico
com ratos adultos machos cepa Wistar/UFPel.

Ingredientes (g) bietas -
Integral Branco AIN
Arroz convencional 590,9 591,5 -
Caseina* 83,7 69,0 140
Proteina do arroz (54,5) (66,8) -
Fibra* 41,8 44,9 50
Fibra do arroz (8,2) (6,2) -
Amido de milho* - - 465,7
Amido dextrinizado* 107,0 1127 155
Sacarose* 100 100 100
Oleo de soja* 27.4 36,6 40,0
Lipideos do arroz (12,7) (4,2) -
Mistura mineral* 35 35 35
Mistura vitaminica* 10 10 10
L-cistina* 1,8 1,8 18
Bitartarato de colina* 2,5 2,5 2,5
Tetrabutil-hidroquinona* 0,008 0,008 0,008

Dieta Controle (AIN-93M), fonte de carboidratos: amido de milho e amido dextrinizado

!valores em g Kg™* de dieta

* Segundo formulagdo da AIN-93M. Fibra: celulose microcristalina; Caseina: 78,23% de proteina
() valores intrinsecos do arroz
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Tabela 10. Dietas experimentais para avaliar o efeito da intensidade do polimento no ensaio
biol6gico com ratos adultos machos cepa Wistar/UFPel.

Dietas’
Ingredientes (g) .
7 a 9% 9all% 11a13% 13 a 15% AIN

Arroz convencional 595,4 583,8 601,8 610,3 -
Caseina* 67,3 69,9 69,5 64,7 140
Proteina do arroz (67,4) (65,3) (65,6) (69,4) -
Fibra* 45,7 42,7 47,3 41,60 50
Fibra do arroz (4,3) (7,3) 2,7 (8,2) -
Amido de milho* - - - - 465,7
Amido dextrinizado* 107,1 117,3 94,2 96,0 155
Sacarose* 100 100 100 100 100
Oleo de soja* 35,2 37.0 38 38,0 40,0
Lipideos do arroz (4,8) (3,0 (2,0 (2,0 -
Mistura mineral* 35 35 35 35 35
Mistura vitaminica* 10 10 10 10 10
L-cistina* 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Bitartarato de colina* 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Tetrabutil-hidroguinona* 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008

Dieta Controle (AIN-93M), fonte de carboidratos: amido de milho e amido dextrinizado

Valores em g Kg™ de dieta

* Segundo formulag&o da AIN-93M. Fibra: celulose microcristalina; Caseina: 78,23% de proteina
() valores intrinsecos do arroz

3.2.2.11 Protocolo para a conducéao do ensaio biologico

O ensaio biologico foi aprovado pela Comissdo de Etica na Experimentacdo
Animal da Universidade Federal de Pelotas (CEEA-UFPel), em reuniédo realizada no dia
19/08/2008, protocolo 32/07 (Anexo 1).

Os ratos adultos machos da cepa Wistar/UFPel (peso médio 448g e idade de
90 dias) permaneceram no Laboratério de Nutricdo Experimental da Faculdade de
Nutricdo da UFPel, onde foram distribuidos aleatoriamente em grupos de seis (6
animais por tratamento), alojados em gaiolas metabdlicas individuais, sob condi¢bes
controladas de temperatura (23+£1°C), umidade relativa (50 a 60%) e fotoperiodo (ciclo

de claro/escuro) de 12 horas, com livre acesso a agua e dieta (ad libitum). O ensaio
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biolégico teve duracdo de 45 dias, sendo as duas primeiras semanas utilizadas para

adaptacédo as dietas experimentais.

No final do experimento, apds jejum de 12 horas, os animais foram submetidos a
anestesia inalatéria, em campanula com éter, para coleta de sangue, por meio de
puncdo cardiaca. Apés, procedeu-se a eutanasia dos animais, em camara isolada,
contendo éter etilico. O sangue coletado de cada animal foi centrifugado a 3000g,
durante 15 minutos, para a obtencéo do plasma.

3.2.2.12 Ganho de peso

O ganho de peso dos animais foi calculado por diferenca entre 0s pesos
guantificados no inicio do tratamento (1° dia) e no final do experimento (28° dia).

3.2.2.13 Consumo da dieta

O consumo das dietas foi quantificado diariamente, por meio de balanca semi-
analitica, sendo estas repostas diariamente ou conforme a necessidade. Ao final do

experimento foi realizado o somatério do consumo.

3.2.2.14 Coeficiente de eficiéncia alimentar

O coeficiente ou quociente de eficiéncia alimentar (CEA) avalia a eficiéncia com
gue a dieta promove o ganho de peso corporal, calculado conforme equacédo 3
(SGARBIERI, 1996).

Ganhode Peso (g)
Consumoda Dieta (g)

CEA =

(Equacéo 3)
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3.2.2.15 Peso e percentual de massa hepética

O peso e o percentual de massa hepética (equacdo 4) foram realizados ao
término do experimento, apds a eutanasia, com a remocdo e a pesagem dos figados

dos animais em balanca semi-analitica.

Massado Figado (g)

%Massa Hepatica = - —
Peso final dos animais (g)

x100 (Equacio 4)

3.2.2.16 Massa e volume fecais

Para as medidas de massa e volume fecal, as fezes foram recolhidas nos ultimos
dez dias de experimento e secas em estufa a 50°C, por 4 horas. Ao final do ensaio
biologico as fezes foram pesadas e o volume medido em proveta graduada com

capacidade de 100mL.

3.2.2.17 Lipideos e nitrogénio fecais

Os lipideos fecais (BLIGH; DYER, 1959) e o nitrogénio fecal (AOAC, 1995) foram
realizados em fezes maceradas e homogeneizadas, previamente secas em estufa, a
50°C, por 4 horas.

3.2.2.18 Avaliacdes plasmaticas

As avaliacdes plasmaticas das enzimas hepaticas fosfatase alcalina (ALP) e
alanina aminotransferase (ALT), bem como as determinacdes de glicose, proteinas,
colesterol e triacilglicerols, foram quantificadas pelos métodos enzimaticos da Labtest

Diagnoéstica®.
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3.2.3 Avaliagao estatistica

Para realizar a avaliacdo estatistica os dados experimentais foram dispostos em
tabelas, com respectivos e convenientes tratamentos. Foi utilizada a andlise de
variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey, de comparacdo de médias,
considerando como nivel de significancia estatistica o limite de 5% (p<0,05) (Microsoft

Statistica®, version 7).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo 1 - Efeitos da operacdo de polimento e de sua intensidade sobre
pardmetros de avaliacdo quimica, tecnologica e de qualidade de consumo, perfil
lipidico e conteudo de acido folico em gréos arroz

4.1.1 Parametros quimicos e tecnolégicos

4.1.1.1 Composicgao centesimal e amilose

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores para composi¢cado centesimal e na
Tabela 12 o teor de amilose para gréos de arroz integral e branco.

Nas Tabelas 13 e 14, respectivamente, sdo apresentados efeitos da intensidade
de polimento sobre a composi¢cdo centesimal e o teor de amilose em gréos de arroz
branco.

Tabela 11. Efeitos do processo de beneficiamento industrial sobre parametros quimicos de
avaliacdo nutricional em gréos de arroz*

Beneficiamento Industrial”

Composicéo (%)

Arroz integral Arroz branco
Agua 12,5A 12,4A
Lipideos 2,4A 0,7B
Proteinas 8,5A 7,5B
Cinzas 1,2A 0,6B
Fibras 2,4A 1,6B
Carboidratos 73,0B 77,2A

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenc¢a, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de trés
determinac¢des do mesmo parametro
**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)
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Tabela 12. Efeitos do processo de beneficiamento industrial sobre o teor de amilose em gréos
de arroz*

Beneficiamento Industrial”
Composicéo (%)

Arroz integral Arroz branco

Amilose 27,1B 30,3A

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca, a 5% de significAncia pelo Teste de Tukey, para média de trés
determinac¢des do mesmo parametro
**|nstrucdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)

Tabela 13. Efeitos da intensidade de polimento sobre parametros quimicos de avaliacdo
nutricional em gréaos de arroz branco*

Intensidade de polimento (%)**

Composicao (%)

7a9 9aill 11a13 13a15

Agua 12,3A 12,2A 12,2A 12,3A
Lipideos 0,8A 0,6B 0,2C 0,1C
Proteinas 7,5A 7,5A 7,2A 7,5A
Cinzas 0,7A 0,4B 0,2C 0,2C
Fibras 1,6A 1,6A 1,6A 1,5A
Carboidratos 77,1B 77,1B 78,7A 78,5A

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferencga, a 5% de significAncia pelo Teste de Tukey, para média de trés
determinac¢des do mesmo parametro
** [1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Tabela 14. Efeitos da intensidade de polimento sobre o teor de amilose em graos de arroz
branco*

Intensidade de polimento (%)**

Composicéo (%)
7a9 9a1ll 11a13 13a15

Amilose 30,0A 30,4A 30,2A 30,6A

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferencga, a 5% de significAncia pelo Teste de Tukey, para média de trés
determinacdes do mesmo parametro
** [1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100
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Conforme os dados expressos na Tabela 11, a operagcdo de polimento, que
diferencia o arroz integral do branco, provocou diminuicdo significativa no teor de
lipideos de, aproximadamente, 71%. Quando este procedimento é intensificado (Tabela
13), de 7 a 9% para faixas de 13 a 15%, as perdas nos teores de lipideos sao proximas
de 82%. Os valores encontrados mostram que o teor de lipideos diminui
gradativamente da periferia para o centro do grédo, sendo sua maior concentracao nas

camadas mais externas da cariopse.

Os dados da Tabela 11 mostram que o polimento provoca diminuicdo de
proteinas de 8,5% (arroz integral) para 7,5% no polimento convencional (arroz branco).
Esse 1,0 ponto percentual corresponde a 11,8% do total de proteinas dos gréos.
Quando o polimento é intensificado (Tabela 13), de 7 a 9% para faixas de 13 a 15%,
nao ha variacdo significativa dos teores protéicos, demonstrando existir maior
concentracao de proteinas nas camadas mais externas da cariopse, que sdo removidas
com o farelo no polimento. Com isto observa-se que 0 arroz continua a ser importante

fonte de proteinas, mesmo nao sendo grao integral.

Conforme se observa na Tabela 11, a operacdo de polimento provocou
diminuicdo significativa nos teores de cinzas e fibras de, aproximadamente, 50 e 33%,
respectivamente. Quando o polimento é intensificado (Tabela 13), de 7 a 9% para
faixas de 13 a 15%, a diminuicéo nos teores de cinzas € proxima de 71%, enquanto que
o percentual de fibras se mantém significativamente inalterado. Os valores encontrados
demonstram que o teor de cinzas diminui gradativamente da periferia para o centro do
grao, enquanto que o teor de fibras apresenta comportamento similar ao das proteinas,
com concentracdo constante nas faixas de 7 a 15% de remocdo da cariopse ho

polimento.

O polimento convencional (Tabela 11) provocou aumento de cerca de 5,8% no
teor de carboidratos. No teor de amilose (Tabela 12) o aumento foi de,
aproximadamente, 12%, considerando-se os valores do arroz integral (27,1%) e do
branco (30,3%). O aumento da intensidade de polimento (Tabelas 13 e 14) aumenta a

concentragéo de carboidratos e ndo altera o teor de amilose.
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Os resultados obtidos pela Tabela 11 mostram que o0s maiores teores de
proteinas, lipideos, fibras e mineiras encontram-se, predominantemente, nas camadas
mais externas da cariopse, enquanto que a maior propor¢ao de carboidratos ocorre nas

camadas mais internas.

Os comportamentos e os teores apresentados na Tabela 11 sdo compativeis
com relatos da literatura especializada (Heinemann et al., 2005; Storck et al., 2005;
USP, 2008). Estudos relacionando intensidade de polimento e constituintes quimicos do
grao (Tabela 13) ndo sao disponiveis na literatura.

Com excecdo do amido, as concentracdes dos principais constituintes do arroz
diminuem da periferia para o centro do grdo, devido a remocdo de farelo. A
intensificacao do polimento (Tabela 13) pode remover a quase totalidade dos lipideos e
cinzas. Estes dados estdo de acordo com os relatados por Tavares (1996), Heinemann
et al. (2005) e Walter et al. (2008).

Dados sobre os teores protéicos em amostras comerciais de arroz, divulgados
em tabelas de composicdo de alimentos, relatam valores percentuais de 7,0 a 8,3 para
arroz integral e 6,3 a 7,3 para arroz branco polido, com pequenas oscilacdes nos teores
de umidade (SCHERZ et al., 2000; USP, 2008).

O conteddo de proteinas nos graos varia muito com fatores genéticos,
ambientais e manejo da cultura. Sua interacdo com o amido produz uma estrutura
complexa que influencia diretamente sobre as propriedades mecéanicas dos graos,
principalmente em relacdo a resisténcia a abrasividade do polimento (SINGH et al.,
2000; SUJATHA et al., 2003).

Rombaldi (1988) encontrou no arroz integral um teor médio de cinzas de 1,2% e
no branco, 0,4%, destacando que o0s minerais disponiveis no arroz desempenham

funcdes nutritivas importantes, mesmo que em quantidades pequenas,.

Heinemann et al. (2005), avaliando cinco marcas comerciais de arroz, classe
longo-fino, tipo 1, cultivadas no Sul do Brasil no ano de 2003, encontra diferencas na
composicdo centesimal em grédos industrializados por diferentes formas de
processamento de arroz branco e integral. Os valores percentuais, em base Umida,

para os parametros lipideos, proteinas, cinzas e fibras foram, respectivamente, 2,7; 6,9;
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1,2 e 2,5 para arroz integral e 0,5; 6,7; 0,5 e 1,5 para arroz branco (polido). As
variacbes sdo atribuidas as diferentes intensidades de polimento aplicadas nas

inddstrias.

Storck et al. (2005), estudando nove cultivares de arroz irrigado plantados no Rio
Grande do Sul (RS), observam que o sistema de beneficiamento industrial (integral e
branco) influencia na composi¢cédo nutricional dos gréos. O arroz integral apresentou
teores de matéria mineral, extrato etéreo e fibra total, significativamente mais elevados
do que o arroz branco. O arroz branco apresentou maior propor¢do de amido e

menores teores de proteina, gorduras e minerais.

Walter et al. (2008) relatam que o teor de amido em arroz integral de diferentes
cultivares pode variar entre 72 e 82%, sendo afetado pelos diferentes sistemas de

beneficiamento.

4.1.1.2 Peso de mil gréos e dimensdes

Na Tabela 15 sdo apresentados resultados relacionados ao peso de mil gréos e
as dimensdes de arroz integral e branco, enquanto que na Tabela 16 sédo apresentados
os resultados de quatro intensidades de polimento sobre o peso de mil grédos e as

dimensdes dos gréos de arroz branco.

Tabela 15. Efeitos do método de beneficiamento industrial sobre as dimensfes e o peso de mil
graos de arroz*

Beneficiamento industrial Comprimento Largura Espessura Peso de 1000 gréos
convencional** (mm) (mm) (mm) (9)
Arroz integral 7,2a 2,1a 1,9a 20,0a
Arroz branco 6,9b 1,9b 1,7b 18,4b

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinagdes do mesmo parametro
**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)
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Tabela 16. Efeitos da intensidade de polimento sobre as dimensdes e o peso de mil gréos de
arroz branco*

Intensidade de polimento** Comprimento Largura Espessura Peso de 1000 gréos
(%0) (mm) (mm) (mm) @)
7a9 7,1a 2,0a 1,7a 18,6a
9all 6,8b 1,9a 1,7a 17,8b
11a13 6,7b 1,8a 1,6a 17,8b
13a15 6,7b 1,9a 1,6a 17,3b

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinagBes do mesmo parametro
**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Conforme pode ser observado na Tabela 15, o polimento diminui o peso de mil
graos em 8,0%, o comprimento em 4,2%, a largura em 9,5 e a espessura em 10,5%,

em relacdo ao arroz integral.

O aumento da intensidade de polimento (Tabela 16) na faixa de 7 a 15% de
remocao de farelo provoca diminui¢cdes significativas (5,1%) no peso de mil gréos e no
comprimento (4,9%), enquanto que a largura e a espessura do arroz permanecem

inalteradas.

Os resultados apresentados na Tabela 15 sdo compativeis com os relatados pela
literatura (MENEGHETTI et al., 2005; ELIAS et al.,, 2007). Sobre os efeitos da

intensidade de polimento nesses parametros (Tabela 16) ndo ha registros.

Elias et al. (2007), trabalhando com os cultivares da classe de arroz longo-fino
BR-IRGA 410 e EMBRAPA-6 encontraram resultados semelhantes aos descritos nas
Tabelas 15 e 16. As dimensdes para o arroz integral variaram entre 6,4mm a 7,3mm de
comprimento; 2,1mm a 2,3mm de largura e 1,8mm a 1,9mm de espessura e 0 peso de
mil grdos variou entre 18,8g a 21,1g. Para o arroz branco, os valores variaram entre
6,1mm e 6,4mm para o comprimento; 1,9mm e 2,0mm para a largura; 1,7mm e 1,8mm

para a espessura e 17,29 e 19,2g para o peso de mil graos.

Meneghetti et al. (2005) relatam que o polimento convencional, em comparagao
com o simples descascamento (arroz integral ou esbramado), provoca reducdes
intensas e significativas no peso de mil grdos e em suas dimensdes, o que é justificado

pela acdo mecéanica envolvida na operacdo de polimento, que tende a transformar o
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grdo num elipsdide. A diminuicdo no peso de mil grados representa perdas significativas

para a industria arrozeira.

4.1.1.3 Perfil branquimétrico

Na Tabela 17 sdo mostradas as medidas associadas ao perfil branquimétrico,
utilizadas para avaliar e padronizar o beneficiamento industrial convencional, enquanto
gue na Tabela 18 estdo apresentados efeitos da intensidade de polimento nos
parametros do perfil branquimétricos, em gréos de arroz submetidos a quatro faixas de

polimento.

Tabela 17. Efeitos do processo de beneficiamento sobre o perfil branquimétrico de graos de
arroz*

Brancura Transparéncia Polimento
Beneficiamento industrial convencional”
(GB2) (GB2) (GB2)
Arroz Integral 20,5b 1,0b 0,0b
Arroz branco 36,3a 2,4a 78,2a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo paréametro

**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)

GBZ: Graus expressos em Branquimetro modelo Zaccaria

Tabela 18. Efeitos da intensidade de polimento nos parametros do perfil branquimétrico em
graos de arroz branco*

Brancura Transparéncia Polimento
Intensidade de polimento** (%)
(GB2) (GB2) (GB2)
7a9 32,5¢ 2,2¢c 58,6d
9all 38,1b 3,0b 89,8c
11a13 39,9b 3,3a 96,0b
13a15 42,4a 3,2a 107,6a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinagdes do mesmo parametro

**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

GBZ: Graus expressos em Branquimetro modelo Zaccaria
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De acordo com o que pode ser observado nos resultados das Tabelas 17 e 18, a
operacgao de polimento e sua intensificacdo aumentam significativamente os parametros
brancura e de transparéncia dos gréos de arroz. No intervalo de 9 a 13% de remocao
de farelo, ndo h4 alteracdo significativa no parametro brancura (Br) dos grédos. O
mesmo comportamento ocorre com o parametro transparéncia (Tr) no intervalo de 11 a

15% de polimento.

O aumento dos valores dos parametros do perfil branquimétrico, a medida que
aumenta o grau de polimento nos gréos de arroz, pode ser associado a remoc¢ao de
alguns nutrientes das camadas periféricas (Tabelas 11 e 13), principalmente os
lipossollveis e 0s minerais, que Sao 0s principais responsaveis por conferirem cor ao

grao integral.

Embora reduza o valor nutricional, o aumento do grau de polimento parece
favorecer a comercializagdo do grdo branco polido, pois atende as exigéncias da
maioria dos consumidores brasileiros, que preferem o produto mais branco e transltcido
(GULARTE, 2002; MENEGHETTI et al., 2005; HEINEMANN et al., 2006; ELIAS et al.,
2007).

4.1.1.4 Desempenho industrial

Na Tabela 19 sdo apresentadas as medidas de desempenho industrial em gréos
de arroz integral e branco, enquanto na Tabela 20 sdo mostrados efeitos da intensidade

de polimento sobre parametros de desempenho industrial em gréos de arroz.

Tabela 19. Efeitos do processo de beneficiamento sobre o desempenho industrial em gréos de
arroz*

Beneficiamento industrial Renda Rendimento de inteiros Gréos quebrados Defeitos
convencional” (%) (%) (%) (%)
Arroz Integral 77,0a 74,3a 2,8b 2,6b
Arroz branco 70,4b 64,0b 5,2a 3,5a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinagdes do mesmo parametro
**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)
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Tabela 20. Efeitos da intensidade de polimento sobre parametros de desempenho industrial em
graos de arroz branco*

Intensidade de polimento** Renda  Rendimento de inteiros Gréos quebrados  Defeitos
C6) (%) (%) (%) (%)
7a9 70,8a 65,3a 5,0d 3,8a
9all 69,5b 63,7b 5,6¢ 2,7b
11a13 67,7c 61,7c 6,1b 2,4b
13a15 66,9d 60,4d 6,4a 1,4c

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinagBes do mesmo parametro
** [1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Conforme se observa na Tabela 19, a renda e o rendimento de graos inteiros do
arroz integral sdo maiores do que no arroz branco, em consequéncia de esses nao
serem submetidos a operacdo de polimento. Efeito contrario ocorre com o0s graos

guebrados e com os defeitos, que aumentam com a operacgao de polimento.

Observa-se na Tabela 20, que o aumento da intensidade do polimento provoca
diminui¢cdes significativas na renda, no rendimento de graos inteiros e no percentual de
defeitos. Em contrapartida, h4 um aumento significativo dos percentuais de graos
guebrados, devido ao maior tempo de friccdo e abrasdo, sofridas pelos graos, no

brunidor.

Os resultados constantes da Tabela 19 sdo similares aos relatos da literatura
(MENEGHETTI et al., 2005; ELIAS et al., 2007), mas sobre efeitos da intensidade de

polimento (Tabela 20) ndo hé relatos.

Meneghetti et. al. (2005), variando o tempo de polimento em grdos de arroz da
classe longo-fino, observaram que o aumento da intensidade de polimento diminui a
incidéncia de defeitos, devido a remocdo de defeitos das camadas periféricas, como

manchados e /ou picados.

H& dispositivos legais que regem as andlises de arroz para enquadra-los
segundo padrbes de qualidade, encontrados nas Portarias Ministeriais, as quais fixam
parametros, conceitos, normas de identidade, qualidade, embalagem e apresentacdo
do arroz (ELIAS et al., 2007).
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Conforme estabelece a Instrucdo Normativa n° 06, de 16 de fevereiro de 2009,
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, os coeficientes de valoracdo
para o0 arroz em casca, enquadrados na classe longo-fino, devem apresentar uma
renda base de 68%, rendimento de gréos inteiros de 50% e 18% de grédos quebrados
e/ou quirera, apurados depois do produto ser descascado e polido (BRASIL, 2009).

O preco pago ao produtor depende da qualidade fisica dos graos, verificada apés
o beneficiamento, sendo que quanto maior for a percentagem de graos inteiros, maior €
0 prec¢o pago pelo arroz. A quebra dos gréos ocorre, principalmente, durante a secagem
e as operacOes de descascamento e de brunimento. A maioria dos grédos quebrados
durante o beneficiamento ja apresentava fissuras antes da industrializacéo, decorrentes
de alteracbes climaticas e ocorréncias fitossanitarias na pré-colheita e efeitos

operacionais de colheita e secagem, principalmente (ELIAS; FRANCO, 2006).

4.1.1.5 Perfil texturomeétrico

Na Tabela 21 sdo apresentados os parametros do perfil texturométrico das
avaliacdes realizadas nas amostras de arroz integral e branco cozidos, enquanto que
na Tabela 22 sdo apresentados efeitos da intensidade de polimento nos parametros do

perfil texturométrico de graos de arroz cozidos.

Tabela 21. Efeitos do processo de beneficiamento sobre o perfil texturométrico em gréos de
arroz cozidos*

Beneficiamento industrial Dureza Adesividade Coesividade
convencional” (9) (9.5
Arroz integral 3.337,1a -13,9a 0,5a
Arroz branco 2.270,0b -12,3b 0,5a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro
**Instrucdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)
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Tabela 22. Efeito da intensidade de polimento nos parametros do perfil texturométrico de gréos
de arroz branco cozidos*

Intensidade de Polimento** Dureza Adesividade Coesividade
(%0) )] (957
7a9 2.293,4a -12,5a 0,5a
9all 2.268,0a -12,1a 0,5a
11a13 2.256,3a -12,0a 0,5a
13a15 2.058,3b -12,2a 0,5a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinagBes do mesmo parametro
**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Observando-se os dados da Tabela 21 é possivel verificar que os graos integrais

sdo mais duros e adesivos que 0s graos brancos, sendo similares na coesividade.

A intensidade de polimento (Tabela 22) n&do altera significativamente o0s
parametros adesividade e coesividade. A partir de 13% de intensidade de polimento o

parametro dureza diminui significativamente.

Os resultados constantes da Tabela 21 sédo similares a outros relatos da
literatura (CHAMPAGNE et al., 1998; LYON et al.,, 1999; PARK et al., 2001,
MOHAPATRA e BAR, 2007). Sobre efeitos da intensidade de polimento (Tabela 22)

nao ha relatos.

No polimento sdo removidos parte da proteina e grande parte dos lipidios, da
fibra alimentar e dos minerais presentes nas camadas mais externas do grdo, o que
pode explicar a diminuicdo da dureza e da adesividade, uma vez que estes

componentes, segundo Lyon et al. (1999), influenciam estes parametros.

Champagne et al. (1998) e Park et al. (2001) encontraram resultados
semelhantes, obtendo reducdes na dureza e na adesividade, havendo alta correlagéo
entre a dureza avaliada no analisador de textura (TPA), a dureza sensorial e os teores
de proteinas e lipideos, a medida que se aumentava o grau de polimento em gréos de

arroz.

Segundo Mohapatra e Bal (2007) a coesividade é o grau no qual o arroz

deforma, desintegra-se ou quebra em compressao. Isso significa que, quanto mais
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macio for o arroz, mais coeso sera, ndo se separando com facilidade, como ocorre em

graos mais duros.

Champagne et al. (1998) encontraram resultados diferentes aos da Tabela 22,
para o parametro coesividade, que aumentou conforme o polimento foi intensificado.
Porém, Park et al. (2001) ndo encontraram diferencas significativas para valores de
coesividade com o aumento do grau de polimento, o que faz supor que essas
diferencas de comportamento podem ser atribuidas a diferencas na composicao
guimica entre as amostras estudadas por estes pesquisadores.

4.1.2 Qualidade de consumo

4.1.2.1 Atributos sensoriais

Na Tabela 23 aparecem os atributos sensoriais de graos crus integral e branco,
enquanto que na Tabela 24 aparecem resultados de analises realizadas em graos
submetidos a quatro diferentes intensidades de polimento. Nas Tabelas 25 e 26 séao
apresentados, na mesma ordem, os mesmos atributos, em gréos cozidos.

Nas quatro Tabelas (23 a 26) os julgadores avaliaram os atributos sensoriais

segundo os termos descritos nas Tabelas 5, 6, 7 e 8.

Tabela 23. Efeitos do processo de beneficiamento nos atributos sensoriais dos graos integral e
branco crus

Beneficiamento Atributos sensoriais
industrial convencional* Cor Brilho Odor Aspecto
Arroz Integral escura opaco forte agradavel tipico
Arroz branco branca tipica brilhoso tipico suave agradavel tipico

*Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)
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Tabela 24. Efeitos do processo de beneficiamento nos atributos sensoriais de gréos de arroz
cozidos

Beneficiamento Atributos sensoriais

industrial ) N _
convencional* Cor Brilho Odor Soltabilidade Firmeza Sabor
Arroz Integral escura  bastante brilhoso forte  solto e separado duro forte
Arroz branco  branca tipica brilhoso suave  pouco aderido tipica suave

*Instrucdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)

Tabela 25. Efeitos da intensidade do polimento sobre pardmetros sensoriais em gréos de arroz
branco crus

Intensidade de Atributos sensoriais

polimento* Cor Brilho Odor Aspecto
7a9 branca tipica brilhoso tipico suave agradavel tipico
9all branca tipica brilhoso tipico suave agradavel tipico
11a13 branca tipica brilhoso tipico suave agradavel tipico
13a15 branca tipica brilhoso tipico suave agradavel tipico

*[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Tabela 26. Efeitos da intensidade do polimento sobre parametros sensoriais em graos de arroz
branco cozidos

Intensidade de Atributos sensoriais

polimento* Cor Brilho Odor Soltabilidade Firmeza Sabor
7a9 branca tipica tipico suave tipica tipica suave
9all branca tipica tipico suave pouco aderido tipica suave
11a13 branca tipica tipico suave pouco aderido tipica suave
13a15 branca tipica tipico suave aderido tipica suave

*[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Verifica-se pelos resultados da Tabela 23, que o grdo de arroz integral cru difere
sensorialmente do arroz branco cru, apresentando-se com cor escura, brilho opaco e

odor forte. O grdo de arroz branco cru possui cor e brilho tipicos a branco, com odor
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suave. Ambos os gréos foram avaliados como tipicos de seu sub-grupo (BRASIL, 2009)
no atributo aspecto, que foi enquadrado na classificacdo agradavel.

Observando-se a Tabela 24 é possivel verificar que o arroz integral cozido difere
significativamente do arroz branco cozido em todos os atributos sensoriais,
apresentando as seguintes caracteristicas: gréos escuros, bastante brilhosos, com odor
e sabor fortes, soltos, separados e duros. Tais diferencas podem ser atribuidas ao fato
de possuirem maiores teores de lipideos, proteinas e minerais em relacdo ao grao
branco (Tabela 11). Os grados de arroz brancos cozidos apresentaram cor e brilho
tipicos a branco, odor e sabor suaves, pouco aderidos e firmes (Tabela 26).

Os resultados apresentados na Tabela 24 s&o similares aos registros na
literatura (CHANDIER, 1994; WINDHAM et al., 1997; LYON et al., 1999; GULARTE et
al., 2005; MENEGHETTI et al.,, 2005; SLOAN, 2005). Efeitos da intensidade de

polimento (Tabelas 25 e 26) ndo séo relatados.

Embora o arroz integral seja mais nutritivo do que o arroz branco polido, suas
caracteristicas de sabor, textura, coloracdo escura, sabor acentuado e elevado tempo
de cozimento, ndo representam a preferéncia da maioria dos consumidores, levando a

inddstria ao polimento excessivo.

De qualquer forma, devido as alegacfes de saude, observa-se uma crescente
procura pelo arroz integral e outros subgrupos de arroz com maior valor nutricional
agregado, a exemplo do parboilizado, conforme relatam Meneghetti et al. (2005) e
Sloan (2005).

Os gréos polidos crus pelo processo convencional, na faixa de 7 a 15% de
remocao de farelo (Tabela 25), ndo diferiram significativamente entre si quanto aos
atributos sensoriais, caracterizando-se com cor e brilho tipicos a branco, odor suave e
aspecto agradavel tipico, demonstrando que a intensidade de polimento ndo afeta os
atributos sensoriais, pelo menos com remocées de farelo nos indices considerados. Ja

ao serem cozidos, esses atributos sofrem alteracdes.

Polimentos entre 9 e 15% (Tabela 26) ndo diferem significativamente quanto aos
atributos sensoriais dos graos branco cozidos, caracterizando-se com cor branca tipica,

brilhoso tipico, pouco aderidos, firmeza tipica e suaves tipicos. Polimentos na faixa de
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7 e 9% permitem maior soltabilidade, enquanto que polimentos entre 13 e 15%

produzem graos mais aderidos no cozimento, sem diferirem nos demais atributos.

Os atributos firmeza e soltabilidade estéo intimamente associados ao teor de
amilose, que influi nas qualidades culinarias de tal forma, que quanto maior for o seu
teor, mais separados ficardo os grdos apos a coccdo, conforme relato de Chandier
(1994).

A soltabilidade do arroz, atributo que mede o grau de coesédo entre 0s graos
cozidos decorre, dentre outros fatores, de amido e proteina lixiviadas na fase de
hidratacédo, durante o cozimento, que contribuem para a pegajosidade dos graos. O teor
de lipideos exerce funcdo tecnolégica importante, uma vez que confere brilho e
intensifica o sabor na coc¢ao, agindo como lubrificante na mastigacao, conforme relata
Gularte (2002).

Uma avaliacao conjunta dos resultados constantes das Tabelas 22 e 25 mostram
diferencas em relacdo aos relatados por Windham et al. (1997) e Lyon et al. (1999),
segundo os quais a textura e o comportamento de coccdo do arroz sao afetados pela

operacao de polimento e pela composi¢cao quimica dos graos.

4.1.2.2 Parametros de cocc¢éo

Na Tabela 27 estdo apresentados os resultados dos parametros de coc¢do dos
graos de arroz integral e branco, enquanto que na Tabela 28 sao apresentados efeitos

da intensidade de polimento do arroz branco sobre os mesmos parametros.

Tabela 27. Efeito do processo de beneficiamento sobre os parametros de cocg¢do dos gréos de
arroz*

Beneficiamento industrial  Rendimento gravimétrico  Rendimento volumétrico Tempo
convencional** (%) (%) (min)
Integral 269,2b 257,7b 28a
Branco 310,2a 308,5a 19b

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinagdes do mesmo parametro
**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)
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Tabela 28. Efeito da intensidade de polimento nos parametros de cocc¢édo de graos de arroz*

Intensidade de Rendimento gravimétrico Rendimento volumétrico Tempo
Polimento** (%) (%) (min)
7a9 321,1a 316,8a 19a
9all 301,2b 302,3b 19a
11a13 302,3b 307,5b 19a
13 a15 283,9c 291,5c 19a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinagBes do mesmo parametro
**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Verifica-se, na observacdo dos resultados da Tabela 27, que os rendimentos
gravimétrico e volumétrico dos grdos de arroz integral, foram significativamente
menores em 13,2% e 16,5%, respectivamente, quando comparados com 0s gréaos de
arroz branco. O tempo de cozimento do arroz integral foi de 28 minutos, enquanto o
tempo do arroz branco foi de 19 minutos, o que significa um aumento proximo a 50% de

gastos com energia na cocg¢ao do arroz integral.

O tempo de cocc¢ao do arroz é definido como o tempo minimo em que o gréao se

torna translucido ou gelatinizado, quando colocado em agua fervente.

Os resultados apresentados na Tabela 27 séo similares aos relatos da literatura
(MAIA et al., 1999 e GULARTE, 2002). Efeitos da intensidade de polimento (Tabela 28)

nao sao relatados.

Grados com altos teores protéicos resistem ao intumescimento do amido,
impedindo sua desestruturacdo, causado pela complexacdo da amilose com a proteina,
conduzindo a uma diminuicdo na absorcdo de &agua e, consequentemente, nos
rendimentos gravimétrico e volumétrico, conforme relatam Maia et al. (1999) e Gularte
(2002).

As diferentes intensidades de polimento (Tabela 28) ndo promoveram variacao
significativa no tempo de cozimento, porém, houve diminuicAo média de 10% nos

demais parametros de rendimentos na coccéo.

Segundo Gularte (2002), avaliando grédos de seis cultivares de arroz,

beneficiados pelo processo convencional de arroz branco polido, observou que
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amostras com baixos teores de amilose e altos teores de gordura apresentavam altos
rendimentos volumétricos e graos com altos valores de amilose causavam diminuicao

na absorcao de agua.

4.1.3 Perfil lipidico

A Figura 5 apresenta os cromatogramas (GC/FID) dos ésteres metilicos de uma
amostra contendo padrdes de acidos graxos. Observa-se que, nas condi¢cdes
cromatograficas aplicadas, ocorreu uma resolucéo eficiente de treze ésteres de acidos
graxos contidos na mistura de padrodes.

A Figura 6 apresenta 0s cromatogramas de uma amostra proveniente da
derivatizacdo do 6leo de graos de arroz moidos, submetidos a remoc¢éao de 7 a 9% de

farelo na operacédo de polimento.

i
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1 padries
104
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10 a0 a0 min

Figura 5: Cromatograma CG/FID da mistura de padrdes dos ésteres metilicos dos acidos
graxos caprilico (1), caprico (2), laurico (3), miristico (4), palmitoléico (5), palmitico
(6), linoléico (7), oléico (8), estearico (9), araquidico (10), beénico (11), erucico (12) e
lignocérico (13).
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Figura 6: Cromatograma (GC/FID) dos ésteres metilicos provenientes da derivatiza¢édo do 6leo
de gréos de arroz moidos, submetidos a uma intensidade de polimento entre 7 a 9%.

Em todos cromatogramas dos 0Oleos extraidos dos grédos moidos de arroz integral
e branco, submetido a diferentes intensidades de polimento, foram identificados,
igualmente, oito ésteres metilicos distribuidos em cromatogramas semelhantes aos da
Figura 5, correspondentes aos acidos miristico (4), palmitico (6), linoléico (7), oléico (8),
estearico (9), araquidico (10), erucico (12) e lignocérico (13) e um éster (A) nao

identificado, devido ao fato de ndo se dispor desse padréo.

A Tabela 29 apresenta as concentracfes dos ésteres metilicos dos acidos
graxos, calculados em relacdo a area normalizada dos picos, para os graos de arroz
integral e branco, enquanto que na Tabela 30 sdo apresentados efeitos da intensidade
de polimento nas concentracfes dos ésteres metilicos dos acidos graxos, obtidos por
derivatizac&o do 6leo de grédos de arroz submetidos ao polimento, com remocdes de 7 a
15% de farelo.
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Tabela 29. Efeito do processo de beneficiamento sobre a concentracdo dos ésteres metilicos

dos acidos graxos, obtidos por derivatiza¢ao do 6leo de gréos de arroz*

Beneficiamento industrial convencional** (%)

Pico TemPo de Ester metilico do &cido
retengéo (min) o) Arroz integral Arroz branco

1 02min 18seg Caprilico nd nd
2 03min 38seg Céaprico nd nd
3 05min 58seg Laurico nd nd
4 10min 15seg Miristico 0,2A 0,3A
5 15min 54seg Palmitoléico nd nd
6 19min 39seg Palmitico 21,8A 21,5A
7 23min 04seg Linoléico 35,3A 36,0A
8 23min 19seg Oléico 385A 37,8A
9 24min 22seg Estearico 2,4A 2,5A
10 29min 18seg Araquidico 0,7A 0,8A
11 32min 09seg Beénico nd nd
12 32min 52seg Erucico 0,3A 0,3A
13 35min 18seg Lignocérico 0,4A 0,5A

Total de Esteres Identificados (%) 99,6 99,7

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferencga, a 5% de significAncia pelo Teste de Tukey, para média de trés

determinac¢des do mesmo paréametro

**Instru¢do Normativa 06/09 (Brasil, 2009)
nd: ndo detectado
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Tabela 30. Efeito da intensidade de polimento na concentracao (%) dos ésteres metilicos dos
acidos graxos, obtidos por derivatiza¢do do 6leo de graos de arroz branco*

Pico Tempo~de Ester m-etl'lico Intensidade de polimento (%)**
retengao do &cido 729 9a11  11a13  13a15
1 02min 18seg Caprilico nd nd nd nd
2 03min 38seg Caprico nd nd nd nd
3 05min 58seg Laurico nd nd nd nd
4 10min 15seg Miristico 0,3A 0,3A 0,3A 0,3A
5 15min 54seg Palmitoléico nd nd nd nd
6 19min 39seg Palmitico 22,1A 20,9A 21,4A 22,3A
7 23min O4seg Linoléico 37,0A 34,9A 35,8A 37,2A
8 23min 19seg Oléico 35,9A 39,7A 38,5A 35,5A
9 24min 22seg Estearico 2,8A 2,1A 2,3A 2,7A
10 29min 18seg Araquidico 0,7A 0,8A 0,7A 0,7A
11 32min 09seg Beénico nd nd nd nd
12 32min 52seg Erucico 0,3A 0,4A 0,3A 0,3A
13 35min 18seg Lignocérico 0,4A 0,5A 0,4A 0,5A
Total de Esteres Identificado (%) 99,5 99,6 99,7 99,5

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de trés
determinac¢des do mesmo parédmetro

**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

nd: ndo detectado

Analisando-se os cromatogramas das Figuras 5 e 6, em conjunto com os dados
das Tabelas 29 e 30, observa-se similaridades entre os perfis cromatograficos dos
graos integral e dos graos polidos, independentemente da intensidade de polimento. Tal
fato indica que os acidos graxos presentes na fracdo lipidica dos grédos estédo
distribuidos uniformemente na cariopse, ainda que em quantidades diferentes, com
reducdo das camadas mais externas para as mais internas, na comparacao dos graos
de arroz integral e polido.

Do total dos acidos graxos encontrados, 73,7% correspondem aos acidos oléico

e linoléico (insaturados) e 24,1% aos acidos palmitico e estearico (saturados). Juntas,
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essas fracbes constituem cerca de 98,0% do total de &cidos graxos presentes nas
amostras. As propor¢cBes relativas dos demais &cidos graxos, embora sejam

gualitativamente importantes, quantitativamente sdo pouco expressivas.

Os resultados encontrados (Tabelas 29) séo similares aos relatados na literatura
(KIN et al., 1999; AMANTE; SILVA, 2005; ANWAR et al., 2005; GONCALVES, 2007).

Resultados semelhantes foram encontrados por Gongalves (2007), que observou
semelhancas no perfil cromatografico dos ésteres metilicos, dos &cidos graxos
extraidos dos 6leos de arroz integral e branco polido, utilizando colunas capilares de
silica fundida DB-5 e carbowax HP 20M. Nas fracfes derivatizadas houve distribuicdo
uniforme dos acidos graxos encontrados, com predominio dos acidos oléico e linoléico,

seguidos do acido palmitico.

Em estudo realizado por Anwar et al. (2005), sobre a composicdo do extrato
hexanico de quatro variedades de arroz, foram quantificados o acido oléico (36,7 a
42,7%), acido linoléico (28,7 a 33,8%), acido palmitico (14,9 a 20,0%), acido miristico
(1,0 a 4,3%), acido estearico (2,6 a 7,5%) e acido araquidico (1,0 a 3,0%). No Oleo
extraido do farelo do arroz, houve predominio dos acidos graxos insaturados oléico,

linoléico e linolénico, e dos &cidos graxos saturados palmitico e esteérico.

4.1.4 Acido Félico

4.1.4.1 Identificacdo via cromatografia liquida acoplada a espectrometria de
massas

A Figura 7 apresenta o espectro MS; da solucdo padrdo de 50ng mL™ de &cido

folico.

Os fragmentos selecionados para a determinacdo, em modo MRM, para o ion
precursor [M + H]" , de m/z 442, foram os produtos de m/z 313, 295 (mais intenso) e
269. O ion m/z 313, ao perder uma molécula de H,O (massa atdbmica 18), produz o

fragmento m/z 295 (Figura 7).
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Resultados semelhantes foram encontrados por Stokes e Webb (1999),
Nelson et al. (2006) e Martins Junior et al. (2008), utilizando a técnica CLAE-EM/EM, no

modo positivo e negativo e modo de aquisicdo MRM.

Martins Janior et al. (2008) encontraram duas transicdes mais intensas para o
fon precursor [M + H]" m/z 442,2, para a deteccdo do &cido folico em amostras de
farinha de trigo. Estas foram escolhidas para confirma-lo e quantifica-lo: m/z 176,1 e

m/z 295,1 (mais intenso).
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Figura 7: Espectro de massas (MS;) da solucéo padrédo de &cido félico (50ng mL™), destacando
o ion precursor [M + H]" e seus fragmentos.

As Figuras 8A e 8B apresentam 0s cromatogramas e 0s espectros MS; da
solucdo padréo de &cido félico (50ng mL™) e o extrato das amostras de arroz branco

polido na faixa de 13 a 15%.

A similaridade dos cromatogramas e da intensidade dos espectros da solucéo
padrdo com amostras de arroz branco polido, na faixa de 13 a 15%, confirmam a

presenca de acido folico nos graos, mesmo intensamente polidos.

Os testes confirmatérios também foram realizados nos graos de arroz integral e
branco com faixas de polimento entre 7 e 15%, 0s quais apresentaram cromatogramas
semelhantes aos da Figura 8, diferindo apenas na intensidade (area) do pico

cromatografico.
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Figura 8. A: Cromatogramas (‘“total ion chromatogram™TIC) da solu¢do padrdo de AF (50ng
mL™) e seu respectivo espectro MS3; B: Cromatograma (“total ion chromatogram’-
TIC) do extrato obtido da amostra de arroz branco polido na faixa de 13% a 15% e

seu respectivo espectro MS; (espectros ESI-MS, modo positivo).

4.1.4.2 Quantificacdo via cromatografia liqguida de alta eficiéncia

A Tabela 31 apresenta os resultados encontrados para o teor de acido félico, via
HPLC (CREPALDI; GODOY, 2005), em graos de arroz integral e branco. Ja a Tabela

32 apresenta efeitos da intensificacdo do polimento no teor de acido félico em gréos de

arroz submetidos a quatro intensidades de polimento.
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Tabela 31. Efeitos do processo de beneficiamento sobre o teor de acido félico em graos de
arroz*

Sub-grupo2 Acido félico (ug 100g™)
Arroz integral 188,0a
Arroz branco 45,6b

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencga, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinagdes do mesmo parametro
**|nstrucdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)

Tabela 32. Efeitos da intensidade de polimento no teor de &cido folico em graos de arroz
branco*

Intensidade de Polimento** Acido félico
(%) (Hg 100g7)

7a9 52,2a

9a1l 29,0b

11a13 27,6b

13 a 15 26,5b

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parédmetro
**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Conforme pode ser observado nas Tabelas 31 e 32, a intensificacdo do
polimento aumentou significativamente a perda de acido félico. Em relacdo aos graos
integrais, o polimento convencional causa uma perda média de 76% dessa vitamina. A
medida que aumenta a intensidade de polimento, as perdas em relacdo ao contetudo de
acido félico aumentam, em média, para 86% do conteudo inicial. Com isto, observa-se
gue a distribuicdo de acido fdlico, nos graos de arroz, ndo € uniforme, concentrando-se

mais na parte externa da cariopse.

O arroz possui uma extensa variedade de vitaminas, tanto lipossolliveis como
hidrossoluveis, localizadas predominantemente na parte periférica da cariopse
(pericarpo e embrido), que sdo removidas por ocasido do polimento. As caracteristicas
de consumo do arroz integral tém sido referidas como inferiores as do arroz polido, no
entanto, o aumento no grau de polimento nem sempre resulta em melhor caracteristicas

de consumo, segundo trabalho relatado por Park et al. (2001).
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Quando se trabalha com percentuais de remocao de farelo inferiores a 7%, 0s
teores de &cido folico, encontrados nos grdos de arroz, atendem a quantidade
fortificada de 150ug de AF para cada 100 g de farinha de trigo, exigéncia estabelecida
pela ANVISA em seu decreto lei de 13 de dezembro de 2002 (BRASIL, 2002).

Em vista disso, a possibilidade de utilizar cereais largamente disponiveis, como
arroz, em substituicdo a farinha de trigo, na panificacdo e na industria de massas, tem
despertado interesse de pesquisadores em todo o mundo, porque reduz o custo da
matéria-prima, além de agregar valor ao produto e aumentar suas propriedades

nutracéuticas.

Visando obter maior brancura do arroz, agroindustrias intensificam as operacdes
de brunimento e polimento, removendo as camadas mais periféricas dos gréaos,
melhorando a cor em relagédo a preferéncia do consumidor, mas reduzem nutrientes
importantes para a alimentacdo, alterando também, as caracteristicas fisicas e

dimensdes dos graos do arroz, conforme relatam Meneghetti et al. (2005).

As industrias podem melhorar o desempenho industrial e o valor vitaminico se
optarem por parboilizacdo ou pelo enriquecimento com acido folico, na moagem de

graos quebrados sadios, utilizados na formulacdo de farinhas mistas contendo arroz.

O continuo estudo da estabilidade do &cido fdlico, frente ao processamento
industrial e sua biodisponibilidade na ingestdo alimentar, em vista da importancia do
estado do Rio Grande do sul na producdo nacional, e a regulamentacdo da ANVISA
(2002), poderdo estimular o maior consumo deste cereal e seus derivados no Brasil,

valorizando suas propriedades nutricionais e funcionais.

Poucos sdo os estudos que abordam o contetudo de acido félico presente nos
graos de arroz. Amato e Silveira Filho (1991), Elias (1988), Mduller (1999), Silveira
(2000), Catharino et al. (2003), Crepaldi e Godoy (2005) citam apenas que ha presenca

de vitaminas do complexo B, principalmente, de niacina e riboflavina.

Marshall e Wadsworth (1994), Rader et al. (2000), Konings et al. (2001) e Rychlik
(2004) relatam sobre a concentracdo de acido folico apontando para uma concentracao
média de folato em arroz branco polido, variavel de 3 a 21 pg 100g™* e de 8 a 56 pg

100g™ para o arroz integral.



80

As confirmagdes qualitativa (Figura 8) e quantitativa (Tabelas 31 e 32) da
presenca de 4&cido félico nos grdos de arroz, por LC-MS/MS e HPLC/UV,
respectivamente, em valores relativamente mais altos (de 26,5 a 188 pg 100g™) do que
o relatado pela literatura especializada (MARSHALL; WADSWORTH, 1994; RADER, et
al., 2000, KONINGS et al.,, 2001 e RYCHLIK, 2004), valoriza cada vez mais as

gualidades nutritivas deste importante cereal.

4.2 Estudo 2 - Efeito do polimento e de sua intensificacdo sobre a resposta
biologica de ratos Wistar

4.2.1 Ensaio biologico

4.2.1.1 Ganho de peso, consumo de dieta e o quociente de eficiéncia alimentar

Sao apresentados na Tabela 33 o ganho de peso, o consumo de dieta e o
guociente de eficiéncia alimentar (CEA) de ratos Wistar alimentados com dietas
experimentais a base de arroz integral e branco cozidos. Na Tabela 34, os mesmos
parametros sao analisados em graos submetidos a diferentes intensidades de

polimento.

Tabela 33. Efeitos do processo de beneficiamneto sobre o ganho de peso, consumo de dieta e
guociente de eficiéncia alimentar dos ratos alimentados durante 30 dias com dietas
experimentais a base de arroz*

Dietas** Ganho de peso (9) Consumo da dieta () CEA
Arroz integral 15,1b 542,0a 0,028b
Arroz branco 19,4a 543,0a 0,036a
Controle 19,3a 529,7a 0,036a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro para cada grupo de seis ratos.

**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)

Controle: AIN-93M

CEA: quociente de eficiéncia alimentar
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Tabela 34. Efeitos da intensidade de polimento sobre o ganho de peso, consumo de dieta e
guociente de eficiéncia alimentar dos ratos alimentados durante 30 dias com dietas
experimentais a base de arroz branco*

Dietas** Ganho de peso Consumo da dieta CEA
Q) (@)
7a9% 20,6a 547,3a 0,037a
9a1ll% 19,2a 546,2a 0,035a
11 a 13% 21,4a 533,0a 0,040a
13 a 15% 20,9a 538,6a 0,038a
Controle 19,3a 529,7a 0,036a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro para cada grupo de seis ratos.

**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Controle: AIN-93M

CEA: quociente de eficiéncia alimentar

Conforme se observa na Tabela 33, a dieta com arroz integral possibilitou menor
ganho de peso e quociente de eficiéncia alimentar nos ratos, mantendo um consumo de
dieta semelhante em comparacédo as demais dietas. O menor quociente de eficiéncia
alimentar mostra que a dieta com arroz integral apresentou menor eficiéncia no ganho
de peso, ou seja, uma maior quantidade de alimento precisou ser ingerida para ganho

de 1g de peso corpéreo.

A intensificacdo de polimento nas faixas de 7% a 15% (Tabela 34) ndo alterou de
forma significativa o ganho de peso, consumo da dieta e 0 quociente de eficiéncia

alimentar dos ratos, indicando que ela ndo altera a eficiéncia das dietas.

Helbig (2007), utilizando dietas com arroz branco polido de médio teor de
amilose, encontrou maior consumo de dietas em relacdo a dieta AIN-93M, porém, na
dieta de alto teor de amilose n&o houve diferenca significativa. Para a conversao
alimentar ndo encontrou diferencas significativas entre as dietas de baixa, média e alta

amilose.

Em estudo semelhante, Denardin (2008) observou que ratos machos da cepa
Wistar (peso de 59,2g) alimentados com dietas contendo arroz com baixo teor de
amilose apresentaram maior ganho de peso e consumo médio do que os submetidos a

alimentacdo com arroz de teores de amilose intermediario e alto.
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4.2.1.2 Massa e enzimas hepaticas

Sao apresentados na Tabela 35 a massa hepatica e o percentual de massa
hepatica de ratos Wistar alimentados com dietas a base de arroz integral e branco
cozidos. Na Tabela 36 aparecem os efeitos da intensidade de polimento sobre os

mesmos parametros.

Tabela 35. Efeitos do processo de beneficiamento sobre a massa hepéatica e o percentual de
massa hepatica dos ratos alimentados durante 30 dias com as dietas experimentais a base de
arroz*

Dietas** Massa hepatica (g) % Massa hepéatica
Arroz integral 11,7a 2,9a
Arroz branco 12,0a 2,6a
Controle 11,5a 2,6a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro para cada grupo de seis ratos.

**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)

Controle: AIN-93M

Tabela 36. Efeitos da intensidade de polimento sobre a massa hepatica e o percentual de
massa hepatica dos ratos alimentados durante 30 dias com as dietas experimentais a base de
arroz branco*

Dietas** Massa hepatica (g) % Massa hepatica
7% a 9% 12,5a 2,7a

9% a 11% 12,2a 2,6a

11% a 13% 12,0a 2,8a

13% a 15% 11,3a 2,6a
Controle 11,5a 2,6a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro para cada grupo de seis ratos.

**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Controle: AIN-93M

Conforme se observa na Tabela 35, ndo ocorreram diferencas significativas entre
a massa dos figados dos ratos alimentados com as racdes a base de arroz integral e
polidos (valor médio de 11,9g) e a massa hepéatica dos animais alimentados com a dieta
controle (11,5g). A relacdo percentual entre a massa dos figados e o peso final dos

ratos nao apresentou diferenca significativa entre os grupos experimentais, tendo como
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valor médio 2,7%. A intensificacdo da remocao de farelo dos grédos (Tabela 36) ndo
interfere nesses parametros.

Os resultados encontrados estdao de acordo com Lameiro (2008), cujos valores
médios encontrados foram de 10,5g de figado e 2,9% de massa hepética, quando
trabalhou com farinhas de trigo suplementadas com vitaminas B3 e B6.

Helbig (2007) encontrou valores médios de 10,8g de figado e 3,1% de massa
hepatica de ratos adultos alimentados com dietas experimentais a base de arroz branco
polido e parboilizado e Denardin (2008) encontrou 3,7% de massa hepatica em ratos

Wistar alimentados com dietas a base de arroz branco polido de alta amilose.

Sao apresentados na Tabela 37 os niveis plasmaticos das enzimas hepaticas
fosfatase alcalina (ALP) e alanina aminotransferase (ALT) dos ratos Wistar alimentados
com dietas experimentais a base de arroz integral e branco cozidos. Na Tabela 38 séao
apresentados efeitos da intensidade de polimento sobre os niveis plasmaticos dessas

enzimas.

Tabela 37. Efeitos do processo de beneficiamento sobre os niveis plasmaticos das enzimas
hepaticas fosfatase alcalina (ALP) e alanina aminotransferase (ALT) dos ratos alimentados
durante 30 dias com as dietas experimentais a base de arroz*

Dietas** ALP (U/L) ALT (U/L)
Arroz integral 39,5a 25,0a
Arroz branco 38,9a 26,1a
Controle 39,5a 25,2a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro para cada grupo de seis ratos.

**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)

Controle: AIN-93M

ALP: enzima fosfatase alcalina

ALT: enzima alanina aminotransferase
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Tabela 38. Efeitos da intensidade de polimento sobre os niveis plasmaticos das enzimas
hepaticas fosfatase alcalina (ALP) e alanina alanina aminotransferase (ALT) dos ratos
alimentados durante 30 dias com as dietas experimentais a base de arroz branco*

Dietas** ALP (U/L) ALT (U/L)

7% a 9% 39,2a 26,2a
9% a 11% 37,8a 28,0a
11% a 13% 39,8a 28,8a
13% a 15% 39,7a 24,6a

Controle 39,5a 25,2a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parédmetro para cada grupo de seis ratos.
**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Controle: AIN-93M
ALP: enzima fosfatase alcalina
ALT: enzima alanina alanina aminotransferase

Conforme se observa nas Tabelas 37 e 38 ndo houve diferenca significativa
entre o0s niveis plasmaticos das enzimas ALP e ALT, das dietas a base de arroz, em

relacéo a dieta controle.

Valores semelhantes de niveis plasmaticos para as enzimas ALT e ALP foram
encontrados por Haragushi et al. (2009), em estudo de suplementacéo de creatina, em
dietas para ratos Wistar, a fim de avaliar o metabolismo e a morfologia hepatica. No
referido experimento foram encontrados valores de ALP entre 31,4 U/L a 39,5 U/L e de
ALT 18,6 U/L a 30,8 U/L, considerados nao indicativos de toxidade hepatica.

As enzimas ALT e ALP servem como indicadores especificos para diagnosticar
possiveis danos hepatocelulares e hepatobiliares, pois sdo lancadas na corrente
sanguinea quando ha aumento na taxa metabdlica do figado, segundo relatam os
trabalhos de Osaki et al. (1995), Fukatsu (2001) e Haraguchi et al. (2009).

4.2.1.3 Massa, volume, lipideos e nitrogénio fecais

Sao apresentados na Tabela 39 a massa, o volume, os lipideos e o nitrogénio
fecais excretados pelos ratos Wistar alimentados com dietas experimentais a base de

arroz integral e branco cozidos. Na Tabela 40 sdo apresentados valores desses
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parametros em ratos alimentados com dieta a base de graos de arroz branco obtidos

em diferentes intensidades de remocé&o de farelo no polimento das cariopses.

Tabela 39. Efeitos do processo de beneficiamento sobre a massa, volume, lipideos e o
nitrogénio fecais excretados pelos ratos alimentados durante 30 dias com as dietas
experimentais a base de arroz cozido*

Dietas** Massa fecal Volume fecal Lipideo feclal Nitrogénio gecal
(@) (mL) (mg 100g~) (9 100g7)
Arroz integral 18,8a 42,1a 1743,6a 2,7a
Arroz branco 16,0b 32,6b 1060,4b 2,7a
Controle 15,1b 31,2b 842,5¢c 1,5b

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro para cada grupo de seis ratos.

**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)

Controle: AIN-93M

Tabela 40. Efeitos da intensidade de polimento sobre a massa, o volume, os lipideos e o
nitrogénio fecais excretados pelos ratos alimentados durante 30 dias com as dietas
experimentais a base de arroz branco cozido*

Dietas** Massa fecal Volume fecal Lipideo feg:lal Nitrogénio_ﬁecal
) (mL) (mg 100g™) (9 100g™)
7% a 9% 18,3a 38,1a 1070,6a 2,6a
9% a 11% 15,1b 29,0b 1058,2a 2,9a
11% a 13% 15,0b 31,5b 1162,5a 2,7a
13% a 15% 14,4b 28,5b 1066,2a 2,7a
Controle 15,1b 31,2b 842,5b 1,5b

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro para cada grupo de seis ratos.
**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Controle: AIN-93M

Conforme se observa na Tabela 39 as excrecbes de massa, volume, lipideo e
nitrogénio, dos ratos alimentados com dieta a base de arroz integral, foram
significativamente superiores as excrec¢des fecais dos ratos alimentados pela dieta

controle, respectivamente, em valores proximos a 25%, 35%, 107% e 80%.

As dietas contendo arroz branco, em comparacdo a dieta controle, produziram
nos ratos excregcbes fecais de massa e volume semelhantes, porém, foram

significativamente superiores nos teores de lipideos (26%) e no nitrogénio (80%).
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Ratos alimentados de dietas com arroz integral excretaram mais massa, volume
e lipideos fecais do que os alimentados com dietas contendo arroz branco, com
superioridade de, aproximadamente, 18%, 29% e 64%, respectivamente.

Na Tabela 40 observa-se que as excrecdes de massa e volume fecais dos ratos,
gue consumiram a dieta com arroz polido na faixa de 7 a 9%, foram significativamente
maiores, respectivamente, em 23% e 27%, em relacdo as dietas controle e com faixa de
polimento de 9 a 15%.

A massa e o volume fecal excretados pelos ratos ndo diferiram estatisticamente,
guando estes se alimentaram com as dietas controle e de arroz branco polido, nas
faixas de 9% a 15%. Por outro lado, independentemente da faixa de polimento, as
excrecoes de lipideos e nitrogénio fecais foram superiores, respectivamente, em 29% e

80% as excrec¢Oes da dieta controle.

Resultados semelhantes sao relatados por Helbig (2007), que encontrou maior
excrecdo de lipideos e colesterol fecais em ratos alimentados com dietas contendo

arroz branco polido de média e alta amilose, comparando com a dieta AIN-93M.

As diferencas evidenciadas nas excre¢cfes de massa, volume, lipideos e
nitrogénio fecais (Tabelas 39 e 40) podem ser decorrentes da maior quantidade de
fibras contidas no arroz integral e no arroz branco polido na faixa de 7 a 9% (Tabelas 11
e 13), uma vez que seus efeitos fisiologicos estdo intimamente relacionados a

proporcao das fracdes insoluvel e soluvel.

Raupp et al. (2002), estudando respostas biolégicas de ratos alimentados com
bagaco de mandioca hidrolisado e fibra de trigo observaram que, quando acrescida a
dieta uma dose igual a 25% dessas fontes fibrosas, ocorreram arrastes de minerais,

proteinas e carboidratos digestiveis pelas fezes.

Em estudo realizado com nove cultivares de arroz (integral e branco),
recomendados para o plantio no RS, na safra de 2002/2003, Storck et al. (2005)
observaram que, do total de fibras, em média, o arroz integral possui 76% de fibra
insoluvel e 24% de fibras solGveis. No arroz branco polido ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os teores de fibra soltvel e insollvel. Ainda neste estudo,

comparando os processos de beneficiamento, foi constatado que o arroz integral possui
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maior teor de amido resistente (3,5%), enquanto o arroz branco polido, possui maior
teor de amido digerivel (84,5%).

Rombeau (2004) afirma que quanto maior for o teor de amido resistente na dieta,
mais substrato estarad disponivel para a fermentacdo, o qual, ao atingir o cdélon, sera
fermentado pela flora bacteriana, resultando na producdo de &cidos organicos que
reduzem o pH e aumentam a excre¢cdo de massa bacteriana nas fezes, indiretamente

mensurada pelo nitrogénio.

O nitrogénio necessario para o crescimento bacteriano 6timo é fornecido pelas
proteinas néo digeridas no intestino delgado, pelas proteinas enddégenas ou pela uréia
sanguinea transferida para o ceco, havendo uma troca da excrecédo de nitrogénio da
urina para as fezes, o que pode auxiliar no controle de doenca renal crénica, segundo
relatos de Demigné et al. (1980), Younes et al. (1995) e Denardin (2008).

As fibras sollUveis sdo constituidas, em sua maior parte, por pectinas, gomas e
certas hemiceluloses, e sdo responsaveis pelo aumento da viscosidade do conteudo
intestinal e, em alguns casos, pela diminuicdo do colesterol plasmatico. As fibras
insoluveis sao constituidas por celuloses, algumas pectinas e grande parte das
hemiceluloses e lignina. Sao responsaveis pelo aumento do volume do bolo fecal, pela
diminuicdo do tempo de transito intestinal no intestino grosso e pela regularizacéo da
eliminacao fecal. Essas fibras retém grandes quantidades de agua e sao Uteis para as
pessoas com constipacdo intestinal e fezes ressecadas, porque causam um efeito
laxativo, conforme relatam Gould et al. (1989), Easwood (1992), Mattos e Martins
(2000) e Maffei (2004).

De acordo Fernandes et al. (2006), em decorréncia da acédo da fibra solivel em
sequestrar acidos biliares no duodeno, a excrecdo dessas substancias aumenta nas
fezes, o que diminui a quantidade que chega ao figado pela via entero-hepatica.
Segundo Baghurst et al. (1996), o aumento da excrecdo fecal € importante para
prevenir constipacdo e hemorréidas, e aumentar o substrato ao crescimento bacteriano.
Com isto, ocorre um aumento na produgdo e na concentragdo de produtos
potencialmente protetores e uma diluicio na concentracdo de compostos

potencialmente toxicos.
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Estudos como os de Eastwood (1992) e Walter (2005) comprovam que 0 maior
consumo de amido resistente em dietas aumenta a excre¢do fecal, devido a resisténcia
do amido a digestdo e seu efeito sobre a microbiota presente no ceco e intestino
grosso.

Os resultados das Tabelas 39 e 40 sugerem que dietas a base de arroz integral e
branco, com baixo grau de polimento (até 9%), regularizam a excrecdo fecal,
aumentando a massa e 0 volume excretado, favorecendo o desempenho das funcdes
intestinais. O mesmo efeito ndo foi constatado para as dietas contendo arroz branco
com intensidade de polimento superior a 9%

4.2.1.4 Glicose, proteina, colesterol e triacilglicerdis plasmaticos

Sao apresentados na Tabela 41 as dosagens plasmaticas de glicose, proteina,
colesterol e triacilglicerdis dos ratos Wistar alimentados com dietas experimentais a
base de arroz integral e branco cozidos. Na Tabela 42 sdo apresentados resultados dos
mesmos parametros, em estudo com arroz submetido a diferentes intensidades de

polimento.

Tabela 41. Efeitos do processso de beneficiamento sobre os niveis plasméaticos de glicose,
proteina, colesterol e triacilgliceréis de ratos alimentados durante 30 dias com as dietas
experimentais a base de arroz cozido*

] Glicose Proteina Colesterol Triacilglicerois
Dietas** 4 4 4 1
(mgdL™) (gdL) (mgdL™) (mgdL™)
Arroz integral 95,8b 5,6a 43,6b 64,3b
Arroz branco 102,8a 5,8a 49,8a 65,0b
Controle 106,0a 5,7a 49,8a 78,4a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significancia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro para cada grupo de seis ratos.

**Instrugdo Normativa 06/09 (Brasil, 2009)

Controle: AIN-93M

Conforme se observa na Tabela 41 os ratos submetidos a dieta com arroz
integral apresentaram uma diminuicdo plasmatica de 9,6% de glicose, 12,5% de

colesterol e 18,0% de triacilglicerois, em comparacdo com animais alimentados com a
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dieta controle. O mesmo n&do ocorreu com 0s niveis de proteinas, que se mantiveram
significativamente semelhantes.

Ratos alimentados com a dieta de arroz branco apresentaram 17,1% a menos de
triacilglicerodis plasmaticos, do que aqueles alimentados com a dieta controle. Ainda
nesta comparacgao, quanto aos niveis plasmaticos de glicose, proteina e colesterol, ndo
houve diferencas significativas (Tabela 41).

As dietas a base de arroz integral provocam diminuicdo plasmatica de 6,8% e
12,4%, respectivamente, nos niveis plasmaticos de glicose e colesterol dos ratos em
comparacao a dieta com arroz branco. Porém, ndo alteram os niveis plasmaticos de

proteinas e triacilglicerois (Tabela 41).

Tabela 42. Efeitos da intensidade de polimento sobre os niveis plasmaticos de glicose,
proteina, colesterol e triacilgliceréis dos ratos alimentados durante 30 dias com as dietas
experimentais*

) Glicose Proteina Colesterol Triacilglicerois
Dietas** 1 1 4 1
(mg dL™) (gdL™) (mgdL") (mgdL")
7a9% 97,4b 5,8a 43,7b 66,0b
9a11l% 100,2b 5,7a 44.3b 64,0b
11 a13% 101,7b 5,4a 44.8b 65,5b
13 a 15% 101,5b 5,9a 44.7b 64,3b
Controle** 106,0a 5,7a 49,8a 72,3a

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca, a 5% de significAncia pelo Teste de Tukey, para média de
trés determinacdes do mesmo parametro para cada grupo de seis ratos.

**[1 — (peso do arroz polido / peso do arroz integral)] x 100

Controle: AIN-93M

Os resultados da Tabela 42 permitem observar que nado ha diferencas
significativas entre conteudos plasmaticos de glicose, proteina e colesterol dos ratos
alimentados com as dietas experimentais a base de arroz polido, nas faixas de 7 a 15%
e quando comparados a dieta controle. O mesmo ndo ocorreu com o nivel plasmatico
de triacilglicerdis, que sofreu uma diminuicdo significativa de, em média, 9,5%, na

comparacao a dieta controle.

Helbig (2007) comparou os niveis plasméaticos de colesterol total e triacilgliceroéis
de ratos machos Wistar, alimentados com dietas preparadas a base de arroz branco

polido, com a dieta controle AIN-93M. Em seu estudo ndo encontrou diferenca
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significativa nos niveis plasmaticos de colesterol e triacilgliceréis dos animais
alimentados com a dieta de alta amilose, porém, constatou uma diminuicdo nesses

niveis, com o uso das dietas com arroz de médio e baixo teor de amilose.

Segundo estudo realizado por Denardin (2008), a concentracdo de glicose
sanguinea no jejum de ratos machos Wistar, alimentados com arroz de intermediério e
baixo teores de amilose, foi menor, quando comparada com 0s animais alimentados
com arroz de alta amilose. Efeito contrario encontrou nos niveis de glicose pds-prandial
apo6s 15 minutos de monitoramento da resposta glicémica, explicada pela
digestibilidade mais lenta da amilose comparada com a amilopectina.

Pesquisas como as realizadas por Zavarini et al. (1989) e Denardin (2008),
relacionam a elevada concentracdo de glicose sanguinea como sendo o principal
determinante do aumento de colesterol e triacilglicerois sanguineos, o que influencia na

progressao de doencas coronarias e do diabetes tipo 2.

A Sociedade Brasileira de Cardiologia (2001), em suas diretrizes sobre
dislipidemias e aterosclerose e a American Diabetes Association (2006) relacionam
altos niveis de glicose sanguinea , ap0s jejum noturno de 12 horas, como indicador de
diabetes melito e altos niveis seéricos de triglicérides e/ou colesterol total como
indicativos de dislipidemia. Tais doencas, associadas a hipertensao arterial sistémica,
obesidade e tabagismo sdo consideradas como fatores de risco para as doencas

cardiovasculares, conforme SILVA (2006).

Oliveira e Sichieri (2003) e Fernandes et al. (2006) relatam que a adicéo de fibras
soluveis e insoluveis na alimentacdo de ratos e humanos promove a reducédo dos niveis
séricos de colesterol, triacilglicerdis e lipideos totais, evidenciando as propriedades

hipolipidémicas das fibras.

Silva et al. (2003) relatam que uma dieta restrita em lipideos pode diminuir as
concentracfes de colesterol sérico de 5 a 10%, enquanto a inclusdo de alimentos ricos
em fibras soluveis na dieta pode apresentar uma diminuicdo de 20 a 30%. Para
Derivi et al. (2002), as fibras sollveis reduzem a hiperglicemia pés-prandial e a taxa
secretoria de insulina em individuos diabéticos, uma vez que formam um gel no limem

intestinal, atuando como barreiras a absorgéo de glicose.
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Dietas preparadas a base de arroz com diferentes graus de polimento (7 a 15%)
diminuem o indice plasmético de triacilgliceréis. Porém, dietas & base de arroz integral
diminuem n&o somente os niveis de triacilgliceréis, como também os niveis plasméaticos
de glicose e colesterol. Esta capacidade mais acentuada das dietas a base de grao
integral provavelmente esta associada ao seu elevado teor de fibras sollveis e
insoluveis, a menor digestibilidade de seu amido e sua maior capacidade de causar
excrecdo de lipideos fecais, regulando excessos de triacilgliceréis e colesterol no

sangue.



5 CONCLUSOES

5.1. Em comparagdo com o arroz integral, na producdo industrial de arroz
branco, ocorrem reducfes dos teores de lipideos, proteinas, minerais e fibras, bem
como dos parametros comprimento, largura, espessura e peso de mil graos, renda e
rendimentos industriais, dureza, adesividade e tempo de coccdo dos gréos, com
aumentos dos graus de brancura e transparéncia, teores de grédos quebrados,
visualizacdo de defeitos, conteutdos de amido e amilose, e dos rendimentos
gravimeétricos e volumeétricos na cocgao, ndo se alterando a coesividade.

5.2. Na produgéo de arroz branco, a intensificagéo do polimento reduz os teores
de minerais e lipideos, o comprimento e o peso de mil grados, a incidéncia defeitos,
renda e rendimentos industriais, aumentando os graus de brancura e transparéncia e a
incidéncia de grdos quebrados, ndo alterando os conteudos de proteinas, fibras e
amilose, a largura, a espessura, a adesividade e a coesividade dos gréaos.

5.3. O grao de arroz branco cru € mais brilhoso e tem odor mais suave do que o
integral cru, e a intensificacdo do polimento ndo altera esses atributos, que se mantém
com cor branca tipica, brilhoso e odor suave. Na coccdo, os graos de arroz branco
ficam menos brilhosos, mais aderidos e suaves do que os graos de arroz integral, e a
intensificacdo do polimento diminui a soltabilidade dos grdos cozidos, sem alterar os
demais atributos sensoriais do arroz branco.

5.4. O polimento, independentemente de sua intensidade, ndo altera o perfil da
fracao lipidica do arroz, com predominio dos acidos insaturados oléico e linoléico, que
representam quase o triplo da concentracao dos acidos saturados palmitico e estearico.

5.5. O arroz € uma importante fonte de acido félico, cuja concentracdo € maior
no grao integral, havendo diminuicdo gradativa de sua quantidade a medida que é
intensificado o polimento, na industrializacdo de arroz branco.

5.6. Em comparacdo com dietas a base de arroz branco, na alimentacéo de ratos
Wistar, as dietas com arroz integral provocam menores ganhos de peso, reducdes dos
niveis plasméaticos de glicose e colesterol, com maiores excre¢cdes de massa, volume e
lipideos fecais, enquanto que a intensificagdo do polimento diminui apenas a massa € 0

volume fecais.
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Anexo 1 — Parecer da Comisséo de Etica em Experimentacdo Animal (CEEA)

UFPel

i.f.:

Comissae de Eficaem Expatimentagio Animol

Pelotas, 19 de agosto de 2008.

De:  Prof. Dr. Francisco Augusto Burkert Del Pino

Pres. da Comissdo de Etica em Experimentagdo Animal (CEEA)

Para: Prof. Jander Luis Fernandes Monks

PARECER

A CEEA analisou o projeto de pesquisa intitulado “Beneficiamento Do Arroz Sobre
Pardimetros Fisico-Quimicos e Metabdlicos em Ratos” protocolo (32/07) e, ¢
FAVORAVEL a sua execucdo considerando ser o assunto pertinente ¢ a metodologia

compativel com o objetivo proposto.

Atenciosamente

W .
murkeﬂ Del Pino

Presidente da CEEA
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Anexo 2 — Curva de calibracéo para determinacéo de &cido félico via HPLC
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