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RESUMO

Adubacao e biofortificacao: caracterizacao quimica e fisica do arroz (Oryza
sativa L.)

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais produzidos e consumidos no
mundo, caracterizando como principal alimento para mais da metade da populacao
mundial. Sua importancia é destacada principalmente em paises em
desenvolvimento, tais como o Brasil, desempenhando papel estratégico em niveis
econdmico e social. Atualmente, € crescente 0 numero de pesquisas que integram
desde o melhoramento vegetal e 0 manejo da adubacao até o aproveitamento dos
nutrientes pelo organismo humano. O melhoramento de plantas pode ajudar a
melhorar a dieta humana, com o desenvolvimento de plantas com maiores teores de
vitaminas e micronutrientes. A introduc¢do de produtos agricolas biofortificados como
o arroz, complementara as intervengdes em nutricao existentes. Sendo assim, torna-
se imprescindivel conhecer como as condi¢des de cultivo influenciam na qualidade
do grao e na importancia para obtengdo de um alimento com maior valor biolégico e
nutricional e com menores concentracdes de antinutricionais. O objetivo deste
trabalho foi analisar as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais do arroz (Oryza
sativa L.) integral, promovidas por diferentes adubacdes (experimento |) e aos graos
biofortificados (experimento Il). Foram realizadas analises de composicao
centesimal, composicdo mineral, didlise in vitro de minerais, vitaminas do complexo
B, conteudo de compostos fendlicos e fitatos em grdo, além das analises de
parametros de qualidade em arroz como contetudo de amilose aparente, propriedade
de pasta e andlise instrumental de cor. Os resultados obtidos no estudo
assemelham-se aos citados nas literaturas quanto & composicdo centesimal e
mineral, enfatizando a influéncia da coccao na composicao nutricional do grao e em
seus compostos como fendlicos e fitatos. Para o dialisado de célcio e zinco no arroz
biofortificado, a variagdo nos valores foi em média de 1,14% a 3,26% para célcio e
0,80% a 3,43% para zinco. No experimento Il, as perdas de vitaminas para o arroz
integral biofortificado ap6s o cozimento foi em torno de 33,4%, 52,17% e 76% para
vitamina B4, vitamina B, e vitamina Bg, respectivamente. Por fim, conclui-se que a
producédo de variedades melhoradas seja através de adubagdes ou da escolha de
melhores cultivares, que apresentam maior teor de minerais e vitaminas, foram
eficientes para a melhora da disponibilidade nutricional dos gréos.

Palavras-chave: Disponibilidade de minerais; Biofortificacdo; Antinutricionais;
Vitaminas; Composi¢ao centesimal; Adubacéao
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ABSTRACT

Biofortification and fertilization: chemical and physical characterization of rice
(Oryza sativa L.)

Rice (Oryza sativa L.) is one of most cereals produced and consumed in the
world, characterized as the primary food for more than half the world population. Its
importance is highlighted especially in developing countries such as Brazil, playing a
strategic role in economic and social levels. There is increasing the number of
studies since that integrate plant breeding and fertilizer management to use the
nutrients the human body. Plant breeding can help improve the human diet, with the
development of plants with higher levels of vitamins and micronutrients. The
introduction of biofortified crops like rice, will complement existing nutrition
interventions. Thus, it becomes essential to know as the cultivation conditions
influence the quality of grain and the importance to obtain a food with higher
nutritional and biological value and with lower concentrations of antinutritional.
Threfore, the aim of this study was to analyze the pshycochemical and nutritional
properties of rice (Oryza sativa L.) in full, caused by different fertilization (experiment
I) and subjected to biofortification (experiment IlI). Were performed to analyze
chemical composition, mineral, dialysis in vitro of minerals, vitamins B, content of
phenolic compounds and phytates in grain, in addition to the analysis of quality
parameters in rice as apparent amylase content, folder property and instrumental
analysis of color. The results obtained in this study are similar to those cited in other
literature as to the mineral and chemical composition, emphasizing the influence of
cooking on the nutritional composition of grain and as phenolic compounds and
phytates. For the dialysate calcium and zinc in rice biofortified crops, the variation in
the values averaged 1.14% to 3.26% for calcium and 0.80% to 3.43% for zinc.
Losses of vitamins to the rice after cooking was around 33.4%, 52.17% and 76% for
vitamin By, vitamin B, and vitamin Bg, respectively. Finally, we conclude that the
production of improved varieties is through fertilization or the best choice of cultivars,
that have a higher content of minerals and vitamins, were effective to improve the
availability of nutrients of the grains.

Keywords: Availability of minerals; Biofortificaton; Antinutritional; Vitamins; Chemical
composition; Fertilization
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1 INTRODUGCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais produzidos e consumidos no
mundo, caracterizando-se como principal alimento para mais da metade da
populacdo mundial. A producdo anual de arroz € de aproximadamente 606 milhdes
de toneladas (FAO, 2006). Apenas uma pequena quantidade de arroz é consumida
como ingrediente em produtos processados, sendo seu maior consumo na forma de
grdo. E uma excelente fonte de energia, devido a alta concentragdo de amido,
fornecendo também proteinas, vitaminas e minerais, e possui baixo teor de lipidios.

No Brasil, o consumo per capita € de 108g por dia, fornecendo 14% dos
carboidratos, 10% das proteinas e 0,8% dos lipidios da dieta (KENNEDY;
BURLINGAME, 2003). Portanto, devido a importancia do arroz na dieta de grande
parte da populacao, sua qualidade nutricional afeta diretamente a saude humana.

Diversos sao os fatores que envolvem mudancgas nas caracteristicas fisicas e
quimicas do arroz, estas podem causar alteracdo no cozimento, no processamento,
nas qualidades culindrias e nutricionais e afetam o valor comercial (BARBER, 1972).
Quando o arroz é apenas descascado € muito nutritivo, embora apresente
problemas de conservacao e de aceitacao pelo consumidor que esta habituado com
arroz branco, podendo sofrer ainda, perdas nutricionais nas operacdes de lavagem e
cozimento (PEREIRA, 1996). Além do beneficiamento, que corresponde a perdas de
até 10% do peso do grao integral e de 50-90% dos minerais e vitaminas (SINGH;
GUPTA; PANDEY, 2001; WELCH, 2001), outros fatores influenciam no valor nutritivo
do arroz. Tais variaveis estdao relacionadas com as condicdes de cultivo
(temperatura, umidade, radiacdo solar, natureza do solo, adubacédo) e com as
formas de preparo do cereal para consumo (GRIST, 1978).

Segundo Moraes (2008), a nutricdo de plantas e a saude humana sao
estudadas isoladamente, com quase ou nenhuma interagao entre os pesquisadores
dessas areas. Entretanto, € crescente o numero de pesquisas que integram desde o
melhoramento vegetal e 0 manejo da adubacao até o aproveitamento dos nutrientes
pelo organismo humano, importantes livros-textos abordando o assunto de maneira
holistica tém sido publicados, como os de Welch e Gabelman (1984); Mortvedt et al.
(1991), Singh, Mori e Welch (2001), Kabata-Pendias e Mukherjee (2007) e Alloway
(2008). Todavia, devido o Brasil ser um grande exportador de alimentos e, também,

com a busca para obtencdo de alimentos mais saudaveis e nutritivos, ha
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necessidade dos pesquisadores brasileiros trabalharem de forma integrada,
multidisciplinar, procurando estudar todos os fatores envolvidos na obtengédo de
alimentos de melhor qualidade nutricional, incluindo-se todas as praticas
agronémicas (MORAES et al., 2009)

O melhoramento de plantas pode ajudar a aperfeicoar a dieta humana, com o
desenvolvimento de plantas com maiores teores de vitaminas e de micronutrientes
(HARVESTPLUS, 2009). Em 2004, no Brasil, tiveram inicio os trabalhos do
programa HarvestPlus Brasil, coordernado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), visando desenvolver variedades de arroz, feijéo,
mandioca, milho, trigo e batata-doce com maiores concentracbes de Fe, Zn e
betacaroteno. A introdugcdo de produtos agricolas biofortificados (variedades
melhoradas que apresentam maiores conteudos de minerais e vitaminas) como o
arroz, complementara as intervengcées em nutricao existentes, proporcionando uma
maneira sustentavel e de baixo custo para alcancar as populagcdes com limitado
acesso aos sistemas formais de mercado e de saude. Variedades biofortificadas
apresentam o potencial de fornecer beneficios continuos, ano apds ano, nos paises
em desenvolvimento, a custo inferior ao da suplementagcdo e da fortificacdo poés-
colheita (GRAHAM; WELCH, 1996; WELCH, 2001; HARVESTPLUS, 2004;
GRAHAM et al., 2007). Varias estratégias isoladas, ou em conjunto, podem ser
usadas para a biofortificagdo, a saber: a) selecao de variedades que apresentam
naturalmente maiores teores de minerais, vitaminas ou compostos promotores na
parte comestivel; b) praticas de manejo de adubacao; c¢) manipulagdo genética por
meio de transgenia (MORAES, 2009).

Diversos fatores relacionados ao ambiente e a adaptacdo das espécies
vegetais podem influenciar na capacidade das plantas em absorver e translocar
minerais como Fe e Zn para os graos (GREGORIO et al., 2000; WELCH; HOUSE,
1984). E possivel selecionar cultivares para maiores teores de minerais nos graos e
também para altos rendimentos. Fundamentalmente, todos os nutrientes que
compdem a base da dieta alimentar ttm a mesma origem, ou seja, solo, ar e agua
(MORAES, 2008).

Para se avaliar a qualidade nutricional de determinado alimento deve-se
considerar o conteudo e a biodisponibilidade de seus nutrientes. De acordo com
Souza et al. (2005), a biodisponibilidade de um nutriente relaciona-se com a
capacidade do organismo utiliza-lo apds sua ingestdo, porém os alimentos possuem
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em sua composicao certos componentes quimicos habeis de causarem diminuicao
da utilizag&o orgénica de alguns nutrientes, sendo tais compostos sdo denominados
fatores antinutricionais. Entre estes estdo incluidos os fendlicos e os fitatos. Os
fendlicos, ou polifendis, sdo metabodlitos secundarios dos vegetais com diferentes
funcdes nas plantas, e os fitatos, sdo compostos quimicos utilizados pelas plantas
para armazenar o mineral fésforo no interior de suas células, presente em grande
proporcao especialmente nas sementes (EMBRAPA, 2004; WELCH; HOUSE, 1984).
Em torno de 80% do fosforo contido nos graos dos cereais e leguminosas esta
presente na forma de fitatos. Sabe-se que a concentracdo de fitatos depende da
disponibilidade de fésforo do solo (BANUELOS; LIN, 2008). Estudos internacionais
relatam o efeito da aplicacao de fésforo no solo sobre a qualidade nutricional do gréo
(PECK et al.,, 1980; WELCH; HOUSE, 1984; BUERKERT et al., 1998). Pesquisa
realizada por Buerkert et al. (1998) mostrou que a aplicacao de fertilizante fosfatado,
aumentou a concentracdo de acido fitico nos graos de milheto entre 25 e 29%. Os
fatores antinutricionais quando ingeridos em altas quantidades e de forma crénica
podem ser responsaveis pelo desenvolvimento de quadros de caréncias nutricionais
devido a nao utilizacdo organica dos nutrientes ofertados pelos alimentos. Desta
forma, deve-se aplicar alguns tratamentos sobre os alimentos possuidores destes
compostos antagdnicos a utilizacdo organica dos nutrientes, de modo que atuem
como formas de evitar o surgimento de distlurbios organicos decorrentes de
insatisfatoria biodisponibilidade de um ou mais nutrientes (SOUZA et al., 2005).
Alimento basico da dieta do brasileiro, o arroz vem sendo o foco de diversos
estudos complementando as intervencdes ja existentes, como a fortificacdo de
farinhas de trigo com ferro na prevencao da anemia ferropriva, e proporcionando de
maneira sustentavel e de baixo custo o acesso as populagdes com limitado poder
aquisitivo (MORAES, 2008). Neste sentido, ha um grande esfor¢o internacional
compondo diversos paises, incluindo-se o Brasil, para aumentar os teores de
minerais e vitaminas em graos de cereais, conhecidos como alimentos basicos. Pois
assim, além de contribuirem como fonte de energia podem também fornecer
nutrientes essenciais a nutricdo humana. Isso justifica o estudo da disponibilidade de
nutrientes no arroz, o cereal mais produzido no mundo e o de maior consumo pela
populagdo em todas as faixas etarias, torna-se imprescindivel conhecer como as
condi¢gdes de cultivo influenciam na qualidade do grao (tipo de adubo, quantidade

utilizada, biofortificacdo) e a importancia para obtencdo de um alimento com maior
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valor biolégico e nutricional e com menores concentracées de antinutricionais, além
de ser uma estratégia complementar a outros métodos de erradicacdao de

deficiéncias de micronutrientes.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi analisar as caracteristicas fisico-quimicas,
nutricionais e qualidade do arroz (Oryza sativa L.).

2.1.1 Objetivos especificos Experimento |

J Avaliar o efeito de diferentes adubacdes no arroz integral;
o Determinar as concentracdes de fitatos;

J Determinar o teor de minerais;

J Quantificar a disponibilidade de minerais in vitro;

o Avaliar o parametro de cor no grao.

2.1.3 Objetivos especificos Experimento Il

o Caracterizar o arroz biofortificado;
J Quantificar a composicao centesimal no grao biofortificado, incluindo os
teores de proteinas, lipideos, carboidratos totais, umidade, cinzas e fibras

alimentares (soltvel e insolavel);

o Determinar o teor de minerais;

o Quantificar a disponibilidade de minerais in vitro;

o Quantificar o teor de vitaminas no grao biofortificado;

. Avaliar os parametros de qualidade (conteudo de amilose, propriedade

de pasta e cor) do grao biofortificado.

2.2 Revisao bibliografica

2.2.1 Producao e consumo do arroz

O arroz € uma das mais importantes culturas anuais produzidas no Brasil,

significando cerca de 15% a 20% do total de graos colhidos no pais Ocupa posicéao
de destaque do ponto de vista econémico social, sendo responsavel por suprir a
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populacao brasileira com consideravel aporte de calorias e proteinas na sua dieta
basica (GOMES; MAGALHAES JUNIOR, 2004).

Apenas uma pequena quantidade de arroz € consumida como ingrediente em
produtos processados, sendo seu maior consumo na forma de grao. O arroz é uma
excelente fonte de energia, devido a alta concentracdo de amido, fornecendo
também proteinas, vitaminas e minerais, e possui baixo teor de lipidios. Nos paises
em desenvolvimento, onde o arroz € um dos principais alimentos da dieta, ele é
responsavel por fornecer, em média, 715 kcal per capita por dia, 27% dos
carboidratos, 20% das proteinas e 3% dos lipidios da alimentacdo (KENNEDY;
BURLINGAME; NGUYEN, 2002). Devido a importancia do arroz na dieta de grande

parte da populagao, sua qualidade nutricional afeta diretamente a saide humana.
2.2.2 Composicao do arroz

O arroz (Figura 1) é constituido principalmente por amido, apresentando
quantidades menores de proteinas, lipidios, fibras e cinzas. Entretanto, a
composicao do grao e de suas fracdes esta sujeita a diferencas varietais, variacdes
ambientais, de manejo, de processamento e de armazenamento (ZHOU et al.,
2002), produzindo grdos com caracteristicas nutricionais diferenciadas (WALTER,;
MARCHEZAN; AVILA, 2008).

Pericarpo
Tegumento
| Nucela
[Capa de
aleurona
Endosperma
lamilaceo

Envoltorio |
da cariopse

Cariopse

Endosperma

Embrido
Glumelas

Raquila (Lemas estéreis)

Figura 1- Estrutura do gréao de arroz.
Fonte: Juliano (1984)
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Os constituintes do arroz estao abaixo mencionados:

a) Carboidratos: Os carboidratos sdo os principais constituintes do arroz.

Correspondendo a aproximadamente 90% da matéria seca do arroz polido
(JULIANO, 1993). O amido é composto por cadeias de amilose e amilopectina
(JULIANO, 1993). O conteudo de amilose € considerado um dos principais
parametros para a qualidade tecnolégica e de consumo do arroz. De forma geral,
graos com maior teor de amilose apresentam textura mais firme ap6s o cozimento,
sendo preferidos em diversos paises, como o Brasil, e por isso essa caracteristica é
avaliada durante o desenvolvimento de cultivares. Entretanto, outros fatores, como a
estrutura das cadeias de amilopectina e o teor de proteina também influenciam essa
caracteristica (ONG; BLANSHARD, 1995).

b) Proteinas: o contetdo de proteinas no arroz é considerado baixo, em média
7%. Entretanto, observa-se grande variacdo na concentracao desse nutriente, com
valores entre 4,3 e 18,2% (LUMEN; CHOW, 1995), a qual é afetada por
caracteristicas genotipicas, adubacado nitrogenada, radiagdo solar e temperatura
durante o desenvolvimento do grao (JULIANO; BECHTEL, 1985).

c) Lipidios: a concentragao de lipidios € maior no arroz integral, sendo reduzida
com o polimento, geralmente observando-se concentragdes inferiores a 1% no arroz
polido. O teor de lipidios no grdo também ¢é afetado pelas caracteristicas
genotipicas. Os lipidios podem ser encontrados organizados nos esferossomos
(corpos lipidicos) na camada de aleurona, no embrido e no endosperma ou
associados a granulos de amido (LUMEN; CHOW, 1995).

d) Minerais: a concentracao de minerais difere nas fracdes do grédo. Enquanto
no arroz com casca o silicio € componente dominante, no arroz integral e polido,
destacam-se fésforo, potassio e magnésio. Ferro e zinco, dois minerais essenciais
para a saude humana, estdo disponiveis em baixas concentragdes no grao
(JULIANO; BECHTEL, 1985). O conteudo mineral é grandemente influenciado pelas
condicbes de cultivo, incluindo fertiizagdo e condicbes do solo, e pelo
processamento. De forma geral, os minerais apresentam-se em maior concentracao
nas camadas externas do grao, com aproximadamente 72% no farelo e 28% no grao
polido. Entretanto, alguns minerais apresentam distribuicdo mais uniforme, como
sédio e calcio, permanecendo no arroz branco polido 63% do sédio e 74% do calcio
do arroz integral (ITANI et al.,, 2002). Embora o arroz integral tenha maior

concentracéo de minerais do que o polido, isso nao significa necessariamente maior
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quantidade de minerais absorvidos pelo organismo, visto que a biodisponibilidade
pode ser afetada pela presenca de maiores teores de fibra e acido fitico no arroz
integral (JULIANO, 1993).

Devido a importancia do arroz na alimentagdo, pesquisas vém sendo
desenvolvidas para aumentar a concentracdo de minerais no gréao, principalmente
ferro e zinco. Uma das formas utilizadas € o melhoramento convencional, a partir de
genotipos com maior concentracao destes minerais, visto que existe grande variacao
na concentracdo de ferro (2-52mg kg') e zinco (6-28 mg kg') entre genétipos
(JULIANO, 1985).

e)Vitaminas: O arroz contém principalmente vitaminas do complexo B e a-
tocoferol (uma vitamina E), com concentracdes insignificantes das vitaminas A, D e
C. A concentragao é maior nas camadas externas do grao, sendo que, para tiamina,
riboflavina, niacina e «- tocoferol, aproximadamente 78, 47, 67 e 95%,
respectivamente, estdo presentes no farelo (JULIANO, 1993). Dessa forma, o
polimento reduz significativamente a concentracdo de vitaminas (WALTER,;
MARCHEZAN; AVILA, 2008).

As vitaminas do complexo B englobam tiamina (B;), riboflavina (By) e piridoxina
(vitamina Bg). A vitamina By ou tiamina foi o primeiro composto a ser chamado de
vitamina no inicio do século 20 e foi relacionada com a doencga beribéri. A riboflavina
ou vitamina By foi inicialmente identificada como resistente a altas temperaturas, esta
presente no extrato de levedura. A vitamina Bg esta presente nos alimentos na forma
de trés compostos diferentes: piridoxina, piridoxal e piridoxamina. Funciona como
coenzima em grande numero de reacdes que participam do metabolismo das

proteinas, dos carboidratos e dos lipidios.
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Figura 2 - Estrutura molecular da vitamina By na forma de mononitrato de tiamina
Fonte: Arruda (2009)
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A tiamina é uma substéancia sulfurada (Figura 2) e, sob a forma de pirofosfato,
participa como coenzima em varios caminhos metabdlicos como ciclo do &cido
citrico, glicélise e producdao de pentose fosfato (GOLDA et al.,, 2004). Esta
especialmente envolvida em varias etapas do metabolismo dos carboidratos e seu
requerimento diario depende dos teores dos carboidratos presentes na dieta (CRAIG
et al., 2000).

E uma vitamina termolabel que se degrada facilmente em meio alcalino.
Entretanto, sua estabilidade aumenta com a diminuicdo do pH. A degracédo pelo
calor depende da quantidade de oxigénio, pH, tempo de atuagcdo e natureza dos
eletrélitos da solucdo (FERREIRA, 1983).

A deficiéncia de tiamina no organismo pode levar a doencga beribéri (afeta os
sistemas nervoso e cardiovascular), que em lactentes se manifesta na fase aguda
por diminuicdo do débito urinario, choro excessivo, perda de peso, gemido triste e
insuficiéncia cardiaca (MAHAN; ARLIN, 1995).

A riboflavina é essencial para os processos de multiplicacao celular,
importante, portanto, nos processos de cicatrizacdo e no crescimento do lactente. A
causa mais frequente de deficiéncia de riboflavina no lactente € a fototerapia
utilizada no tratamento da hiperbilirrubinemia (LUCAS; BATES, 1987).

Segundo citacao de Aniceto, Canaes e Fatibello-Filho, (2000) a riboflavina (7,8-
dimetil-10-(1'-D-ribitil) isoaloxazina) (Figura 3) é um po6 cristalino amarelo-alaranjado,
de sabor amargo e odor leve. No estado anidro, é estavel a luz, entretanto, em
solucbes alcalinas, decompdbe-se rapidamente. Na presenca de oxigénio, a
riboflavina € transformada irreversivelmente pela luz em lumiflavina, lumiocromo e
compostos de menor importancia fisiolégica. Ela é levemente sollivel em agua e em
alcool, e insoluvel em éter etilico e cloroférmio, sendo seu ponto de fusdo igual a
285°C (PHARMACOPEE FRACAISE, 1965).

0
H,C Nﬁ
~
H,C N ’go
HO.__CH,

HO.

OH

Figura 3 - Estrutura molecular da vitamina B,
Fonte: Arruda (2009)
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A riboflavina é abundantemente distribuida em géneros alimenticios animais e
vegetais, tais como figado, leite, rim, carne, ovos, ostras, germe de trigo, nabos,
beterraba e farelo de arroz (KOROLKOVAS; BURCKHALTER, 1982).

Nao existe doenca relatada devido a deficiéncia de riboflavina, normalmente
apresenta — se em conjunto com a depleg¢do das outras vitaminas do complexo B.
Porém, a deficiéncia crénica pode levar a alguns sintomas neuropaticos,
dermatologicos (estomatite angular, seborréia nasolabial), gastrointestinais (glossite,
anorexia) e oculares (fotofobia, ardéncia) (ROBERTO; MAGNONI; CUKIER, 2012).

Sao conhecidos seis vitdmeros da vitamina Bg, todos derivados do 3-hidroxi-02-
metilpiridina (Figura 4) e com a mesma atividade bioldgica, diferenciando-se pelo

grupo subsitutuinte do carbono 4.
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Figura 4 - Estrutura molecular dos vitameros da vitamina Bg
Fonte: Arruda (2009)

A piridoxina (PN), piridoxal (PL) e piridoxamina (PM) sao relativamente estaveis
ao calor em meio acido, mas termolabeis em meio alcalino (LEKLEM, 1991). As
solugdes acidas de cloridrato de piridoxina podem ser aquecidas por 30 minutos a
120°C sem apresentar decomposicao (MERCK, 1989).

As fontes mais expressivas da vitamina sdo os extratos de levedura, trigo
integral, figado e carne de frango. Outras fontes importantes sdo os cereais
integrais, castanhas, rins, peixes, batatas e outros vegetais. Esta presente ainda nos

ovos, no leite e em quantidades menores nas frutas (OTTAWAY, 1993).
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A deficiéncia de vitamina Bg causa poucos efeitos adversos a saude e
manifestacdes nao especificas. Casos graves causam convulsdes, anemia, reacdes
na pele similares as presentes em casos de deficiéncia de riboflavina e niacina, mal-
estar e depressao (OTTAWAY, 1993).

O Quadro1 mostra a estabilidade relativa das vitaminas hidrossoluveis frente
ao pH, luz, oxigénio e aquecimento. Estas vitaminas sdo adversamente afetadas
pelo processamento térmico convencional, esterilizagdo, microondas, enlatamento e
congelamento, extrusao, refino e moagem, tipo de embalagem, tempo e condi¢coes

de estocagem.

Quadro 1 — Estabilidade relativa das vitaminas hidrossollveis

pH Perdas maximas pelo
Vitamina 02 neutroe  dcide  alcaline  Luz Calor cozimento [%%)
By 1 I E I E I 80
B E E E I l l 75
B: E E E E | I 40
PP E I I E I I T5
Biotina E E E E E | a0
Acido folico | | 1 E I | 100
Acido E E 1 I E ! 50
pantoténico
B2 1 E E E I E 1]
C 1 [ E 1 I I 100

E: estavel; I: instavel.
Fonte: Gregory (1986)

f) Compostos fendlicos: os compostos fendlicos, ou polifendis, sdo metabdlitos

secundarios dos vegetais com diferentes funcdes nas plantas. Podem ser
classificados em diferentes grupos, sendo os &cidos fendlicos, os flavondides e os
taninos, os principais na dieta (KING; YOUNG, 1999). Diversos compostos fendlicos
ja foram identificados, destacando-se no arroz, os acidos fenodlicos (TIAN;
NAKAMURA; KAYAHARA, 2004; ZHOU et al., 2004). Os compostos fendlicos do
arroz incluem derivados de acidos benzéicos e hidroxicinamicos, principalmente o
acido ferulico e diferulatos, e nos genétipos pigmentados ainda sao encontrados
antocianinas e proantocianidinas (MIRA et al., 2008). A atividade biol6gica dos
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compostos fendlicos depende primariamente da sua absor¢do e metabolizacao, que,
por sua vez, esta relacionada com a estrutura quimica, conjugacdo com outras
substancias, grau de polimerizacdo e solubilidade. Portanto, a grande diversidade
estrutural dos compostos fendlicos dificulta enormemente o estudo da
biodisponibilidade e dos efeitos fisioldgicos, tendo motivado uma classificacdo em
compostos fenodlicos soluveis e insoluveis. Os compostos fendlicos soluveis
encontram-se compartimentalizados dentro dos vacuolos celulares (BECKMAN,
2000), e estdo na forma livre ou conjugada, enquanto os fendlicos insollveis
encontram-se ligados a estruturas da parede celular, esterificados com arabinose ou
residuos de galactose dos componentes pécticos ou hemicelulésicos (FAULDS;
WILLIAMSON, 1999). Além de suas conhecidas funcbes nos vegetais, pesquisas
tém demonstrado o efeito benéfico de compostos fendlicos de diferentes fontes,
inclusive do arroz, na saude humana. Este efeito decorre de sua agcédo antioxidante,
auxiliando na prevencdo de danos celulares e de doencas cronicas, incluindo
doencas cardiovasculares, envelhecimento, diabetes e cancer (KOIDE et al., 1996;
XIA et al., 2003; HYUN; CHUNG, 2004). No arroz, maior atividade antioxidante é
observada nos gréaos integrais e naqueles com pericarpo vermelho e preto, devido a
maior concentracao de polifenéis (NAM et al., 2005). Por outro lado, os polifendis do
tipo tanino possuem importante caracteristica de se ligar as proteinas (BUTLER,
1989) e, de acordo com Maliwal (1983) formam complexos proteina-tanino mediante
pontes de hidrogénio, impedindo assim a digestibilidade das mesmas.

g) Acido fitico: os fitatos representam uma classe complexa de compostos de
ocorréncia natural formados durante o processo de maturacdo de sementes e graos
de cereais (SILVA; SILVA, 1999). O é&cido fitico (AF) é uma forma de
armazenamento de fosforo, constituindo aproximadamente 70% do conteldo desse
mineral nas sementes. Ele pode ser encontrado na forma de fitato, ligado a cations
como potassio, magnésio, calcio, ferro e zinco (LIU; CHENG; ZHANG, 2005). O AF é
uma molécula com seis grupos ortofosfatos (Insp6) denominado acido hexafosférico
mio-inositol ou quimicamente 1, 2, 3, 4, 5, 6 hexaquis (diidrogénio fosfato) mio-
inositol (DOMINGUEZ; GOMEZ; LEON, 2002). Sua molécula possui seis prétons
fortemente dissociados com pK’s menores do que 3,5 e seis prétons fracamente
dissociaveis com pK’s entre 4,6 e 10, sugerindo forte potencial quelante da estrutura
(SILVA; SILVA, 1999). E uma molécula carregada negativamente, o que lhe confere

alto potencial para complexacao com moléculas carregadas positivamente como



27

cations e proteinas. A interacdo AF com a proteina é pH-dependente, enquanto a
interacdo com cations é exclusivamente devido aos seus grupos fosfatos: estes
podem participar de um Unico grupo fosfato, dois grupos de uma mesma molécula
ou a grupos fosfatos de diferentes moléculas de AF. Em sementes o AF se encontra
com uma mistura de sais de diferentes cations como K, Mg, Ca, Mn, Zn e Fe; o
termo fitina tem sido usado para descrever a mistura de sais de Ca e Mg com AF. O
teor € maior nas camadas externas do grao (aproximadamente 88%), estando
associado principalmente a camada de aleurona. Dessa forma, o polimento resulta
em reducao significativa da sua concentracao, como observado por Hunt; Johnson e
Juliano (2002), que obtiveram 0,065% de acido fitico para o arroz branco polido,
comparado a 0,78% para o arroz integral. Devido a sua capacidade quelante,
historicamente o &acido fitico tem sido considerado um composto com acgao
prejudicial a nutricdo, contribuindo para a menor absorcdo de varios minerais
importantes, como célcio, ferro e zinco, podendo provocar deficiéncias (HURRELL et
al., 2003).

2.2.3 Adubacao

A obtencdo de variedades de porte baixo, melhoradas para responder ao
fertilizante nitrogenado, foi um avango na agricultura que permitiu altas produgdes de
cereais por area. Deste modo, conseguiu-se suprir a demanda por alimentos
decorrente do crescimento populacional. Problemas de deficiéncia nutricional tém
aumentado, afetando quase metade da populacdo mundial, especialmente mulheres
gravidas, adolescentes e criangas (WELCH; COMBS; DUXBURY, 1997; WELCH,
2001; GRAHAM et al., 2007). As deficiéncias ocasionadas pela falta de célcio (Ca),
ferro (Fe), iodo (I), selénio (Se), vitamina A e zinco (Zn) s&o atualmente as que
causam maior preocupacao em relagdo a saude humana, principalmente nos paises
em desenvolvimento. Estima-se que um terco da populacdo mundial vive em paises
considerados de alto risco em relacdo a deficiéncia de Zn, sendo sugerido que um
quinto da populacdo mundial pode nédo estar ingerindo este nutriente em quantidade
suficiente (HOTZ; BROWN, 2004).

O uso de fertilizantes pode ser considerado a base para a producao
sustentavel de alimentos, havendo correlagdo linear positiva entre crescimento

populacional e consumo de fertilizantes (ZHANG; ZHANG, 2007). Experimentos de
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longa-duragéo realizados no Brasil e no exterior demonstraram que, dentre os
fatores responsaveis pelo sucesso no rendimento de graos, os fertilizantes minerais
contribuem com 30 a 50% da produtividade (STEWART et al., 2005; MALAVOLTA;
MORAES, 2009).

A qualidade dos alimentos apresenta relacdao direta com os elementos
quimicos presentes nos solos cultivados. Os fertilizantes e corretivos podem, além
de aumentar a produtividade, melhorar a qualidade dos produtos agricolas por meio
de incrementos no teor de micronutrientes na parte comestivel (MORAES, 2009).
Como evidéncia, encontramos o trabalho realizado por Hao et al. (2007), onde efeito
da adubag&o com nitrogénio no arroz, aumenta o teor de proteina do grao.

As relagGes entre nutricdo mineral e a qualidade nutricional e tecnoldgica dos
produtos agricolas serdo demonstradas através de alguns exemplos extraidos da
literatura. Uma revisdo extensa sobre o assunto pode ser encontrada em Sa e
Buzetti (1994), Welch e Gabelman (1984), Dibb, Roberts e Welch, (2005), Moraes
(2008) e Banuelos e Lin (2008).

Os fertilizantes contribuem de forma expressiva para a producao de alimentos
e continuarao a fazé-lo no futuro, a medida que aumenta a demanda por producéo
das culturas. A adubacao adequada também pode melhorar a qualidade e a nutricdo

das culturas e ter efeito na nutricdo humana.

2.2.4 Biofortificacao: uma ferramenta para melhorar a saide humana

A biofortificacao surgiu em funcéo da preocupacao com o aumento dos indices
de desnutricdo no mundo e foi reforcada com a recente descoberta de que o
melhoramento vegetal voltado exclusivamente para ganhos em produtividade pode
provocar a reducdo da concentracdo de minerais e vitaminas na parte comestivel
das culturas (GARVIN et al., 2006; MURPHY et al., 2008; WHITE et al., 2009). Pode
ser realizada por meio do melhoramento vegetal convencional ou biotecnolégico
e/ou por praticas agrondémicas, que dentre elas destacam-se a adubacgao (BOUIS,
1999; CAKMAK, 2008). Adicionalmente, tem sido observado que plantas obtidas de
sementes com altos teores de minerais apresentam maior germinagao, vigor e
melhor desenvolvimento inicial em condicoes de estresse (bidticos e abidticos)
(MORAES; BOARETTO, 2010).
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A producao de variedades melhoradas que apresentam maior teor de minerais
e vitaminas visa complementar as intervengcdes em nutricio existentes e
proporcionar uma maneira sustentavel e de baixo custo para alcancar as populagdes
com limitado acesso aos sistemas formais de mercado e de saude. Variedades
biofortificadas apresentam o potencial de fornecer beneficios continuos, anos apds
ano, nos paises em desenvolvimento, a um custo recorrente inferior ao da
suplementacao e da fortificagdo pés colheita (GRAHAM; WELCH, 1996; WELCH,
2001; HARVESTPLUS, 2004; GRAHAM et al., 2007).

A biofortificacdo faz sentido como parte de um enfoque que considere um
sistema alimentar integrado para reduzir a desnutricdo, ataca a raiz do problema
tendo como alvo a populacdo mais necessitada, utiliza mecanismos de distribuicdo
incorporados, é cientificamente viavel e efetiva em termos de custos, além de
complementar outras intervencées em andamento para o controle da deficiéncia em
micronutrientes. E, em suma, um passo essencial que possibilitara que familias
carentes melhorem de uma maneira sustentavel, sua nutricao e saude (NUTTI;
CARVALHO; WATANABE, 2005).

2.3 Material e Métodos

Os experimentos foram desenvolvidos nos Laboratérios do Departamento de
Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” — ESALQ/USP, Piracicaba, Estado de Sao Paulo, Brasil.

2.3.1 Amostra

Foram realizados dois experimentos:

a) Experimento I: As andlises foram realizadas somente com grdos de arroz

integral, submetidos a diferentes adubagdes com fésforo e zinco em quatro
concentragdes, cultivados em vaso contendo solo argiloso do Centro de Citricultura
de Cordeiropolis-SP e solo arenoso do IAC de Campinas.

O cultivo e as andlises foram realizados em triplicata.

As aplicacdes que foram realizadas sdo apresentadas na Tabela 1 e 2 para

solo arenoso e argiloso, respectivamente.
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Os fertilizantes sdo os comumente encontrados no mercado brasileiro. Ja os
subprodutos, sdo exatamente a matéria prima que da origem ao fertilizante. No caso
do zinco, o subproduto é um material que se obtém da industria de galvanizacao de
carros e contém basicamente zinco oxidado (6xidos de Zn). O Tratamento Rocha é a
rocha da forma que é extraida, sem nenhum processamento (apenas moagem). No
caso do fésforo, o fertilizante € um concentrado apatidico, ou seja, depois de
extraida a rocha da natureza, ela passa por um processo industrial visando eliminar
compostos indesejaveis e ficar com a maior quantidade possivel de fésforo. Nos dois
casos, a mistura pro-andlise, € uma mistura de reagentes de forma a obter um
material de igual composicéo ao fertilizante.

O solo arenoso possui teores de areia superiores e o de argila inferior; sao
permeaveis, leves, de baixa capacidade de retencdo de agua e de baixo teor de
matéria orgéanica, por sua vez o solo argiloso com teores de argila superiores possui

baixa permeabilidade e alta capacidade de retencao de agua.

Tabela 1 - Teores da aplicacao de fontes de fosforo e fontes de zinco em graos de
arroz cultivados em solo arenoso (IAC — Campinas)

(continua)
FONTES FONTES

DE TRATAMENTOS DOSES DE TRATAMENTOS DOSES

FOSFORO ZINCO
mg P/ mg Zn/
Vaso dm3de |Vaso dm3de
solo solo

1 Test. 0 79 Testemunha 0
2 Test. 0 80 Testemunha 0
3 Test. 0 81 Testemunha 0
4 P Rocha 50 82 Zn Residuo 5
5 P Rocha 50 83 Zn Residuo 5
6 P Rocha 50 84 Zn Residuo 5
7 P Rocha 100 85 Zn Residuo 10
8 P Rocha 100 86 Zn Residuo 10
9 P Rocha 100 87 Zn Residuo 10
10 P Rocha 200 88 Zn Residuo 20
11 P Rocha 200 89 Zn Residuo 20
12 P Rocha 200 90 Zn Residuo 20
13 P Rocha 400 91 Zn Residuo 40
14 P Rocha 400 92 Zn Residuo 40
15 P Rocha 400 93 Zn Residuo 40
16 P Fertilizante 50 94 Zn Fertilizante 5
17 P Fertilizante 50 95 Zn Fertilizante 5
18 P Fertilizante 50 96 Zn Fertilizante 5
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Tabela 1 - Teores da aplicacao de fontes de fosforo e fontes de zinco em graos de
arroz de terras altas cultivados em solo arenoso (IAC — Campinas)
(concluséo)

FONTES FONTES
DE TRATAMENTOS DOSES DE TRATAMENTOS DOSES
FOSFORO ZINCO
mg P/ mg Zn/
Vaso dms de Vaso dms de
solo solo
19 P Fertilizante 100 97 Zn Fertilizante 10
20 P Fertilizante 100 98 Zn Fertilizante 10
21 P Fertilizante 100 99 Zn Fertilizante 10
22 P Fertilizante 200 100 Zn Fertilizante 20
23 P Fertilizante 200 101 Zn Fertilizante 20
24 P Fertilizante 200 102 Zn Fertilizante 20
25 P Fertilizante 400 103 Zn Fertilizante 40
26 P Fertilizante 400 104 Zn Fertilizante 40
27 P Fertilizante 400 105 Zn Fertilizante 40
28 P Mineral (p.a.) 50 106 Zn Mineral (p.a.) 5
29 P Mineral (p.a.) 50 107 Zn Mineral (p.a.) 5
30 P Mineral (p.a.) 50 108 Zn Mineral (p.a.) 5
31 P Mineral (p.a.) 100 109 Zn Mineral (p.a.) 10
32 P Mineral (p.a.) 100 110 Zn Mineral (p.a.) 10
33 P Mineral (p.a.) 100 111 Zn Mineral (p.a.) 10
34 P Mineral (p.a.) 200 112 Zn Mineral (p.a.) 20
35 P Mineral (p.a.) 200 113 Zn Mineral (p.a.) 20
36 P Mineral (p.a.) 200 114 Zn Mineral (p.a.) 20
37 P Mineral (p.a.) 400 115 Zn Mineral (p.a.) 40
38 P Mineral (p.a.) 400 116 Zn Mineral (p.a.) 40
39 P Mineral (p.a.) 400 117 Zn Mineral (p.a.) 40

Legenda: P Rocha: rocha fosfatica, P fertilizante: fertilizante de fésforo, P mineral: mistura pré
andlise, Zn residuo: subprotudo Zn, Zn fertilizante:fertilizante de Zn, Zn Mineral: mistura pr6 analise
Zn.

Tabela 2 - Teores da aplicacao de fontes de fosforo e fontes de zinco em graos de
arroz de terras altas cultivados em solo argiloso (IAC - Cordeir6polis)

(continua)
FONTES FONTES
DE TRATAMENTOS DOSES DE TRATAMENTOS DOSES
FOSFORO ZINCO
mg P/ mg Zn/
Vaso dm3 de Vaso dm3 de
solo solo
40 Testemunha 0 118 Testemunha 0
41 Testemunha 0 119 Testemunha 0
42 Testemunha 0 120 Testemunha 0
43 P Rocha 50 121 Zn Residuo 5
44 P Rocha 50 122 Zn Residuo 5
45 P Rocha 50 123 Zn Residuo 5
46 P Rocha 100 124 Zn Residuo 10
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Tabela 2 - Teores da aplicacao de fontes de fosforo e fontes de zinco em graos de
arroz de terras altas cultivados em solo argiloso (IAC - Cordeirdpolis)
(concluséo)

FONTES FONTES
DE TRATAMENTOS DOSES DE TRATAMENTOS DOSES
FOSFORO ZINCO
mg P/ mg Zn/
Vaso dm3 de Vaso dm3 de
solo solo
47 P Rocha 100 125 Zn Residuo 10
48 P Rocha 100 126 Zn Residuo 10
49 P Rocha 200 127 Zn Residuo 20
50 P Rocha 200 128 Zn Residuo 20
51 P Rocha 200 129 Zn Residuo 20
52 P Rocha 400 130 Zn Residuo 40
53 P Rocha 400 131 Zn Residuo 40
54 P Rocha 400 132 Zn Residuo 40
55 P Fertilizante 50 133 Zn Fertilizante 5
56 P Fertilizante 50 134 Zn Fertilizante 5
57 P Fertilizante 50 135 Zn Fertilizante 5
58 P Fertilizante 100 136 Zn Fertilizante 10
59 P Fertilizante 100 137 Zn Fertilizante 10
60 P Fertilizante 100 138 Zn Fertilizante 10
61 P Fertilizante 200 139 Zn Fertilizante 20
62 P Fertilizante 200 140 Zn Fertilizante 20
63 P Fertilizante 200 141 Zn Fertilizante 20
64 P Fertilizante 400 142 Zn Fertilizante 40
65 P Fertilizante 400 143 Zn Fertilizante 40
66 P Fertilizante 400 144 Zn Fertilizante 40
67 P Mineral (p.a.) 50 145 Zn Mineral (p.a.) 5
68 P Mineral (p.a.) 50 146 Zn Mineral (p.a.) 5
69 P Mineral (p.a.) 50 147 Zn Mineral (p.a.) 5
70 P Mineral (p.a.) 100 148  Zn Mineral (p.a.) 10
71 P Mineral (p.a.) 100 149 Zn Mineral (p.a.) 10
72 P Mineral (p.a.) 100 150 Zn Mineral (p.a.) 10
73 P Mineral (p.a.) 200 151 Zn Mineral (p.a.) 20
74 P Mineral (p.a.) 200 152  Zn Mineral (p.a.) 20
75 P Mineral (p.a.) 200 153 Zn Mineral (p.a.) 20
76 P Mineral (p.a.) 400 154 Zn Mineral (p.a.) 40
77 P Mineral (p.a.) 400 155  Zn Mineral (p.a.) 40
78 P Mineral (p.a.) 400 156 Zn Mineral (p.a.) 40

Legenda: P Rocha: rocha fosfética, P fertilizante: fertilizante de fésforo, P mineral: mistura pré
andlise, Zn residuo: subproduto Zn, Zn fertilizante: fertilizante de Zn, Zn Mineral: mistura pré analise
Zn.

b) Experimento Il: as amostras de arroz biofortificado foram fornecidas pela

EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), cultivadas em mesmo
local e tempo.
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As cultivares Chorinho e Zebu sdo melhorados para conter maiores teores de
minerais. A cultivar Chorinho possui maiores quantidades de ferro, ja a cultivar Zebu
apresenta maiores quantidades de zinco, além das cultivares de arroz vermelho, que
nao é melhorada, mas que apresenta potencial devido as suas caracteristicas de cor
e teor de minerais.

Esses gréos foram avaliados nas formas integral e polidos.

2.3.2 Preparo das amostras

a) Experimento I: o arroz foi descascado, separando-se a casca da cariopse,

obtendo-se o arroz integral, em seguida foi escolhido, pesado e depois lavado em
agua corrente; em seguida, foi submetido a cocgdo em autoclave, acrescentando-se
agua deionizada na proporgdo de 1:2 (mg.mL™) por 10 minutos a 121°C para que
ficasse mole. Foi realizada pesagem ap6s a coccao para verificar o rendimento. Os
graos entdao foram armanezados em freezer e antes das analises as amostras
sofreram maceracao.

b) Experimento |l: o arroz foi submetido a coccao nas mesmas condi¢cées do

experimento |. As amostras foram liofilizadas e armazenadas em refrigerador. Antes

das anadlises os graos eram moidos em moinho.

2.3.2.3 Analises quimicas

a) Experimento |: com os grdos integrais crus, foi realizada a analise de cor.

Em seguida apds coccao, determinou-se o teor e disponibilidade de minerais e teor
de fitatos nos graos sem secagem. As analises nesse experimento nao abrangeram
as mesmas do experimento Il devido a pouca quantidade de gréos.

b) Experimento |I: foram realizadas todas as anélises do experimento | (analise

de cor, teor e disponibilidade de minerais, teor de fitatos) em graos cru e cozido,
acrescido das analises da composicao centesimal, quantificacdo dos teores de
vitaminas Bi, B> e Bg, compostos fendlicos, amilose aparente e propriedade de
pasta. Para a realizagcdo das analises dos grdos cozidos, as amostras estavam
liofilizados, o material obtido foi guardado em freezer. Para a analise de vitaminas B;
e B, os grdaos cozidos ndo foram liofilizados. Apbés a liofilizagdo foram

acondicionados em freezer.
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2.3.2.4 Composicao centesimal

Com a finalidade de caracterizar as amostras do experimento Il foram
realizadas a composi¢cao centesimal das mesmas.

As analises quimicas de teor de umidade, proteina bruta, extrato etéreo e de
cinza foram realizadas de acordo com a metodologia indicada pela Association of
Official Analytical Chemists — AOAC (2006).

Para determinacao do teor de matéria seca foi utilizado o método gravimétrico,
em que as amostras foram secas em estufa a 105°C, até peso constante.

O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método Microkjeldahl, sendo o
teor protéico determinado pela multiplicacdo do conteludo de nitrogénio total pelo
fator 5,95 para arroz.

O extrato etéreo foi determinado utilizando-se o extrator de Sohxlet. Na
extracao foi usado como solvente o éter etilico & temperatura de 45-50°C em refluxo
continuo da amostra durante 6 horas. Recuperando o éter etilico, os tubos foram
retidos e colocados em estufa por 20 minutos a 100°C, depois disso os tubos
esfriaram em dessecador e foram pesados, obtendo-se a quantidade de lipideos por
diferenga de peso do tubo.

As cinzas foram determinadas através da incineracdo das amostras em mufla
a temperatura de 550-600°C por 4 horas.

O teor de carboidratos totais foi obtido por diferenca.

A fracao fibra dietética foi determinada apdés a extracado dos lipideos, pelo
método enzimatico, descrito pela AOAC (2006), que considera as fragdes solluveis e

insolUveis. A soma resultou na fibra dietética total.

2.3.2.5 Teor de minerais

O teor de minerais foi determinado pelo método de Sarruge e Haag (1974) que
utiliza o acido nitrico e perclérico para a digestao nitro-perclérica, e determinagdo em
espectrofotometro de absorcdo atébmica—no Laboratério de Nutricdo Mineral de
Plantas do Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas, da ESALQ/USP.
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2.3.2.6 Dialise de minerais in vitro

Para o método foi realizada a digestdo gastrica in vitro seguida de digestao
intestinal in vitro com utilizagdo de membrana de didlise e determinagdo de minerais
por espectrometria de absorcao atémica.

As amostras (cinco gramas) foram homogeneizadas com agua e a acidez
acertada para pH 2,0. Foi adicionada 1,07g de solugdo de pepsina e o conteldo
completado, segundo o método Luten et al. (1996), para 34g com agua deionizada.

Os béqueres foram levados ao banho-maria com agitagdo a 37°C por 2h. Foi
realizada medida de acidez titulavel em aliquota de 7,0g do digerido, subindo até pH
7,5 apés adicao de 1,7g da solugao enzimatica de bile-pancreatina, sendo utilizado
solucao de KOH 0,5N.

As membranas de dialise foram preparadas contendo 8,5 mL de agua
deionizada e a quantidade de NaH(CQO3) equivalentes ao anotado na titulacéo acida.
Aliquotas de 7g do digerido foram colocadas em frascos Erlenmeyer, e introduzidas
as respectivas membranas contendo NaH(CQOj), adicionou-se 1,7g das solucdes
bile-pancreatina, e os frascos foram levados ao banho-maria com agitacdo a 37°C
para simulacdo da digestdo intestinal. O conteudo interno das membranas foi
recolhido, e o volume acertado para 10 mL e foi realizada leitura de Ca, Fe, Mg e Zn

por espectrometria de absorcao atémica.

2.3.2.7 Vitaminas do complexo B

A andlise das vitaminas B¢ (Tiamina), B, (Riboflavina) e Bg (Piridoxamina)
foram feitas por cromatografia liquida de alta eficiéncia com coluna de fase reversa
C-18 com 4,6mm x 25cm e didmetro de particula de 5um, detec¢ao de fluorescéncia.

A extracdo das vitaminas By, B, e Bg foi realizada em uma mesma etapa,
conforme descrito por Moreshi (2006), porém com algumas modificacées. As
amostras de arroz bioforticado foram cozidas e em seguida dissolveram-se 5 gramas
de amostra em 50mL de acido cloridrico 0,1N, através de autoclave (30min/121°C).
Apébs a hidrélise acida o pH foi ajustado em 4,6 com acetato de sdédio 2,5M. Em
seguida, adicionou-se 0,59 de diastase fungica ao extrato que depois foi mantido em
banho maria por 2 horas em temperatura de 37°C. Apés a hidrélise, filtrou-se em
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membrana e tranferiu-se para baldes ambar de 100mL, completando o volume com

agua milique.
2.3.2.7.1 Tiamina

Para a solucédo padrao de vitamina B+, aliquota de 50,0 mg de mononitrato de
tiamina foi transferida com agua millique e 5 mL de acido cloridrico 1 M para balao
volumétrico @mbar de 100 mL, completando-se o volume com agua milique. A partir
da solucao acima, pipetou-se 10 mL e transferiu para baldo ambar de 100 mL e
completou o volume com agua millique, essa foi chamada de “Solugéo Padrao”.

A reacao de conversdo da tiamina em tiocromo, foi feita adicionando 2 mL da
solugéo padrdo e 3 mL da solugao de ferricianeto de potassio, em baldo volumétrico
ambar de 10 mL. O volume total foi agitado em agitador de tubos e colocado em
repouso por 2 minutos para que ocorresse a reacao. Apds isso, foram adicionados
450 pL de acido ortofosférico 85%. A solucédo entdo foi resfriada e o volume final
completado com agua deionizada, obtendo uma solucao final na concentragdo de
10pg de mononitrato de tiamina.mL™. A curva padrdo utilizada apresentava as
seguintes concentracdes, em ng.mL™": 25, 50, 100, 200 e 500. Estas solugdes foram
injetadas no cromatégrafo imediatamente apds o preparo.

Somente a tiamina nao fluoresce, mas o composto tiocromo que é produzido
pela reacdo da tiamina com ferricianeto de potassio possui boa fluorescéncia
(excitagdo 375 nm — emissdo 435 nm). O método de analise cromatografico da
vitamina By foi baseado no procedimento de Moreschi (2006). As condicoes
cromatograficas utilizadas na fase mével foram com tampéao fosfato pH 7,2 e
dimetilformamida (85:15); o fluxo 1,2mL min™, volume de injecdo de 20ul; coluna Cig
de fase reversa RP-18 esférica 5 ym/250 x 4,6 mm com pré-coluna 5 pm/10x4,6 mm
Lichrospher; e deteccao por fluorescéncia: Ex 368 nm; Em 440 nm.

2.3.2.7.2 Riboflavina

O método de extracdo e andlise de vitamina B, foi baseado no procedimento
descrito por Presoto e Almeida-Muradian (2005), sendo muito semelhante a extracao
por hidrélise acida e enzimatica feita para vitamina B;, com modificacdo na

composicao da fase mével. As condicbes cromatograficas utilizadas da fase mével
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foram o tampao fosfato pH 7,2 e dimetilformamida (82:18); fluxo de 1,5 mL min™;
volume de injegédo: 20 pL; coluna: C18 de fase reversa RP-18 esférica 5 um/250x 4,6
mm com pré-coluna 5 um / 10x4,6 mm Lichrospher; deteccao por fluorescéncia: Ex
450 nm; Em 530 nm.

2.3.2.7.3 Vitamina Bg

A vitamina Bg é genericamente o grupo dos compostos derivados do 3—hidroxi-
2—metilpiridine que possuem atividade biolégica sendo eles a piridoxina, piridoxal e
piridoxamina. A andlise do teor de vitamina Bs € dada pelo total do teor destes
compostos.

O método aplicado para extracdo e determinacdo de vitamina Bg, ainda
semelhante as outras vitaminas acima, foi o sugerido por Presoto e Almeida-
Muradian (2005). Neste processo de extracdo por hidrolise acida o pH é ajustado
para 4,6 e acrescentado de enzima diastase (500 mg de enzima/g de amostra
dissolvida em &agua) e levado em banho-maria por 18h. Por Ultimo a amostra é
resfriada e posterior filtragem.

Foi analisado por cromatografia liquida de alta eficiéncia de fase reversa,
coluna C18 e a fase moével com tampao fosfato, o comprimento de onda para

deteccao de fluorescéncia foi de 290nm e em 395nm.

2.3.2.8 Fatores antinutricionais

2.3.2.8.1 Acido fitico

No experimento | e Il o acido fitico foi determinado pelo método descrito por
Grynspan e Cheryan (1989), as amostras foram digeridas em 10mL de solucdo de
HCL 0,65N com agitacdo manual, posteriormente centrifugada a 300rpm por
10minutos. Na seqiéncia, foram pipetados 2mL do sobrenadante que foi diluido em
agua destilada em balao volumétrico de 25mL. Foi pipetado 10mL da solugcdo do
baldo para bureta previamente preparada fazendo com que a solugcdo eluisse
através da resina a uma velocidade de 1 gota por segundo, posteriormente o eluido
foi descartado. Em seguida foram pipetados 15mL de solucao de NaCl 0,1M para a
bureta, sendo o eluido descartado também. Foram pipetados 15mL de solucdo de
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NaCl 0,7M e recolhido o eluido em béquer limpo onde foi pipetado 5mL em tubos de
ensaio adicionados de 1mL de reagente Wade com agitacdo vigorosa. Apés 15
minutos foi realizada a leitura da absorbancia a 500nm em espectrofotdmetro,
obtendo-se assim o teor de &cido fitico a partir da construgcdo de curva padrao,
sendo os resultados expressos em mg de acido fitico.g™ de amostra.

2.3.2.8.2 Fenolicos totais

O conteudo total de fendlicos foi determinado por Deshpande e Cheryan (1987)
utilizando o reagente de Folin Ciocaulteau, carbonato de sédio anidro e catequina.
Adicionadas 2 mL de agua destilada e 0,25 mL do reagente Folin-Ciocalteau. Apés 3
minutos a temperatura ambiente, foram adicionados 0,25 mL de solugéo saturada de
carbonato de sédio. Os tubos foram levados para o banho-maria a 37°C por 30
minutos para desenvolver coloracdo. Solucdo de catequina foi utilizada como
padrdo. As leituras de absorbéncia foram realizadas em espectrofotdmetro em
comprimento de onda de 660nm, obtendo-se assim a concentragéo de fendlicos a
partir de uma curva padrao de catequina, sendo os resultados expressos em mg.g™.

2.3.2.9 Conteudo de Amilose Aparente

O conteudo de amilose aparente dos graos de arroz foi determinado usando a
metodologia I1ISO 6647 (International Organization for Standardization, 1987), o
mesmo procedimento utilizado no trabalho de Zanao et al. (2009).

2.3.2.10 Propriedades de Pasta

As propriedades viscoamilogréficas foi avaliada em aparelho Rapid Visco
Analyses (RVA), série S4A (RVA Super 4), da Newport Scientific, utilizando a
programacao Standard Analysis 2 (Tabela 3), do software Thermocline for Windows,
versdo 3.0. A andlise foi realizada em triplicata utilizando-se 3g de amostra (14% de
umidade) em 25¢g de agua. A correcdo no peso da amostra e da agua para se obter

0s 14% de umidade foi fornecida pelo software supracitado.
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Tabela 3 - Parametros do Rapid Visco Analyser utilizados para determinacao

das propriedades de pasta do arroz

Tempo

(Minuto:Segundo) Tipo Valor
00:00 Temperatura 50 C
00:00 Velocidade 960 rpm
00:10 Velocidade 160 rpm
01:00 Temperatura 50 C
08:30 Temperatura 95 C
13:30 Temperatura 95 C
21:00 Temperatura 50 C
23:00 Temperatura 50 C

Os resultados foram interpretados a partir dos gréaficos plotados pelo programa.

Os parametros temperatura de pasta, viscosidade maxima, tempo de viscosidade

maxima, quebra de viscosidade, viscosidade final e tendéncia a retrogradacao,

empregados para interpretacdo dos resultados estdo apresentados na Figura 5. As

unidades de viscosidade geradas pelo equipamento foram em RVU (Rapid Visco

Units).

Figura 5 - Curva viscoamilografica obtida pelo RVA, com identificacdo dos

VISCOSIDADE (RVU)

Viscosidade

Viscosidade

maxima

Viscosidade
de quebra

Viscosidﬁj

minima

j‘ Temperatura de pasta

2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 2

TEMPO (MIN)

parametros avaliados

Fonte: Newport Scientific (1998)

24

TEMPERATURA (°c)

VELOCIDADE (RPM)
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2.3.2.11 Analise Instrumental da Cor

As avaliacbes da cor do arroz foram realizadas utilizando-se colorimetro
Minolta CR -200, como utilizado por Zandao et al. (2009). Os resultados sao
expressos conforme a Figura 6 abaixo em valor L (luminosidade), que varia do negro
(L = 0) ao branco (L = 100), valor a*, que caracteriza coloracdo na regido do
vermelho (+a) ao verde (-a) e valor b*, que indica coloragédo no intervalo do amarelo
(+b) ao azul (-b). O croma, relacao entre os valores de a* e b*, no qual se obtém a
saturacdo da cor da amostra e o angulo Hue, angulo formado entre a* e b*,
indicando a cor real do objeto, foi calculado segundo Minolta (1997).

"9 Branco (100; 0; 0)

+b

-

0 Preto (0; 0; 0)

(a) (b)
Figura 6- Representacao do espacgo da cor CIE Lab —(a) sélido de cor (b) eixos
Fonte: Minolta, 1997.

2.3.2.12 Analise dos dados

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado com trés repeticdes por
tratamento. Para o experimento | foram comparados os tratamentos apresentados
na Tabela 1, sendo realizada andlise de variancia pelo teste F, e a comparacao das
médias obtidas nos diferentes tratamentos foi analisada segundo teste de Tukey
(p<0,05). Para o experimento Il foram feitas comparacdes utilizando teste F e teste
de Tukey (p<0,05) para os cultivares e também para o arroz polido e integral.
Utilizou-se o software SAS Institute (SAS INSTITUTE, 1999).
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2.4 Resultados e Discussao
2.4.1 Experimento |
2.4.1.1 Acido Fitico

Os dados referentes ao teor de acido fitico (base fresca) presente em arroz
integral cozido cultivado em solo arenoso e argiloso submetido a diferentes
adubacoes de fésforo e zinco sao apresentados na Tabela 4 e Tabela 5,
respectivamente. O tratamento utilizado como testemunha ndo apresentou

quantidade suficiente durante producéo, sendo excluido da analise.

Tabela 4 - Teores de fitato (médiatdesvio padrao) em arroz integral cozido cultivado
em solo arenoso e argiloso submetidos a diferentes adubacgdes de fosforo

Fitato solo Fitato solo
Tratamento  arenoso (mg.g™") argiloso (mg.g™)
SFS 50 1,22+0,3° 0,61+0,3"
SFS 100 2,64+0,5> 3,07+0,3°
SFS 200 4,5+0,62 3,71+0,5
SFS 400 3,83+0,9" 5,04+0,42
MP 50 1,57+1,2% 2,09+0,1%
MP 100 1,3+0,7¢ 1,88+0,3°"
MP 200 3,85+0,4 P2 2,86+0,4 °%
MP 400 3,23+0,1 2° 4,47+0,5%
RF 50 1,15+0,3¢ 0,12+0,0"
RF 100 1,1240,1¢ 1,01+0,0""
RF 200 1,21+0,1° 2,24+0,7%
RF 400 1,16+0,1° 0,8+0,09"

Letras diferentes na vertical indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05), n=3. Legenda:
SFS: Fertilizante Superfosfato Simples, MP: Mistura Pré analise, RF: Rocha Fosfatica

Como pode ser observado na Tabela 4, houve diferengas significativas
(p<0,05) entre os tratamentos para os dois tipos de solos e entre as diferentes
concentracdes de fésforo da adubacéo.

Entre as diferentes adubagdes houve em geral, aumento no teor de &cido fitico
exceto quando se aplicou rocha fosfatica.

Nos diferentes tipos de solo cultivado, a concentracdo de acido fitico também
variou atingindo valor maximo de 4,5mg.g”" e 5,04mg.g”, em solo arenoso e
argiloso, respectivamente, valores obtidos com o tratamento cuja fonte de mineral

era um fertilizante superfosfato simples.
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Os cereais e oleaginosas contém cerca de 1 a 3 % de acido fitico (REDDY;
SATHE; SALUNKHE, 1982). Paik et al. (2004) criaram um banco de dados de
alimentos que contém fitatos, sendo que o grupo de cereais apresentou variagao de
1,91 29,73 mg.g™". O teor de fitatos encontrado nesse estudo estdo dentro da faixa
encontrada por aqueles autores Paik et al. (2004), e demonstraram que com a
adubacédo a variacdo ocorre. Observa-se que muitos alimentos de origem vegetal
contém elevado teor de fitato e em conseqiéncia podem diminuir a
biodisponibilidade de minerais essenciais.

Uma alternativa para reduzir o teor de acido fitico seria o tratamento térmico ou
adicionar fitases exdgenas ou fitases enddgenas ativadas. A hidratacdo de gréao de
cereais, usualmente utilizada antes do processamento, pode ativar as fitases
nativas, que degradam o fitato em produtos menores (AGTE; JOSHI, 1997). Porém,
o fitato também €& descrito na literatura como um antioxidante com papel benéfico na
inibicdo de oxidacao lipidica (LEE; HENDRICKS, 1997), nos processos cronicos
como doencas cardiovasculares e cancer (CORREA, 1995) e outras finalidades nas
areas de farmacia, biomedicina, quimica e odontologia (OATWAY; VASANTHAN;
HELM, 2001).

Tabela 5 - Teores de fitato (médiatdesvio padrdo) em arroz integral cozido cultivado

em solo arenoso e argiloso submetidos a diferentes adubagdes de zinco

Fitato solo Fitato solo
Tratamento arenoso (mg.g”) argiloso (mg.g™)
FZn10 3,82 +0,2%° 3,27 +0,8°
FZn20 3,82 + 0,9%° 3,85 +0,5°
FZn40 4,02 +0,4%° 3,46 + 0,12
FZn5 4,43 +0,4%° 4,2 +0,3?
MPZn10 3,47 +0,2° 2,96 +0,4°
MPZn20 4,58 +0,6® 3,04 +0,4°
MPZn40 4,02 +0,6® 5,40+ 2,32
MPZn5 4,01 £0,7%® 3,88 +0,8°
SPZn5 3,32 +0,3° 3,87 + 0,22
SPZn10 4,56 + 0,5% 4,12 +0,5°
SPZn20 4,36 +0,4%° 4,47 +0,32
SPZn40 5,37 + 1,0° 3,98 +0,5°
testemunha 4,34 + 0,3%® 4,14 + 0,42

Letras diferentes na vertical indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05), n=3.
Legenda: FZn: fertilizante de zinco, MPZn: mistura pr6 andlise Zn, SPZn: subproduto
Zn.
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E notério pela Tabela 5 que houve diferenca significativa (p<0,05) para o teor
de fitatos apenas no solo arenoso. O maior teor de fitatos foi encontrado quando o
grao foi submetido ao fertilizante de subproduto de Zn.

Nos diferentes tipos de solo cultivado, a concentracdo de acido fitico também
variou atingindo valor maximo de 5,37mg.g" e 5,40mg.g”, em solo arenoso e
argiloso, respectivamente. Em média, os valores obtidos com a adubacédo de zinco
foram maiores do que com a adubacao de fosforo.

Em estudo realizado por Peck et al. (1980), o aumento de fertilizantes de
fésforo aumentou a concentragéo de acido fitico em sementes maduras de ervilha e
feijdo, ja quando a adubagéo foi Zn, este ndo influenciou as concentragdes de acido
fitico no experimento.

Se as formas naturais de &cido fitico em sementes maduras diminuem a
biodisponibilidade de Zn para animais monogastricos (assim como os sais soluveis
de fitato), entdo a adubacédo de fésforo, sem adubacédo de Zn concomitante, pode
diminuir o valor nutricional das culturas em relacéo ao Zn.

A pesquisa relatada por Peck et al. (1980) mostra que usando a proporcéao
adequada de fertilizantes de P e Zn, o valor nutricional de culturas alimentares em
relacdo ao Zn pode ser assegurada ou melhorada.

Na Tabela 6 encontram-se os dados referentes ao teor de fésforo presente em
arroz integral cru cultivado em solo arenoso e argiloso submetido a diferentes

adubacdes citados por Moraes (2009).
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Tabela 6 - Teor de fésforo (médiatdesvio padrao) em grdo de arroz integral cru
submetidos a diferentes adubacdes de fésforo em solo arenoso e solo
argiloso

Tratamento Teor de fésforo g.kg' Teor de fosforo g.kg™
(solo arenoso) (solo argiloso)

SFS 50 1,86+ 0,2° 1,80+ 0,0°
SFS 100 2,90+ 0,2° 2,33+0,1°
SFS 200 3,53+ 0,2%° 3,40+ 0,12
SFS 400 4,00+ 0,02 3,70+ 0,12
MP 50 1,76+ 0,19 1,63+ 0,0%
MP 100 2,23+ 0,09 1,83+ 0,2°
MP 200 2,90+ 0,0° 2,50+ 0,1°
MP 400 3,40+ 0,0 3,13+ 0,1°
RF 50 1,40+ 0,0' 1,40+ 0,0°
RF 100 1,56+ 0,1°f 1,43+ 0,0®
RF 200 1,73+ 0,29 1,66+ 0,7
RF 400 2.06+ 0,0% 1,93+ 0,0°

Letras diferentes na vertical indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05), n=3.
Legenda: SFS: Fertilizante Superfosfato Simples, MP: Mistura Pré anélise, RF: Rocha
Fosfatica

Fonte: Moraes (2009)

Nota-se em sua maioria aumento no teor do mineral conforme h& elevagao na
dosagem de fésforo da adubacéao, observado tanto em solo arenoso quanto no solo
argiloso. Observando o teor de mineral entre os dois solos, observa-se que houve
aumento do teor de mineral fésforo no solo arenoso, justificando a influéncia do tipo
de solo no teor de micronutriente da planta, sendo o solo argiloso o que retém maior
quantidade de minerais, tornando o mineral menos disponivel para planta.

A figura 7 mostra a correlacdo entre a dose de fésforo aplicada e o teor de
mineral fésforo no gréao cru, ja na figura 8 apresentamos a correlagdo de dose de
fosforo com fitato em gréo de arroz integral cozido nos diferentes solos cultivados
submetidos a diferentes teores de fésforo.
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Figura 7 - Correlacéo entre dose de P (mg.dm?®”) e P total (mg.g™') no arroz
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Figura 8 - Correlacdo entre dose de P (mg.dm3”) e fitatos (mg.g™") no arroz

Observa-se correlacdo entre as duas variaveis sugerindo que quanto maior o
teor de fésforo em grao, maior sera o teor de acido fitico encontrado, mesmo apos a
cocgao.

Dados semelhantes foram encontrados para o efeito da fertilizacdo de
nitrogénio no grdo de arroz e a concentracdo de &acido fitico em diferentes
variedades, as concentracdes de acido fitico diminuiram progressivamente com o
aumento da dose de N, sendo encontrado concentragdo média de 7,68mg.kg™, fato
descrito em estudo realizado por Ning et al. (2009).
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2.4.1.2 Teor de Minerais

Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 encontram-se os resultados obtidos para o teor de
minerais (base fresca) em graos de arroz cozido, cultivados em solo arenoso e
argiloso submetidos a adubacédo de fésforo e zinco. O tratamento utilizado como
testemunha para fésforo ndo apresentou quantidade suficiente para anélise sendo

excluido.



Tabela 7 - Teor de minerais (médiatdesvio padrdao) em graos de arroz integral cozido submetidos a adubacao de fésforo

em solo arenoso

P Ca Cu Fe Mn Zn Mg1 S 1
Tratamento  (gkg")  (gkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (gkg")  (9.kg")
RF50 0,36+0,0° 0,05+0,0° 2,9+0,6% 8,73+2,3° 4,03+0,5 7,10+0,3% 0,20+0,0® 0,24+0,0%
RF100 0,59+0,3°¢ 0,18+0,2% 2,21+1,6® 5,93+5,0° 3,20+1,5% 7,70+2,6® 1,07+1,5° 0,23+0,0%°
RF200 0,41+0,0°° 0,08+0,0® 3,05+0,7% 10,70+1,2® 3,85+0,32 7,90+1,8% 0,20+0,02 0,29+0,0%°
RF400 0,79+40,2°¢ 0,08+0,0° 3,60+0,6% 3,30+2,4° 3,95+0,3% 10,05+0,9% 1,15+1,2* 0,30+0,0%
SFS50 0,57+0,0° 0,07+0,0® 3,63+0,1% 10,67+0,6®° 5,67+0,72 11,60+0,7% 0,20+0,0® 0,33+0,0%
SFS100 0,75+0,1°¢ 0,05+0,0® 2,97+0,4® 11,50+3,6® 3,40+1,72 9,70+1,8% 0,30+0,0*° 0,37+0,12
SFS200 0,86+0,1°° 0,05+0,0® 2,07+0,7% 7,63+2,6° 2,70+0,3% 9,77+2,0° 0,33+0,0®° 0,17+0,1%
SFS400 1,0140,1°% 0,07+0,02 2,00+0,4® 11,97+4,5®® 3,10+0,9° 10,90+3,4® 0,33+0,0° 0,03+0,0°
MP50 0,48+0,0° 0,07+0,0® 3,13+0,6% 23,70+6,7% 3,83+0,9% 7,70+0,4® 0,20+0,0®° 0,16+0,1%
MP100 0,62+0,0° 0,05+0,0®° 3,37+0,0® 12,80+2,9% 3,10+0,52 9,10+1,1® 0,27+0,0® 0,17+0,0%
MP200 0,99+0,0° 0,18+0,1% 2,27+0,2%® 9,33+7,5° 1,10+0,1® 7,90+6,6% 0,53+0,4% 0,22+0,1%
MP400 1,4240,0° 0,05+0,0° 1,90+0,1% 16,35+2,4®® 210+0,4® 13,10+0,9% 0,40+0,0° 0,42+0,0%

Letras diferentes na vertical indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05), n=3.
Legenda: SFS: Fertilizante Superfosfato Simples, MP: Mistura Pré andlise, RF: Rocha Fosfatica

Ly



Tabela 8 - Teor de minerais (médiatdesvio padréo) em grdo de arroz integral cozido submetidos a adubacgao

de zinco em solo arenoso

P Ca Cu Fe Mn Zn Mg S

Tratamento  (gkg')  (9kg") (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg!) (gkg")  (9.kg")

Testemunha 1,34+0,3% 0,05+0,0° 2,07+0,5°° 14,10+1,8%® 3,00+1,2° 11,40+0,3%*° 0,47+0,1° 0,31+0,1%
SPZn5 1,09+0,3% 0,05+0,0° 0,83+0,5° 11,80+1,4° 8,33+0,7°°® 11,90+0,7% 0,47+0,0° 0,43+0,1%
SPZn10 1,06£0,0° 0,05+0,0° 3,90+3,5®° 19,85+1,1% 10,15+1,9° 6,65+3,8° 0,75+0,3% 0,48+0,1?
SPZn20 0,85+0,0° 0,80+0,5% 14,75+6,5° 12,50+2,0° 13,85+1,0°® 17,47+0,0°® 1,00+0,0° 0,29+0,0%
SPZn40 1,0740,0° 1,30+0,9° 11,20+7,1® 11,60+1,6° 17,50+8,1® 19,07+0,0° 1,00+0,0° 0,36+0,0%°
FZn5 1,40+0,02 0,37+0,0° 2,23+0,7%° 14,23+1,2%® 960455 7,50+4,3° 0,65+0,4%° 0,38+0,0%
FZn10 1,3840,0° 0,37+0,0° 2,20+0,3*° 12,97+1,5° 3,30+0,2° 14,70+1,0® 0,37+0,0° 0,38+0,0%
FZn20 1,0240,0® 0,30+0,0° 3,53+0,3°° 13,97+4,0® 3,53+0,2° 15,40+0,7% 0,300,0° 0,21+0,1%
FZn40 1,4140,3% 0,05+0,0° 1,00+0,3° 14,00+1,6% 9,37+0,4° 15,69+2,1%* 0,53+0,0® 0,50+0,12
MPZn5 1,2140,1 0,05+0,0®° 2,20+0,6°° 14,40,+1,12° 4,07+0,5°° 16,18+1,0°° 0,43+0,0° 0,45+0,0%°
MPZn10 1,0740,1% 0,05+0,0° 2,33+0,3*° 11,15+0,0° 3,80+0,5° 13,43+2,5%® 0,330,1° 0,42+0,0%
MPZn20 1,0840,1% 0,05+0,0° 1,67+0,9° 14,26,+4,7%°® 4,00+1,9%° 17,47+2,9% 0,30+0,1° 0,11%0,0°
MPZn40 1,4440,0° 0,17+0,2% 287+0,3®° 1295+1,7° 3,47+1,8° 19,07+0,9° 0,37+0,0° 0,44+0,0%

Letras diferentes na vertical indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05), n=3.
Legenda : SPZn: Subproduto Zn, FZn: Fertilizante Zn, MPZn: Mistura pré-analise Zn.
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Tabela 9 - Teor de minerais (médiatdesvio padrdao) em grao de arroz integral cozido submetidos a adubacgao de fésforo
em solo argiloso

P Ca Cu Fe Mn Zn Mg S
Tratamento  (g.kg™) (0kg")  (mgkg')  (mgkg") (mgkg!) (mgkg")  (gkg!)  (9.kg")
RF50 0,47+0,0°° 0,46+0,0° 1,67+0,7° 11,33%0,5° 9,37+0,4® 10,40+0,3%° 0,20+0,0% 0,60%0,1?
RF100 0,32+0,0° 0,32+0,0° 0,93+0,8% 11,20+2,6° 7,43+0,4%° 9,43+0,3®°® 0,20+0,0° 0,46+0,12
RF200 0,42+0,0° 0,42+0,0° 1,30#0,5% 14,93+1,9° 540+0,1° 10,67+0,2%® 0,30+0,0° 0,46+0,2°
RF400 0,76+0,12°°9 0,86+0,0°°® 1,40+0,4® 13,13+3,1° 7,93+0,3%° 11,83+1,2% 0,33+0,0®® 0,49+0,0°
SFS50 0,40+0,1°  0,34+0,0° 1,10+0,4%® 12,03+2,4° 6,03+1,0° 10,07+0,4%* 0,23+0,0°¢ 0,49+0,0°
SFS100 0,70+0,1°°¢ 0,69+0,1°°¢  1,30+0,4% 22,60+1,8°° 6,93+1,72° 11,13+0,9% 0,23+0,0° 0,46+0,0°
SFS200 1,2940,3°  1,28+0,3%° 2,17+0,6° 22,03+1,6%® 8,87+1,6®° 13,03+1,9° 0,43+0,0° 0,47+0,0%
SFS400 1,2140,4%*  1,21+0,4%®  1,63+0,0° 23,80+3,3% 6,77+1,1%° 10,17+1,4%® 0,30+0,0° 0,36+0,0°
MP50 0,59+0,1° 0,59+0,1%  1,63+0,6% 20,83+4,7%° 6,97+1,7%° 877+1,2° 0,17+0,0° 0,40+0,0°
MP100 0,80+0,0%°¢ 0,80+0,0%°¢ 1,73+0,4% 21,13+1,1®® 6,97+1,7%° 11,8043,1* 0,23+0,0°° 0,45+0,0°
MP200 1,03+0,1%° 1,03+0,1%° 1,80+0,0° 20,83+0,6°° 6,97+1,7%° 11,63+0,7% 0,30+0,0°° 0,48+0,0°
MP400 1,1840,2% 1,18+0,2%® 260+0,57 21,97+4,3®° 6,97+1,7%° 11,23+1,6% 0,33+0,0* 0,38+0,0°

Letras diferentes na vertical indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05), n=3.

Legenda: SFS: Fertilizante Superfosfato Simples, MP: Mistura Pré andlise, RF: Rocha Fosfatica
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Tabela 10 - Teor de minerais (médiatdesvio padrao) em grao de arroz integral cozido submetidos a
adubacgao de zinco em solo argiloso

P Ca Cu Fe Mn Zn Mg S
Tratamento  (g.kg")  (gkg')  (mgkg!)  (mgkg')  (mgkg') (mgkg') (gkg')  (gkg)
Testemunha 0,99+0,0° 0,05+0,0° 1,40+0,4° 17,20+0,2° 7,33+1,4® 843409 0,33+0,0° 0,42+0,0°
SPZn5 1,33+0,3% 0,05+0,0° 6,90+2,3° 21,23+0,6™ 7,00+3,0® 11,50+1,1%°° 0,31+0,1% 11,1445,2°
SPZn10 1,2940,0° 0,10+0,0° 1,23+0,3° 22,75+2,4° 8,87+0,6% 14,20+0,3% 0,37+0,0*® 0,42+0,0°
SPZn20 1,28+0,1% 0,10+0,0° 1,37+0,3*® 29,80+0,2° 6,10+0,4° 13,43+1,0® 0,37+0,0° 0,43+0,0°
SPZn40 1,26+0,0° 0,10+0,0° 1,50+0,1° 22,10+1,4*° 563+1,1°® 16,13+1,1° 0,30+0,0° 0,56+0,2°
FZn5 1,3240,1% 0,10+0,0° 1,57+0,1° 22,76+1,4%° 7,47+0,5® 13,67+2,8%® 0,37+0,1* 0,55+0,0°
FZn10 1,15+0,08 0,10+0,0° 1,3740,1° 19,20+2,1% 520+1,2° 12,30+1,1%*° 0,33+0,0° 0,52+0,2°
FZn20 1,04+0,0®° 0,10+0,0° 1,87+0,3*® 19,80+0,6°¢ 6,03+0,2® 13,07+0,1%® 0,27+0,0° 0,43+0,0°
FZn40 1,34+0,0®° 0,10+0,0° 2,20+0,5°° 23,25+0,5° 6,90+0,3® 16,57+1,3° 0,37+0,0° 0,57+0,1°
MPZn5 1,16+0,2% 0,10+0,0° 1,47+0,2% 20,10+0,2°® 520+1,0° 10,67+1,7° 0,33+0,0° 0,44+0,0°
MPZn10 1,11+0,08 0,10+0,0° 1,70+0,3° 22,43+1,3°° 560+0,4° 15,67+4,6% 0,27+0,0° 0,55+0,1°
MPZn20 1,16+0,08 0,10+0,0° 1,97+0,7° 20,10+0,4° 553+0,9% 1527+1,6% 0,30+0,0° 0,47+0,0°
MPZn40 1,33+0,0° 0,10+0,0° 0,97+0,0° 20,53+2,1°¢ 6,40+1,2° 16,73+0,6° 0,37+0,0° 0,41+0,0°

Letras diferentes na vertical indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05), n=3.
Legenda: SPZn: Subproduto Zn, FZn: Fertilizante Zn, MPZn: Mistura pré-analise Zn

0s
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Os dados apresentados na Tabela 7 revelam que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos para os minerais: calcio, cobre, manganés, magnésio
e zinco. Os minerais: fésforo, ferro e enxofre apresentaram os maiores teores
respectivamente 1,42g; 23,70mg; 0,42g; sendo a fonte mistura pro-andlise (MP) a
responsavel pelos altos teores destes minerais. Na Tabela 8, os minerais: fésforo e
célcio nao apresentaram diferenca estatistica significativa. J&4 para o conteudo de ferro,
cobre, manganés, zinco, magnésio e enxofre os teores maximos encontrados foram de
19,85mg; 14,75mg; 17,50mg; 19,07mg; 1,00g; 0,50g respectivamente. Os dados das
tabelas 7 e 8 referem-se ao arroz integral cultivado em solo arenoso.

Pode-se observar na Tabela 9 que os minerais: cobre e enxofre nao
apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos. Porém, os minerais: calcio,
fosforo, ferro, zinco, manganés e magnésio além de diferirem estatisticamente
possuem respectivamente os seguintes teores 1,28g; 1,29¢g; 23,80mg; 13,03mg;
9,37mg e 0,43g, sendo esses 0s mais altos. A Tabela 10 mostra diferenca estatistica
para 0s minerais: calcio, cobre, zinco, ferro, manganés e enxofre sendo o maior
contetdo de cada um 0,10g; 6,90mg; 16,73mg; 29,80mg; 8,87mg e 11,149
respectivamente. Dados atribuidos ao cultivo em solo argiloso.

De acordo com a Tabela de Composicdo de Alimentos (UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP, 2011) a composi¢ao de minerais em 100g de
arroz integral cozido € de: célcio 5mg, magnésio 59mg, manganés 0,63mg, fésforo
106mg, ferro 0,3mg, cobre 0,02mg, zinco 0,07mg e segundo Walter, Marchezan e Avila
(2008) enxofre de 0,3mg. Esses dados diferem com os dados encontrados no presente
estudo. O conteudo do mineral de ferro e zinco pode ter sido influenciado pelas
condi¢des de cultivo, incluindo a fertilizagao e as condigdes do solo.

Ao analisar amostras de arroz integral comercializadas em diversas regides do
Brasil, Heinemann et al. (2005) relatam valores médios de 6mg.kg™”" de ferro, 20mg.kg™
de zinco e 0,6g.kg™" de fésforo.

Os resultados das analises com fontes de Zn nos grao de arroz, mostram a
importancia da fertilizagdo com o material para aumentar a qualidade do produto
agricola e, consequientemente, beneficiar a saide humana reduzindo a caréncia de Zn
que aflige 20% da populacdo mundial (HOTZ; BROWN, 2004). Resultados
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semelhantes foram encontrados por Cakmak (2008), na Turquia, com a aplicacao de
Zn em trigo cultivado em solos deficientes em Zn, havendo aumentos de rendimento e
teor de Zn em gréos. Vale destacar, que no Brasil e em varias partes do mundo, o Zn é
um dos fatores que mais limita a produg¢ao agricola, sendo que cerca de 50% dos solos
cultivados com cereais tem pouco zinco disponivel, o que reduz a produgdo e
qualidade nutricional dos graos (GRAHAM; WELCH, 1996; MALAVOLTA, 2006).
Gregorio et al. (2000) testaram o efeito de diferentes niveis de adubacdes de
nitrogénio (0, 46, 90 e 135kg/ha) em trés variedades de arroz. No arroz integral, o ferro
aumentou em média 15% com a adi¢ao de nitrogénio a aplicagbes entre 0 e 135 kg/ha.
Esta diferenca foi estatisticamente significante. A concentracédo de zinco aumentou em
média 10%, embora a diferenca nao fosse estatisticamente significante. Esse estudo
confirma que a adigao de nitrogénio no solo aumenta as concentragdes de minerais no
grao. Esse comportamento também foi obserbado no trabalho de Peck et al. (1980),
que avaliou os efeitos da adicdo de concentrados superfosfatados com fontes de zinco,
assim como as concentracées de P e Zn em porcdes comestiveis de 4 leguminosas.
Essas colheitas foram fertilizadas com superfosfato concentrado nas doses 0, 30, 60 e
120kg/ha e zinco nas doses de 0, 5, 20 e 80kg/ha. Foi observado que o uso do
fertilizante superfosfatado sem o fertilizante de Zn diminuiu as concentragées do
mesmo mineral nas plantas, porém o uso do fertilizante superfosfatado com fertilizante
de Zn aumentou as concentragées de Zn nas plantas, especialmente, quando aplicado
com altas taxas de fertilizante superfosfatado. Assim, a fertilizagdo de superfosfato sem
a fertilizacdo de Zn de colheitas vegetais pode reduzir o valor nutricional delas,
abaixando a qualidade e as concentragdes do mineral das mesmas. JA 0 uso
concomitante de fertilizante de Zn, com altas taxas de fertilizagdo de superfosfato, pode
melhorar o valor nutricional de vegetais em relacao ao Zn. A avaliacao feita por Peck et
al. (1980) ressalta os resultados obtidos em nosso estudo, quando utilizado um
fertilizante de determinado mineral, esse mesmo mineral estara presente em maior

quantidade no alimento.
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2.4.1.3 Analise de cor

A cor do arroz é um importante parametro sensorial. Geralmente, o arroz mais
branco, tem mais valor no mercado (WADSWORTH, 1994). Para o arroz polido, as
condicdes de armazenamento (WANG et al., 2002) e o grau de moagem (CHEN;
SIEBENMORGEN, 1997; LYON et al., 1999; STERMER, 1968) podem afetar a cor.
Somente a superficie de arroz integral contém pigmentos (CHAMPAGNE et al., 2004;
ITANI et al., 2002). Os valores de L, a, b, e a medida de cor expressa pelo Croma
(a2+b?)*° do arroz cultivado em solo arenoso e argiloso sdo apresentadas nas Tabelas
11e12.

Tabela 11 - Média e desvio padrdo dos parametros L, a*, b* e Croma do arroz cru
cultivado em solo arenoso

(continua)

Tratamento L a* b* Croma
Testemunha  51,58+2,6' 3,39+1,82 18,47+1,22 18,84+1,22
RF50 50,63+1,2" 3,02+ 0,82 18,02+0,5% 18,29+0,42
RF100 59,81+0,3%° 2,41+0,6% 19,18+0,6% 19,33+0,62
RF200 60,13+3,5%° 2,85+1,42 18,25+0,92 18,51+0,72
RF400 60,3842 42 2,75+0,72 18,25+0,92 18,46+0,22
SFS50 60,79+1,52 3,86+1,52 18,46+1,62 18,89+1,92
SFS100 59,95+0,3%° 2,94+2 42 16,68+1,32 17,08+0,82
SFS200 61,50+0,92 1,5+0,52 18,08+1,12 18,15+1,12
SFS400 54,87+1,9%% 3,62+1,42 18,57+1,32 18,9441 42
MP50 58,55+0,6%°° 2,02+1,22 18,48+0,02 18,62+0,12
MP100 59,36+0,6%° 1,72+0,92 17,641,42 17,70%0,52
MP200 62,11+0,32 4,41+2,12 18,18+1,22 18,79+1,32
MP400 57,32+1 03bcde 4,78+1,12 18,2742,22 18,8942 52
FZn5 57,6412 43bcde 2,64+1,5% 17,8+0,92 18,03+1,12
FZn10 55,17+0,90c0¢f 4,48+0,6% 19,04+0,22 19,56+0,32
FZn20 53,31+0,8° 4,83+0,72 19,28+0,62 19,89+0,42
FZn40 54,7+2 5% 4,06+0,22 18,87+0,5° 19,30+0,5°
MPZn5 60,38+0,8? 2,77+1,62 18,27+1,42 18,52+1,72
MPZn10 51,49+1 3 3,54+1,02 17,93+0,42 18,29+0,52
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Tabela 11 - Média e desvio padrdo da cor do arroz cru cultivado em solo arenoso
(conclusao)

Tratamento L a* b* Croma

MPZn20 58,4742, 4% 2,57+1,32 18,05+2,0? 18,25+2,2°
MPZn40 61,11+0,92 2,67+1,02 17,92+0,8° 18,14+0,9°
SPZn5 59,49+1,0%° 3,1+0,5° 18,82+1,3? 19,08+1,3?
SPZn10 55,17+1,gPcde! 3,94+1,8° 17,41+2.42 17,89+2,62
SPZn20 60,55+0,12 3,81+10,5°  18,45+1,4° 18,87+1,6°
SPZn40 60,05+1,0ab 2,14+1,1a  17,42+0,4a 17,58+0,3a

Letras diferentes na vertical diferem significativamente entre si (p<0,05).Legenda: SFS: Fertilizante
Superfosfato Simples, MP: Mistura Pré analise, RF: Rocha Fosfatica,SPZn: Subproduto Zn, FZn:
Fertilizante Zn, MPZn: Mistura pré-analise Zn

Tabela 12 - Média e desvio padrao dos parametros L, a*, b* e Croma do arroz cru
cultivado em solo argiloso

(continua)

Tratamento L a* b* Croma

Testemunha 57,45+2,0® 3,79+0,8% 18,87+1,7% 19,25+1,82
RF50 54,65+6,2% 235+0,5% 17,732,020 17,88+2,0°
RF100 56,0142,0%° 2,50+0,5% 18,10+0,2* 18,27+0,3%
RF200 54,83+0,7%° 2,97+1,3% 17,37+1,1%  17,64+1,32
RF400 58,31+2,6% 2,79+1,0* 18,74+1,02 18,96+1,12
SFS50 57,59+1,3%° 242+14% 17,38+1,020 17,58+1,22
SFS100 55,46+0,2%° 5,06+1,2® 18,66+0,82 19,36+0,72
SFS200 57,09+1,9%°  290+1,4® 17,93+1,22  18,19+1 42
SFS400 60,24+2.92 3,23+0,4* 18,53+0,6% 18,81+0,6
MP50 59,69+2,72 2,46+0,9° 18,56+1,5% 18,73+1,52
MP100 57,43+1,6%°  245+0,0° 18,57+1,12 18,72+1,12
MP200 56,56+3,7°  2,37+0,8% 17,57+0,6% 17,73+0,72
MP400 58,47+1,72 3,96+1,1% 19,31+0,4* 19,72+0,62
FZN5 54,7142,5%°  4,00+0,6° 18,56+0,12  18,99+0,02
FZN10 54,26+2,5%°  4,13+0,2® 18,66+0,12 19,11+0,12
FZN20 55,66+2,8%°  3,13+0,2® 18,60+0,9° 18,86+0,8%
FZN40 51,79+6,1%®  4,01+1,3% 18,19+1,2% 18,67+0,9°
MPZN5 56,09+3,2%°  3,97+0,9° 19,13+1,62 19,54+1,72
MPZN10 55,34+3,02°  3,42+0,4® 18,93+1,22  19,23+1,12
MPZN20 50,09+3,4%  4,32+0,5% 16,26+2,2% 16,84+2,12
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Tabela 12 - Média e desvio padrdo dos parametros L, a*, b* e Croma do arroz cru
cultivado em solo argiloso
(conclusao)

Tratamento L a* b* Croma

MPZN40 52,07+4,8%°  509+1,8° 18,09+1,8% 18,83+1,22
SPZN5 45,64+29°  3,0740,4* 15,50+0,4°  15,80+0,4°
SPZN10 51,22+4,1%  4,07+0,7° 18,05+1,4® 18,50+1,5°

SPZN20 48,15+¢11,0®  4,17+2,0° 15,8533 16,55+2,7°
SPZN40 50,00+2,5a° 5,14+1,4* 18,16+0,8° 18,91+0,4°

Letras diferentes na vertical indicam diferenca significativa (p<0,05). Legenda: SFS:
Fertilizante Superfosfato Simples, MP: Mistura Pré andlise, RF: Rocha
Fosféatica,SPZn: Subproduto Zn, FZn: Fertilizante Zn, MPZn: Mistura pré-analise Zn

Os valores de L apresentados nas tabelas 11 e 12 diferem estatisticamente entre
os tratamentos para os dois tipos de solos, os mais altos indicam maior reflectancia da
luz traduzindo-se em arroz com coloracao clara, como nas amostras submetidas ao
tratamento MP200 no solo arenoso e SFS400 no solo argiloso.

Maiores valores de a* (desvio para o vermelho) indicam coloragdo mais escura na
crosta. A amostra SPZn40 cultivada no solo argiloso apresentou o maior valor (a*=
5,14); porém tanto no tratamento cultivado no solo argiloso quanto no arenoso o valor
de a* nao diferiram estatisticamente entre si.

Valores altos para b* sédo traduzidos para amostras com forte coloracao
amarelada ou dourada, pode ser detectada na amostra FZn20 cultivada em solo
argiloso e na amostra MP400 cultivada em solo arenoso, ndo houve diferenga
estatistica entre os tratamentos

Para o valor do croma, ndo houve diferenca significativa entre as amostras
cultivadas tanto em solo arenoso quanto em solo argiloso.

A cor do grdao de arroz é caracteristica essencial de qualidade que afeta a
aceitacdo do produto final pelo consumidor. Hurrel e Cook (1990) ja relatou
anteriormente a experiéncia ndo bem sucedidade da fortificagdo com ferro os grao de
arroz, devido as alteracbes na coloragao e na forma.

Graos de arroz cru fortificado com minerais e vitaminas apresentam coloracao
amarela-acastanhada, sendo esse efeito negativo na aceitacdo do consumidor do arroz
(COOK et al., 1997; LI; DIOSDAY; JANKOWSKI, 2008; MURPHY, 1996). A cor da
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superficie do grao é diretamente influenciada pelo nivel de Fe depositado sobre a
superficie e/ou na camada superior de células do endosperma. Na superficie a
concentracao de Fe por sua vez é relacionada a taxa de adicdo de Fe no processo de
parboilizagdo e/ou a eficiéncia da difusao do Fe para o endosperma.

Lamberts et al. (2007) pesquisaram o efeito da moagem na coloragdo e nas
propriedades do grdo de arroz, observaram que o endosperma do arroz cru continham
as fracbes com niveis mais baixos de pigmentacdo vermelha (a* aproximadamente
igual a 0), também demonstraram que o farelo e o endosperma contem mais
pigmentos vermelho do que amarelos. Notou-se também que o brilho (L*) do arroz
aumentava conforme o grao era processado. No caso dos valores apresentados nas
Tabelas 11 e 12, os grédos nao foram processados, somente descascados. As
diferencas entre a coloracao dos parametros da farinha de arroz eram menores que as
diferencas entre a coloragdo dos nucleos de arroz. Isto pode ser explicado por um
efeito de diluicdo. Moendo-se os nucleos de arroz, o resultado é uma mistura de
pequena escuriddo e uma luminosidade grande. Avaliou-se também o efeito do
cozimento sobre a coloragao, o brilho (L*) dos graos cozidos aumentou. Esta diferenca
de cor entre o0 arroz cru e cozido poderia ser explicada por uma diferenca no teor de
umidade entre os graos (PARK; KIM; SANDKIM, 2001; TRAN et al., 2004).

2.4.1.4 Dialise e disponibilidade de minerais

A biodisponibilidade de micronutrientes, particularmente zinco e ferro, sdo baixas
(GIBSON, 1994; SANDBERG, 2002). A biodisponibiliade de ferro € conhecida por ser
influenciada por véarios componentes dietéticos que incluem os inibidores e
potenciadores de absorcdo. Entre os inibidores, acido fitico, taninos, fibra dietética e
célcio sdao os mais potentes, enquanto acidos organicos sao conhecidos para
promoverem a absorcdo de ferro (GIBSON, 1994; SANDBERG, 2002). Embora nao
exaustivamente comprovados, € possivel que a biodisponibilidade de zinco de graos da
dieta, seja influenciado por tais fatores coexistentes neles. Cereais sdo conhecidos por

apresentarem altas concentragdes de um ou mais dos inibidores citados anteriormente.
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Na Tabela 13 apresentam-se os valores para dialise dos tratamentos de arroz

cozido em diferentes solos.

Tabela 13 - Média de todos os tratamentos e desvio padrdo de dialisado (%) de arroz

cozido nos diferentes solos

Solo Ca (%) Fe (%) Mg (%) Zn (%)
Arenoso 7,11+12,8% 1,23+1,32 2,74+2,9%°  6,51+7,9
Argiloso  5,54+19,6% 0,68+0,8° 12,19+26,6° 0,80+1,2°

Letras diferentes na vertical indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05), n=3.

Observa-se na Tabela 13 que houve maior porcentagem de dialisado no solo

arenoso, somente para Fe e Zn, para o Ca sem comprovagao estatistica. Isso nos

revela que o solo arenoso retém menor quantidade de minerais e disponibiliza maior

quantidade para planta e posteriormente para o organismo.

A dialise dos minerais, calcio, ferro, magnésio e zinco foram avaliados também

em relagdo ao aumento da dosagem de fertilizante no solo e os valores estao

apresentados na Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 - Média e desvio padrao de dialisado (%) e teor de acido fitico de arroz

integral cozido nos diferentes tratamentos (continua)
Tratamento Ca (%) Fe (%) Mg (%) Zn (%) Fitato
RF50 2,64+1,1°  1,86+0,9° 15,79+26,4° 13,68+11,8%° 0,63+0,6'
RF100 18,82+30,4°° 1,90+0,8° 4,2+4,3° 6,60+12,9%°°  1,09+0,0'
RF200 10,73+13,6°° 2,28+1,0%°  3,94+3,1° 8,22+4 5% 1,72+0,7%
RF400 46,65+54,0° 2,38+0,7° 2,1+2,0° 13,68+11,82 1,02+0,2
SFS50 4512+37,9% 1,63+0,9° 28,55+52,4%° 681+3,6%° 0,92+0,4'
SFS100 23,37+24,0° 1,32+1,1° 35,78+34,6°° 6,25+5,8%° 2 85+0,4°%®
SFS200 6,15+6,1°°  0,76+0,9° 19,95+24,6%° 3,81+3,4" 4,10+0,6°
SFS400 3,11+2,2°  0,46+0,4° 456+37,3%  3,35+3,7%°  4,43+0,9%
MP50 4,39+5 4  0,28+0,2° 21,81+13,8%° 3,05+2,2°° 1,83+0,8%
MP100 4,82+4.8°  0,49+0,4°  3,37+3,5° 2,39+2,6  1,59+0,5%
MP200 2,06+2,7° 0,73%0,8°  2,34+29° 2,95+5,1%°  3,35+0,6%°
MP400 342+3,1°  1,32+1,0° 2,29+2 8° 3,1545,5° 3,85+0,73°
Test 1,134¢0,3°  1,37+#1,4°  0,1940,1° 0,25+0,0° 4,24+0,3%°
SPZn5 1,2240,4° 5,35+59%  0,18+0,1° 0,55+0,8° 0,92+0,4%°
SPZn10 0,9940,5° 0,31+0,2°  0,15+0,0° 0,21+0,0°  4,34+0,5%



Tabela 14 - Média e desvio padrao de dialisado (%) e teor de acido fitico de arroz

integral cozido nos diferentes tratamentos

(conclusao)

Tratamento Ca (%) Fe (%) Mg (%) Zn (%) Fitato

SPZn20 0,83+0,2°  0,42+0,1° 0,1840,0° 0,2140,0° 4,41+0,3%
SPZn40 0,80+0,5° 5,35+5,9° 0,17+0,1° 0,2340,1°  4,68+1,02
FZn5 0,62+0,5°  0,58+0,7° 0,18+0,1° 0,14+0,0° 4,31+0,3%
FZn10 0,74+0,6°  0,36+0,0° 0,12+0,0° 0,1640,0° 3,55+0,6%°
FZn20 0,45+0,3°  0,31+0,1° 0,16+0,0° 0,13+0,0° 3,83+0,7%°
FZn40 0,57+0,3° 0,26+0,0° 0,23+0,2° 4,5+9,7%¢ 3 74+0,42°
MPZn5 0,7840,4° 0,36+0,1°  0,1840,1°  4,73+10,2%° 3,94+0,7%°
MPZn10 0,4840,2° 0,31+0,1°  0,32+0,3°  4,95+10,6%° 3,22+0,4°
MPZn20 0,2740,1° 0,22+0,03° 0,21+0,1° 10,28+13,8% 3,81+09%°
MPZn40 0,36+0,2° 0,20+0,0° 0,29+0,3°  6,60+12,9%° 4 71+1,72

Letras diferentes na vertical indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05), n=3. SPZn:
Subproduto Zn, FZn: Fertilizante Zn, MPZn: Mistura pr6-andlise Zn, SFS: Fertilizante Superfosfato
Simples, MP: Mistura Pré analise, RF: Rocha Fosfatica

A aplicacdo de P e Zn aumentou significativamente os teores de didlise dos
respectivos nutrientes nos graos de arroz. Os teores de P nos gréaos dos tratamentos
que receberam fontes de rocha fosfatadas, nas maiores doses, obtiveram teores
maiores para calcio, ferro e zinco. Quando aplicou o fertilizante SFS houve maior
porcentagem de dialisado de magnésio. Quanto as fontes de Zn, os teores de dialisado
de Zn nos graos variavam de 0,12% a 10,28%. Os maiores valores foram obtidos na
dialise de Zn, ocorreu quando se utilizou a mistura pré-analise.

Em relagdo as doses, a adubagédo de P apresentou maiores porcentagens de
dialisado nos graos, enquanto para a adubacgéo de zinco 0 mesmo n&o ocorreu.

Brigide e Canniatti-Brazaca (2006) e Mechi, Canniatti-Brazaca e Arthur (2005)
encontraram valores ferro dialisavel de 5,33 e 1,40% para feijao carioca e feijao preto.

Verifica-se nos dados presentes na Tabela 14, a interferéncia dos fitatos nos
teores de didlise dos minerais Ca, Fe, Mg e Zn. Nota-se que quando os valores de
fitatos sdo maiores, a didlise apresenta menores valores. Porém, quando se aplica a
correlacdo entre cada tipo de mineral e o teor de fitato, ndo observamos correlacéo
positiva. E observado valor alto para o desvio padrdo nas amostras, caracterizando-a
como heterogénea.

Alguns fatores intraluminais afetam negativamente a quantidade de ferro

disponivel para absor¢do. Entre esses podemos citar os fatores antinutricionais, tais
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como o acido oxalico, o &cido fitico e polifendis (taninos, por exemplo), que podem
formar precipitados, quelados insoluveis ou macromoléculas que diminuem a absorgéo
do ferro (BEARD; DAWSON; PINERO, 1996; BIANCHI, 1988; BIANCHI et al., 1992).

Minerais como o zinco e o calcio, podem ter sua disponibilidade comprometida
pela presenca de &cido fitico. Hurrell et al.(2003) avaliaram a concentracdo de acido
fitico e a biodisponibilidade de ferro em mingaus de cereais, antes e apds a hidrolise
total de fitato com o uso de enzima, e encontraram teor de 6,7mg/g de &cido fitico na
base fresca para o mingau de aveia e biodisponibilidade de 0,33% antes da
degradacéo do fitato e 2,79% apos.

Em estudo do Conselho Indiano de Pesquisas (GOPALAN; RAMASASTRI;
BALASUBRAMANIAN, 1999) analisando cereais e leguminosas através da
metodologia de Luten et al. (1996), o zinco apresentou maior biodisponibilidade em
leguminosas do que em cereais, sendo a variagao de 5,5% (sorgo) para 21,4% (arroz)
enquanto nas leguminosas a faixa de variacdo foi de 27% a 56,5% (grédo de bico
descascado). Ja a biodisponibilidade de ferro, variou de 4,13% em sorgo para 8,05%
em arroz, enquanto que em leguminosas variou de 1,77% no feijao- caupi para 10,2%
no feijao francés. O ferro, presente na forma divalente apresenta melhor absorcao do
que na forma trivalente (GARROW; JAMES; RALPH, 2000). Ao contrario do ferro, o
zinco existe em s um estado de valéncia (divalente) o que poderia explicar a sua
biodisponibilidade mais alta. A qualidade e a quantidade de proteina podem influenciar
na biodisponibilidade deste elemento (O'DELL, 1984). Dietas com alto teor de proteina,
especialmente proteina animal, aumentam a bioadisponibilidade de minerais,
provavelmente através de formagdo de complexos solUveis de aminoacido dos quais
facilitam sua absorcdo (SNEDEKER; GREGER, 1983). Isso pode explicar a maior
biodisponibilidade de zinco em leguminosas do que em cereais, pelo fato das

leguminosas serem fonte mais rica de proteinas.
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2.4.2 Experimento |l
2.4.2.1 Composicao centesimal

Na Tabela 15, consta a composicdo média em energia e nutrientes do arroz
polido e integral (gréos cru e cozidos), incluindo teores de umidade. O polimento do
gréo integral provoca perdas consideraveis de certos nutrientes, tais como cinzas,
extrato etéreo e fibras. O valor nutritivo do arroz integral é superior ao do arroz polido,
mesmo considerando que o grao integral contém &cido fitico em suas camadas
periféricas, que reduz a biodisponibilidade de minerais como o ferro e o zinco (HUNT;
JOHNSON; JULIANO, 2002; WYATT; TRIANA- TEJAS, 1994).

Tabela 15 - Composicao centesimal expressa em base seca (média = desvio padrao)
para o arroz biofortificado cru e cozido

Umidade Cinzas Proteinas Extrato Fibra Fibra solivel Carboidratos
CRU (35) (L) (3%) etéreo (%) insolivel (9%) (%) (3:)
Zebu Integral 13,281—D,D?d 1,98+0,31% §,75+0,15° 2,1Eiﬂ,ﬂ33b 27 47+283% 1,88:0,21% 59,?8'_

Chorinho Integral  12,77+0,12°  1,9820,16° 9,40:0,90°° 2,90:0,01° 16,84+0,88° 2,80:0,49% 66,05
Vermelho Integral 11,1220,02° 1,24+0,06™ 8,49:0,06%° 2,58+0,16%° 9,26+0,14 4,800,14° 73,60°
Zebu Polido 12,43+0,08' 0,78+0,01%* 7,35:0,66™ 0,70+0,12* 571+232% 3,60+0,34° 81,83™
Chorinho Polido  12,26+0,25° 0,5140,13% 7,15:0,71% 0,70+0,04* 11,13+1,35° 2,65:0,60°  77,83%
Vermelho Polido  11,1620,15° 0,73+0,01%® 9,06+0,75%° 1,66+0,13% 8,05:272 1,08:061%  77,60%

COZIDO

Zebu integral 71,25:0,00° 1,88+0,14™ 10,05:0,01% 2,08 20,00% 2,860,09° 0,630,17° 8247
Chorinho integral 71,15+ 0,04° 1,92:0,12° 7,25:0,16™ 2,65:1,26™ 260:0,04° 0,75:0,29°  84,79%
Vermelho Integral 71,78£0,01° 1,04£0,13% 6,67+1,02° 2,5620,16™ 3,54:0,12* 0,56+0,15°  85,60°
Zebu Polido 71,12:0,04° 0,6420,01°" 8,82:0,07°° 0,55:0,04° 2,03:0,07° 1,03+0,14%*  86,91%
Chorinho Polido  71,41£0,03™ 0,25:0,21° 6,90:0,68™ 0,30:0,02" 1,94:0,05° 0,65+0,00° 89,93
Vermelho Polido  71,64:0,04*° 0,6820,05°* 7,15:2,08™ 0,860,02* 2,30:0,05° 0,51:0,32° 88,46°

Letras diferentes na vertical indica diferencga significativa entre si (p<0,05), n=3.

De acordo com a Tabela 15 nota-se diferenca estatistica entre as variedades de
arroz integral e polido, revelando em sua maioria diminuicdo quando o arroz esta na
sua forma polida e cozida. Conforme pode ser visualizado, os valores médios de
umidade total variaram de 11,12 a 13,28% para as amostras de arroz cru e de 71,12 a
71,78% nas amostras de arroz cozidas. Os teores de umidade encontrados sao
proximos aos valores encontrados na literatura para arroz cru, os quais variaram entre
12,00 e 13,20% e para o arroz cozido 61,60 e 73,48% (INSTITUTO BRASILEIRO DE
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GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 1999; UNICAMP, 2011; UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO - USP, 2011).

Os valores médios de cinza das amostras analisadas variaram de 0,51 a 1,98%
no arroz cru e 0,25 a 1,92% para as amostras de arroz cozido, sendo esses valores
correspondentes aos valores observados em literatura para arroz cru e cozido, 0,5% e
0,1% e 0,3%, respectivamente (IBGE, 1999; UNICAMP, 2011; USP, 2011).

Storck (2004) encontrou valores de cinzas de 1,15% de matéria seca de arroz
integral e 0,30% para arroz polido. O contetdo de lipidios do arroz € muito baixo
(menos de 1%). Entretanto, o grao integral pode conter uma quantidade maior, visto
que 80% dos lipidios encontram-se e suas camadas periféricas (TAIRA, 1995). Em
estudo de Storck (2004), os valores de lipidios foram de 2,52% para arroz integral e
0,36% para arroz polido. Semelhantes aos valores encontrados para 0 arroz
biofortificado. Os teores de lipideos variaram de 0,70 a 2,58% no arroz cru e 0,30 a
2,65% no arroz cozido, de acordo com a literatura, encontramos valores que variam de
0,3 a 0,9% para arroz cru e 0,2 e 0,6% para arroz cozido (IBGE, 1999; UNICAMP,
2011; USP, 2011). Segundo Walter, Marchezan e Avila (2008) os teores de lipidios no
grao também sao afetados pelas caracteristicas genotipicas. Taira e Itani (1988),
avaliando gréos integrais de arroz de diferentes cultivares, obtiveram valores entre 2,3
e 3,2%, enquanto os resultados de Mano et al. (1999) variaram entre 2,2 e 2,6%. Estes
dados sao relevantes para o célculo de dietas, pois a falta de especificacdo quanto ao
processamento dos alimentos, mesmo uma simples coc¢ao caseira, pode resultar em
estimativas erradas de consumo de nutrientes.

Apesar dos baixos teores de gordura no arroz, esta é rica em acidos graxos
insaturados - oléico (C 18:1) e linoléico (C 18:2) (NAVES, 2007).

O maior conteudo de extrato etéreo no arroz integral, comparado ao branco e ao
parboilizado, é atribuido a ndo remogao das camadas externas no gréo, onde o 6leo se
localiza em maior propor¢cdo. Embora possa causar aumento na energia bruta, o teor
elevado de lipidio no arroz integral pode nao estar relacionado ao melhor
aproveitamento deste pelo organismo humano, uma vez que outros fatores, tais como
fibra e fitato, também estdo presentes em quantidades maiores, e podem ocasionar
decréscimo na energia disponivel (JULIANO, 1993). Adicionalmente, o alto teor de
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lipidio pode diminuir a vida de prateleira e originar um gosto indesejavel devido ao
processo oxidativo.

Quanto a proteina presente nas amostras analisadas, os niveis variaram entre
6,75 a 9,40% e 6,67 a 10,05% no arroz cru e cozido. Os valores médios de proteinas
observados na literatura variaram de 6,73 a 7,20% para arroz cru e 2,30 a 2,50% para
arroz cozido (IBGE, 1999; UNICAMP, 2011; USP, 2011). Storck (2004) encontrou
valores para arroz integral de 10,46% e 8,94% para arroz polido, semelhantes ao
encontrado nessa pesquisa (Tabela 15).

A composicdo em proteinas também é afetada pela caracteristica genotipica. Liu
et al. (2005) observaram nao sé diferenca na concentracao total de proteinas (7,35-
11,47%) entre gendtipos, como também variacdo nos tipos de proteinas. A maior
variacao foi observada para a glutelina, com concentracdo no grao entre 5,9-9,8%, e
correlacao positiva com o teor total de proteinas, sendo menores as diferencas para
prolamina (0,69-0,77%), globulina (0,37-0,52%) e albumina (0,38-0,49%). A qualidade
da proteina depende, em parte, de seu conteddo em aminoacidos, pois outros fatores
podem influenciar na qualidade e disponibilidade das proteinas. Similar a outros
cereais, 0 arroz apresenta a lisina como aminoacido limitante. Entretanto, entre os
cereais, 0 arroz apresenta uma das maiores concentragdes de lisina, resultando em
balan¢o de aminoacidos mais completo (JULIANO, 1993).

O conteudo de fibra no arroz integral é significativamente maior do que no arroz
branco. Os valores médios de fibras insoluveis encontrados variaram de 5,71 a 27,47%
para arroz cru e 1,94 a 3,54% para arroz cozido. Storck (2004) os valores de fibra
insolivel para arroz integral foi de 8,93% e 1,05% para arroz branco polido. As
diferencas nos teores de fibra total sdo devido as caracteristicas genotipicas e de
processamento, como observado para a variedade Zebu integral cru ou cozido.

Na tabela de composicdo de alimentos da ENDEF (ESTUDO NACIONAL DA
DESPESA FAMILIAR, 1999) cujos resultados sdao compilados de outras tabelas, o teor
de fibra por 100 gramas de parte comestivel é de 0,9 gramas para arroz integral, 0,6
gramas para arroz polido e 0,1 grama para arroz polido cozido.

Com relacao ao teor de fibra soltvel os valores variaram de 1,88 a 4,80% no arroz
cru e 0,51 a 1,03% no arroz cozido. Storck (2004) encontrou valores de 2,82% na
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matéria seca para arroz integral e 1,82% para arroz branco polido. Os valores no arroz
cozido sofreram leve diminuicdo. A maioria da fibra alimentar do grdo de arroz é
perdida no processo de polimento. Em termos de fibra alimentar total, as tabelas de
composicdo de alimentos descrevem valores para arroz polido cru e arroz integral cru
de 1,3% e 3,5% (PHILIPPI, 2002), de 1,7% e 3,0% (USP, 2011) e de 1,6% e 4,8%
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, 2011), respectivamente. No arroz polido
encontramos hemicelulose e pectina, enquanto que no integral temos hemicelulose,
pectina e celulose (MENDEZ et al.,21995). Em relacdo ao arroz integral cozido
encontramos na literatura valor de 1,50 gramas. 100gramas™ (USP, 2011) e para o
arroz polido cozido valor de 0,69 gramas. 100 gramas™ (USP, 2011).

Os polissacarideos nao digeridos pelas enzimas no trato gastrintestinal, como
celulose, hemiceluloses, amido resistente e pectinas, fazem parte da fragdo fibra
alimentar, que pode ser dividida em soluvel e insoluvel. Sua concentragcao € maior nas
camadas externas do grao e diminui em direcdo ao centro, resultando em baixa
concentracdo desses componentes nos graos submetidos ao polimento (WALTER,;
MARCHEZAN; AVILA, 2008).

O maior consumo de fibra na dieta tem sido associado a reducédo na pressao
arterial, na concentracdo de colesterol total, LDL e triglicerideos, e ao controle da
glicose sanguinea (LI et al., 2003; BEHALL et al., 2006), auxiliando na prevencao e no
controle de algumas doengas crdnicas, como diabetes e doengas cardiovasculares.
Entretanto, pesquisadores relatam que, em alguns casos, a fibra pode prejudicar a
absorcao de minerais devido a sua capacidade de ligagao e/ou sequestro destes.

Os carboidratos sao os principais constituintes do arroz, a quase totalidade é
representada pelo amido, contido no endosperma do grdao (TAIRA, 1995). Nas
amostras analisadas os teores variaram de 59,78 a 81,83% no arroz cru e 82,47 a
89,93% no arroz cozido. Na tabela de composicao da ENDEF (ESTUDO NACIONAL
DA DESPESA FAMILIAR, 1999) os valores de glicidios para arroz integral é 76,6g para
100 gramas de alimento comestivel, 79,7 gramas para arroz polido e 32,3 gramas para
arroz polido cozido. Ja na Tabela da Universidade Estadual de Campinas (2011), o
valor de carboidratos para arroz integral cozido é 25,8 gramas e para arroz integral cru
€ 77,5 gramas. Na mesma tabela, o arroz polido cozido apresenta valor de 28,1 gramas
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para carboidratos e 78,8gramas para arroz polido cru. Observa-se que 0 arroz polido
cru contém basicamente carboidratos. Segundo Naves (2007) o polimento do gréo
provoca perdas consideraveis de certos nutrientes, tais como lipidios e tiamina (cerca
de 80%) e fibra (até quase 70%).

Os nutrientes ndo estdao uniformemente distribuidos nas diferentes fracbes do
grédo. As camadas externas apresentam maiores concentragées de proteinas, lipidios,
fibra, minerais e vitaminas. Dessa forma, o polimento resulta em perdas no teor de

nutrientes, originando as diferengas na composi¢ao entre arroz integral e polido.
2.4.2.2 Teor de minerais

Tendo em vista que o arroz pode atuar como fonte importante de nutrientes na
dieta de mais da metade da populacdo mundial, torna-se relevante avaliar qualquer
alteracdo na sua composicao quimica que possa se refletir em seu valor nutricional. Os
fatores responsaveis por estas alteragcdes sao varios, dentre eles destacam-se o
genotipo e os processos de beneficiamento, os quais podem proporcionar aumento nos
niveis de alguns minerais (BOENO, 2008). Em nosso estudo, as alteracdes observadas
foram em relacédo a cocgao do arroz.

Os resultados obtidos na composi¢cdo mineral estao apresentados na Tabela 16 e
17.
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Tabela 16 - Valores médios expressos em base seca (médiat desvio padrao) de

macrominerais para os graos de arroz biofortificados cru e cozido

CRU Fosforo  Potassio Célcio Magnésio Silicio Saodio
(@kg")  (gkg)  (gkg)  (gkg")  (gkg")  (gkg’)

Zebu Integral  5,18+0,2%® 3,62+0,1% 0,11+0,0® 1,23+0,1® 1,37+0,2® 1,86+0,1°
Chorinho Integral  5,32+0,5° 3,50+0,5° 0,15+0,0° 1,33+0,1% 1,03+0,3%® 2,19+0,1°
Vermelho Integral 3,46+0,2° 2,39+0,1° 0,13+0,0® 1,01+0,1°° 1,36%0,3% 1,63+0,3°

Zebu Polido 1,80+0,0° 1,85+0,3° 0,1140,0® 0,34+0,0®® 1,14+0,0%®° 1,75+0,2°
Chorinho Polido  1,5140,0° 1,55+0,1°® 0,09+0,02° 0,22+0,0% 1,17+0,1* 1,16+0,0°
Vermelho Polido 1,86+0,0%° 1,62+0,1°®® 0,11+0,0® 0,52+0,0® 1,01+0,2%° 1,29+0,1°

COZIDO

Zebu integral  4,39+0,6° 2,07+0,2° 0,05+0,0° 1,2240,0%° 0,95+0,0®°® 12,13+0,12
Chorinho Integral 4,74+0,1% 2,23+0,1 °° 0,08+0,0®° 1,21+0,0°® 0,87+0,0®°® 9,79+0,0°
Vermelho Integral 2,65+0,1¢ 1,82+0,0°° 0,05+0,0° 0,92+0,0° 0,93+0,0®° 4,92+0,0°

Zebu Polido  1,70+0,0° 1,11+0,1% 0,05+0,0° 0,30+0,0% 1,15+0,0®° 6,67+1,0°
Chorinho Polido  1,33+0,0° 0,95+0,1° 0,05+0,0° 0,20+0,0° 0,77+0,0° 4,58+0,0°
Vermelho Polido  1,60+0,1° 1,06+0,0° 0,05+0,0° 0,20+0,1° 0,80+0,1° 5,45+0,1°

Letras diferentes na vertical indica diferencga significativa entre si (p<0,05), n=3.

Os valores de minerais mais abundantes encontrados no arroz biofortificado séo
de ferro, manganés, zinco, fésforo e potassio.

No perfil mineral de graos e cereais publicado na Tabela Brasileira de
Composigao de Alimentos (UNICAMP, 2011), o arroz integral cru possui teor médio de
251mg de fésforo em 100 gramas de parte comestivel e o arroz polido cru valor de
104mg, em nosso estudo, o maior valor de fosforo para arroz integral cru foi de 532mg
para 100 gramas, acima do encontrado também na tabela U.S. Department of
Agriculture (USDA, 2001), para arroz integral cru apresenta valor de 333mg para 100
gramas de parte comestivel e para o arroz polido cru valor de 115mg.

Ja no arroz integral cozido temos maior conteudo de 474mg de fosforo e 170mg
no arroz polido, sendo acima do valor referido na tabela internacional USDA (2001),
que relata média de 83mg para cada 100 gramas de arroz integral cozido e 43mg para
cada 100 gramas de arroz branco cozido, sendo que na tabela da USDA (2001) esta
em base fresca, 0 que explica o valor inferior para o arroz cozido, que absorve mais de

2 vezes 0 seu peso em Aagua.
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Tabela 17 - Valores médios expressos em base seca (médiat desvio padrao) de

microminerais para os graos de arroz biofortificados cru e cozido

CRU Cobre1 Ferro1 Mangan1és Zinco1

(mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg ™) (mg.kg™)
Zebu Integral  6,88+2,0° 37,79+0,3° 38,29+0,2%® 39,14+0,0°
Chorinho Integral  4,31+0,9% 30,58+1,2°" 31,41+0,5° 27,97+0,0°
Vermelho Integral 6,56+3,5° 32,70452°¢ 23,77+1,7° 21,20+1,1'
Zebu Polido 4,45+0,1* 19,41+0,6° 11,59+0,19 29,46+0,3°
Chorinho Polido  5,66+2,2® 13,84+0,2" 8,77+0,0" 20,170,
Vermelho Polido  4,72+1,2% 16,37+1,29" 10,72+0,19 16,32+0,19

COzZIDO

Zebu integral  7,92+0,0° 45,44+0,5° 37,39+0,1% 39,02 + 0,62
Chorinho Integral  6,78+0,0° 39,09+2,5° 32,60+0,5° 30,53 +0,1°
Vermelho Integral 7,59+0,1*  38,39+0,0° 20,68+0,1° 21,28 +0,1’
Zebu Polido 6,97+0,2% 27,15+0,8%" 15,67+0,2° 34,69 +1,0°
Chorinho Polido  5,87+0,12  26,43+0,2" 11,77+0,19 23,64 +0,0°
Vermelho Polido  7,1340,4% 32,12+0,2% 13,93+0,4" 20,27 +0,0'

Letras diferentes na vertical indica diferencga significativa entre si (p<0,05), n=3.

O fésforo e o célcio sdao elementos que se encontram lado a lado em muitos
compostos do organismo. Eles possuem inUmeras fungdes corporais, sendo a principal
estrutural. Propor¢cées adequadas desses minerais na dieta evitam patologias tais
como raquitismo, osteoporose, osteomalacia, reabsorsiva,
hipofosfatemia, hiperfosfatemia, tetania, entre outras (MAHAN; ARLIN, 1995). De

acordo com a DRI (Ingestdao Alimentar de Referéncia) a ingestdo de fésforo para

hipercalciuria

homens e mulheres acima de 19 anos é de 700mg/dia. Para o célcio a ingestao varia
entre 1000 a 1200mg/dia (AMAYA-FARFAN; DOMENE; PADOVANI, 2001).

Segundo a POF (PESQUISA DO ORCAMENTO FAMILIAR, 2012) o consumo
médio de arroz cozido é 160g/dia, consumindo-se o arroz biofortificado integral e polido
seriam ingeridos em média 8,4mg/dia de calcio e 280mg/dia de fosforo, contribuindo
para suprir as necessidades desses elementos.

Em relacdo ao mineral K, o teor encontrado na Tabela de Composicao de
Alimentos (UNICAMP, 2011), foi de 75mg para cada 100 gramas de arroz integral
cozido, 173 mg.100g™" de arroz integral cru e 15mg.100g™" no arroz polido cozido e
62mg.100g™" no arroz polido cru. Em nosso estudo para o arroz integral cru temos
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362mg e 185mg para o polido, resultados acima do referido na TACO (UNICAMP,
2011). ApoOs o cozimento, o valor 223mg no arroz integral e 95mg no arroz polido.

Segundo McKevith (2004), os cereais possuem baixo teor de sédio e uma boa
fonte de potassio (K), comparados com a maior parte dos alimentos vegetais. Os
cereais integrais também contém quantidades consideraveis de ferro, magnésio e
zinco, bem como niveis mais baixos de elementos tracos, como o selénio. Os teores de
ferro em arroz séo principalmente afetados pela absor¢ao de ferro do solo, bem como o
transporte e acumulo de ferro em arroz (MENG; WEI; YANG, 2005).

Tem sido relatado que a composigcdo mineral no grdo de arroz em grande parte
depende da disponibilidade de nutrientes do solo (KHAN; REDDY, 1991).

Na tabela USDA (2001) para o mineral calcio no arroz integral cru temos 23mg
para cada 100 gramas de parte comestivel, ja para o arroz integral cozido foi relatado
10mg. No arroz branco cru o valor é de 28mg.100g”" e 10mg.100g™" para o branco
cozido. Valores menores foram encontrados em nosso estudo para arroz polido e
integral cru.

As recomendagcdes diarias de ferro sdo de 11 mg.dia” para homens e 18mg.dia”
para mulheres (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2001). Os resultados encontrados
mostram que 100 gramas de amostra de arroz zebu integral cozido sdo capazes de
suprir de 41,27% das quantidades necessarias de ferro para o homem e 25,22% das
necessidades para mulheres.

O ferro desempenha papel importante na sintese da hemoglobina, no transporte
de oxigénio e na oxidagao celular, ao passo que o cobre, associado ao ferro, atuam
nos sistemas de enzimas, sintese da hemoglobina (MAHAN; ARLIN, 1995).

As recomendagcdes diarias Mn, para adultos sdo de 1,6 a 2,3 mg.dia™ (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2001). Portanto, grande maioria dos tratamentos, é capaz de
suprir tais necessidades, pois 0s valores encontrados estdo proximos da faixa
requerida.

Segundo a Tabela 16 e Tabela 17, verifica-se a influéncia da cocgao no teor de
minerais, apresentando diminuicdo em alguns macronutrientes quando o grdo é
submetido a esse tratamento. No caso de alguns micronutrientes, apds o processo de

coccado houve leve aumento na quantidade de mineral, diferente de muitas citacoes
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bibliograficas. Estes dados sugerem que durante a cocgao possam ter ocorrido perdas
de compostos organicos aumentando o teor desses minerais das amostras. O
conhecimento detalhado da especiagdo destes nutrientes na matriz alimentar é o que
pode explicar melhor estes eventos (SOUTHGATE, 1992).

Matsuzaki et al. (1992) relataram em seu estudo perda no teor de minerais totais
de 11-38% durante a coccdo. Khatoon e Prakash (2006) em estudo para avaliar a
qualidade nutricional de arroz cozido em microondas e sob pressao obteve variagdo de
1,4 21,9 mg.100g™" do teor de ferro total das amostras de arroz. O cozimento acarretou
em diminuicdo de 33-50% do teor de ferro das variedades de arroz. As amostras
cozidas apresentaram teor significativamente menor de calcio (6-44%) e fésforo (24-
44%), porém nao houve diferenca significativa entre os métodos de cocgéo.

Khatoon e Prakash (2006) sugerem que as perdas ocorridas no estudo podem ter
sido devido ao efeito combinado da lavagem e do cozimento, uma vez que todas as
amostras foram lavadas antes da imersao, procedimento nao realizado nos cultivares
(Tabela 16).

Cheigh et al. (1982) relataram perda de 22% para célcio e ferro, devido a lavagem
e cozimento do arroz.

Observa-se também, maiores quantidades de minerais quando o grao esta em
sua forma integral.

Essas diferencas existem porque o arroz integral ao contrario do arroz branco,
ndo passa pelo processo de polimento, retendo mais as camadas externas nas quais
0s minerais estdo presentes em quantidades mais elevadas (WIMBERLY, 1983). No
entanto, isso nao significa maior disponibilidade de minerais no arroz integral, uma vez
que os fitatos presentes neste tipo de grédo diminuem a absor¢cado desses minerais pelo
organismo (HENRY; MASSEY, 2004).

Storck (2004) e Heinemann et al. (2005) relataram em seu estudo, maiores
concentracdes de potassio e fésforo no arroz parboilizado polido quando comparado ao
branco polido, sem efeito para concentracdo de magnésio. Por outro lado, as
concentracdes de manganés, zinco e sodio foram menores, indicando que 0s minerais
apresentam diferentes padrdes de migracdao durante a parboilizacdo, afetando
diferentemente sua concentracdo nos graos. Além do processamento, 0 genétipo
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também afeta de forma expressiva o conteudo de minerais. Estudos tém demonstrado
maior concentragdo de alguns minerais em graos de arroz com pericarpo vermelho e
preto (ITANI et al., 2002; MENG; WEI; YANG, 2005).

O maior teor de ferro é encontrado em arroz preto, seguido pelo arroz vermelho,
arroz integral e arroz glutinoso em um nivel similar. No arroz preto também contém a
maior quantidade relativa de outros elementos (zinco, calcio, cobre, manganés),
seguido pelo arroz integral e arroz-vermelho (YANG et al., 1998; WEN, 2000).

Deve-se destacar que a composicdo mineral dos alimentos de origem vegetal
esta influenciada e controlada pela fertilidade do solo, caracteristicas genéticas da
planta e do ambiente no qual cresce (MILLER, 1996), isto justificaria as diferencas
observadas entre o teor de minerais em diferentes estudos.

Diante do exposto, enfatiza-se que cultivares de arroz podem ser selecionado em
funcédo da presenga de teores mais elevados de minerais, a fim de serem usados em
estratégias especificas na prevencdao e combate de varias doencgas resultantes da

ingestao insuficiente de micronutrientes.

2.4.2.3 Dialise de minerais in vitro

A biodisponibilidade de minerais no arroz é baixa, contudo de acordo com Liang
(2007) o aumento na concentragdo de minerais no arroz, a diminuigdo da concentracao
de inibidores de determinado mineral e o aumento dos niveis estimuladores da
absorgéo de minerais, poderia melhorar a biodisponibilidade de minerais.

Os resultados obtidos para dialise do arroz biofortificado estao na Tabela 18.
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Tabela 18 - Média e desvio padrdao de dialisado (%) e teor de acido fitico de arroz
biofortificado

Calcio Ferro Zinco Magnésio Fitatos
CRU dialisavel dialisavel dialisavel dialisavel (mg.g™)
(%) (%) (%) (%)

Zebu Integral  1,47+0,4% 1,40+0,5% 0,33+0,0® 0,80+0,0° 10,48,+0,1'2°
Chorinho Integral 1,41+0,6%° 1,52+1,12° 0,33+0,1% 0,65+0,1%" 10,57+1,1%
Vermelho Integral 1,14#0,2° 1,67+0,1%° 0,54+0,1% 0,8120,1%  5,67+0,6

Zebu Polido  1,50+0,4%° 3,93+1,4% 0,89+0,1% 2,72+0,1°  4,18+0,9%
Chorinho Polido  1,47+1,2%° 2,95+0,3%° 0,92+0,0° 3,43+0,0°  2,06+0,0°
Vermelho Polido  1,63+0,7%° 3,72+1,2%° 1,0440,2° 1,63+0,29° 4,10+1,0%

COZIDO

Zebu integral  2,94+0,0® 1,10+0,0%° 0,35+0,0° 0,24+0,0°® 10,71+0,1%°
Chorinho integral  0,98+0,0° 1,47+0,2%° 1,24+1,4% 0,1640,0° 12,59+0,4°
Vermelho Integral 1,85+0,1° 0,860,1° 0,48+0,0® 0,1+0,0° 10,06%1,3"

Zebu Polido 2,94+0,9% 1,33+0,1%° 0,50+0,0® 0,32+0,0% 4,22+0,7%
Chorinho Polido  1,96+0,0%° 3,27+2,6* 0,62+0,2% 0,49+0,0% 2 ,69+0,7°
Vermelho Polido  2,94+0,0® 1,45+0,6% 0,77+0,1% 0,73+0,4%  6,66+0,5°

Letras diferentes na vertical indicam diferenca significativa entre si (p<0,05), n=3.

Tabela 19 - Coeficiente de Correlacdo de Pearson e respectivas correlagcoes
estatisticas entre acido fitico e teor de fésforo, disponibilidade de ferro,

calcio e zinco no arroz biofortificado cru

Coeficiente de

X Y Pearson P value
Acido fitico  Teor de fésforo 0,9343 0,0063
Acido fitico  Disponibilidade de Ca -0,2693 0,6059
Acido fitico  Disponibilidade de Fe -0,7217 0,1054
Acido fitico  Disponibilidade de Zn -0,8781 0,0214

Tabela 20 - Coeficiente de Correlacdo de Pearson e respectivas correlagcoes
estatisticas entre acido fitico e teor de fésforo, disponibilidade de ferro,

calcio e zinco no arroz biofortificado cozido

Coeficiente de P

X Y Pearson value
Acido fitico  Teor de fésforo 0,9027 0,0137
Acido fitico  Disponibilidade de Ca -0,1216 0,8185
Acido fitico  Disponibilidade de Fe -0,8659 0,0258

Acido fitico  Disponibilidade de Zn 0,341 0,5083
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 18, ndo houve diferenga
significativa para as médias do dialisado de zinco no arroz biofortificado, sendo a
variagao dos valores médios de 0,33% a 1,24% para zinco. No entanto, para os demais
minerais houve diferenca significativa (p<0,05). Observa-se influéncia da cocgao no
dialisado de calcio, ferro e magnésio no arroz.

Nota-se também que quanto maior o conteudo de fitatos no grédo, menores séo os
valores da dialise para os minerais, mostrando-nos a influéncia do composto na
absorcdo de minerais. No caso do ferro, por exemplo, quanto maiores os valores de
fitatos, menores sdo os valores de ferro dialisado, 0 mesmo acontece para zinco. E
possivel também observar, que os teores de acido fitico sdo maiores no grao integral
de arroz. A absorcao de ferro dos alimentos cereais esta fortemente relacionada ao
teor de acido fitico e geralmente é maior em alimentos com menor teor de &cido fitico
(COOK et al., 1997).

Considerando a interacao entre teor de fésforo e acido fitico (Tabela 19), observa-
se correlagao alta e positiva (0,93), ou seja, diretamente proporcional, com nivel de
significancia menor que 0,0001. Considerando que, quanto maior o teor de fésforo no
grao maior o teor de fitatos pode-se propor que o fitato seja hidrolisado utilizando fitase
e consequentemente o micronutriente fésforo sera liberado, reduzindo-se assim, os
efeitos indesejaveis deste constituinte.

O arroz contém acido fitico, um potencial inibidor de alguns importantes minerais
como o ferro e o zinco, em média os niveis sdo por volta de 120mg.100g™”" no arroz
integral dependendo da variedade e da localizagdo do cultivo (KENNEDY;
BURLINGAME; NGUYEN, 2002; MA, 2007).

Segundo Barrueto-Gonzalez (2007) os fitatos reduzem a biodisponibilidade de
minerais, principalmente com ferro nao-heme, zinco, magnésio e calcio, formando
complexos insoluveis no pH fisioldgico intestinal reduzindo assim a absor¢do destes
nutrientes. De acordo com Sandberg (2002), o inositol pentafosfato foi identificado
como um inibidor da absorcdo de Fe nao-heme e zinco, além disso, os grupos de
inositol tri e tetrafosfato, também contribuem para o efeito negativo sobre a absorcao
de ferro ndo-heme, provavelmente por interagdes altas com os fosfatos de inositol
fosforilado.
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Ao contrario de nossos dados, em trabalho apresentado por Franz, Kennedy e
Fellers (1980), o cozimento diminui de 24% a 65% respectivamente, a concentracdo de
acido fitico no arroz integral e arroz branco. A relagdo molar fitato/ zinco e fitato/calcio,
estudada por Hira e Kaur (1993) em leguminosas e cereais cozidos foi menor em
comparagcdo aos graos crus, devido ao decréscimo do conteudo de fitato,
principalmente em graos assados a 250 °C.

Martinez-Dominguez, Ibanez Gémes e Rincon Leon (2002), afirmam que grande
parte dos estudos sobre interacbes entre fitatos e minerais apontam uma relagéo
inversa entre a absorgao destes micronutrientes e a presenca do acido fitico, ainda que
ocorram grandes diferengas no comportamento de cada mineral e os efeitos adversos
do acido fitico sobre a biodisponibilidade de minerais dependem também de outros
fatores, como as condicées de processamento do alimento, a presenca de outros
agentes quelantes como a fibra dietética, acido oxalico, taninos que podem competir
com o &cido fitico em sua unido com os minerais.

Em estudo de Glahn, Cheng e Welch (2002), avaliando a biodisponibilidade de
ferro por digestibilidade in vitro Caco-2 em diferentes genoétipos de arroz, houve
correlacao positiva da quantidade de ferro biodisponivel com o crescente nivel de ferro
fortificado em grdos de arroz parboilizado, independentemente de cultivares. Isto
sugere um potencial de alta eficacia da fortificagdo de graos. Nesse mesmo estudo,
encontrou baixos teores de ferro para genétipos de arroz marrom, sugerindo que 0s
compostos fendlicos exercem efeito na biodisponibilidade de ferro.

De acordo com modelos de Wolters (1992), a disponibilidade de ferro em arroz
integral chinés pode ser de 4,0-6,5% levando em conta o efeito do acido fitico. Ja para
a disponibilidade de zinco no arroz chinés varia de 2,4 — 3,9% se forem considerado
somente o &cido fitico como interferente.

Sgarbieri, Antunes e Almeida (1979), utilizando metodologia in vivo, com ratos
anémicos, encontraram 4,05% de ferro biodisponivel no feijao carioca cozido.

Segundo estudo de Hemalatha, Platel e Srinivasan (2007), avaliando a
bioacessebilidade de zinco e ferro em cereais consumidos na india, para o arroz foi

encontrado valor de 1,08mg.100g™" de contetido de zinco bioacessivel e 1,32mg.100g™
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para ferro bioacessivel, valores préximos encontramos no estudo com arroz
biofortificado.

A respeito dos resultados de algumas pesquisas, existem discordancias sobre a
influéncia do fitato na biodisponibilidade de minerais. Forbes, Parker e Erdman (1984)
em seu estudo com humanos sugere que o fitato ndo é susceptivel a exercer efeito
significativo sobre a biodisponibilidade de zinco em seres humanos que ingerem dieta
adequada. As evidéncias do experimento com ratos, mostra que ocorreram efeito
minimo sobre o0 zinco 6sseo em animais alimentados com dieta contendo razao fitato:
zinco abaixo de 30, e geralmente, nas dietas normais de individuos humanos a razao
fitato: zinco ndo excede 24.

Hunt, Johnson e Swan (1987), analisaram as caracteristicas de diversos
alimentos de origem vegetal e animal quanto as possiveis relacbes com a
disponibilidade de zinco. Os resultados revelaram que a disponibilidade de zinco foi
similar para as duas classes de alimentos, ndo confirmando o conceito geral de que o
zinco é pouco disponivel em alimentos vegetais, quando comparado com alimento de
origem animal.

No presente estudo, foi observado que a interacao, acido fitico x disponibilidade
de célcio e acido fitico x disponibilidade de Fe no arroz cru apresentaram correlagao
negativa nao significativa (Tabela 19), ou seja, quando um aumenta o outro diminui.
Para a interacdo entre teor de fitato x fosforo foi positiva e significativa, assim com o
teor de acido fitico x disponibilidade de zinco que foi negativa e significativa. No arroz
cozido, a interacdo acido fitico x disponibilidade de ferro (Tabela 20) apresentou
correlacdo negativa significativa destacando possivel interferéncia do composto no
mineral durante a didlise. O teor de &cido fitico x fésforo foi positiva significativa, como

ocorreu para o grao cru.
2.4.2.4 Vitaminas do complexo B
Segundo Arruda (2009), a literatura apresenta varias técnicas aplicadas a

determinagao de vitaminas em alimentos, como a cromatografia gasosa, cromatografia

liquida eletroforese capilar, métodos bioespecificos e microbioldégicos. Os maiores
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avancos tém sido observados na utilizacdo da cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE) em funcéo de sua rapidez, alta sensibilidade, precisdo e exatiddo (PENTEADO,
2003). Foi utilizada a cromatografia liquida para a determinacdo de vitaminas do
complexo B em arroz.

Na Tabela 21 constam os respectivos valores encontrados para as vitaminas By,

B> e B¢ nas diferentes variedades de arroz biofortificado.

Tabela 21 - Média e desvio padrao (base fresca) de vitaminas do complexo B, para

arroz biofortificado cru e cozido

Vitamina B4y Vitamina B, Vitamina Bg
ARROZ CRU (mg.100g”") (mg.100g"') (mg.100g™)
Arroz Zebu integral 0,03+0,0'  0,035+0,08  0,23+0,0°
Arroz Chorinho integral 0,03+0,0*  0,034+0,0®  0,28%0,0%
Arroz Vermelho integral ~ 0,02+0,0°  0,020+0,0°  0,15%0,0°
Arroz Zebu polido 0,01+0,0% 0,015+0,0°® 0,12+0,0°
Arroz Chorinho polido 0,01£0,0°® 0,015+0,0°®  0,07+0,0°
Arroz Vermelho polido  0,02+0,0°° 0,018+0,0d* 0,07+0,0°
ARROZ COZIDO
Arroz Zebu integral 0,02+0,0°°  0,018+0,0°  0,06+0,0'
Arroz Chorinho Integral ~ 0,02+0,0°  0,018+0,0°°  0,06+0,0'
Arroz Vermelho Integral  0,01+0,0% 0,014+0,0°®  0,03+0,0°
Arroz Zebu polido 0,01+0,0°  0,009+0,0®  0,03+0,0°
Arroz Chorinho Polido 0,01+0,0°  0,008+0,0'  0,02+0,0"
Arroz Vermelho Polido 0,01+0,09 0,010+0,0%"  0,02+0,0"

' Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel
de significancia de 5%

De acordo com a Tabela 21 houve diferenga significativa nos teores de vitaminas
no arroz cru e cozido. A vitamina B4 assim como a vitamina B, e Bg apresentam valores
maiores quando o arroz estd em sua forma integral.

Nota-se, no entanto que os valores da vitamina no arroz submetido a cocgéao
foram reduzidos, devido as perdas e degradacdo da mesma. A degradagcao de
vitaminas depende de condigbes especificas durante o processo culindrio, como
temperatura, presenca de oxigénio, umidade, luz, pH e a duracdo do tratamento
(LIMA-PALLONE; CATHARINO; GODOQY, 2008).

térmico Como muitas outras
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vitaminas hidrossolUveis, sdo muito mais sujeitas a perdas por lixiviagcao, em alimentos
cozidos em agua, que a degradacao quimica.

As perdas para o arroz integral ap6s o cozimento foram em torno de 33,4%,
52,17% e 76% para vitamina B, vitamina B, e vitamina Bg, respectivamente. No arroz
polido a porcentagem de perdas foi semelhante, sendo de aproximadamente de 43%
para vitamina B, e 74% para vitamina Bs. Segundo Agostini (1996), as perdas de
vitamina durante o cozimento sdo em torno de 80% para a tiamina, 75% para
riboflavina e 40% para a vitamina Be.

As perdas de tiamina durante o cozimento ocorrem através da passagem para a
agua de coccao; ela é instavel ao calor e mais estavel em meio acido; a perda de
vitamina B+ é de 5% a 25% em calor umido (ORNELLAS, 1995).

A riboflavina é estavel ao calor, & oxidagdo e aos &cidos. E pouco solivel em
agua, mas é destruida na presenca de luz. Pouco se perde no cozimento seco; ja na
agua, quando desprezada, a perda varia de 30% a 40%. Frutas e vegetais secos ao
sol, como processo de conservacao, perdem a riboflavina, que é destruida pelos raios
ultravioleta (ORNELLAS, 1995).

Os fatores relacionados ao alimento, a forma quimica e o estado fisico no qual as
vitaminas se encontram na matriz do alimento afetam diretamente sua absorcéo. Essas
propriedades podem ser influenciadas pelos efeitos do processamento ou preparacao
do alimento com possiveis conseqiéncias na absor¢cado de seus nutrientes. De modo
geral, as vitaminas que se encontram ligadas a matriz do alimento apresentam
eficiéncia de digestao e absor¢cdo mais baixa (JACKSON, 1997).

Na tabela de composicao de alimentos da ENDEF (ESTUDO NACIONAL DA
DESPESA FAMILIAR, 1999), os valores apresentados para vitamina By no arroz
integral é de 0,36 gramas por 100 gramas de parte comestivel, 0,08 g.100g™" para o
arroz polido e 0,029.100g” para arroz polido cozido. Para a vitamina Bz no arroz
integral os valores sdo de 0,069.100g™", no arroz polido 0,03g.100g™ e 0,02.100g™ no
arroz polido cozido. Os valores para vitamina B¢ estdo semelhantes, ja para vitamina B,
0s resultados estdao um pouco acima aos encontrados em nosso estudo.

Presoto e Almeida-Muradian (2008), determinaram o teor de vitaminas do
complexo B para farinha de arroz através de métodos cromatograficos obtendo
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resultados de 0,08mg.100g"' de vitamina B, 0,02mg.100g"' para vitamina B, e
0,04mg.100g™" de vitamina Bs.

Walter, Marchezan e Avila (2008) determinaram o conteudo de vitaminas em
arroz integral e branco polido. Apresenta valores na faixa de 2,9-6,1ug.g” para
tiamina, 0,4-1,4pg.g”" para riboflavina e 5-9ug.g™' para vitamina Bg para arroz integral.
Para o arroz branco polido os valores de tiamina variam de 0,2-1,1ug.g”, 0,2-0,6pg.g™
para riboflavina e 0,4-1,2ug.g"' para piridoxina.

Segundo o levantamento do International Rice Research Institute-IRRI
(KENNEDY; BURLINGAME, 2003) com 79 variedades de arroz integral (analisado em
base seca), o conteido de tiamina variou de 0,12 a 1,74mg.100 g' (média = 0,46
mg.100 g"). Em outras 30 variedades desenvolvidas pelo IRRI, os teores encontrados
oscilaram entre 0,28 e 0,52mg.100 g'. Para a riboflavina e a niacina foram observadas
grandes faixas de variagdo, entre 0,01 a 0,45mg.100 g (média 0,09mg.100g™") e de
1,97 2 9,22mg.100 g (média 5,32mg.100 g™'), respectivamente.

Conforme Juliano e Bechtel (1985) o teor de vitaminas Bi, B, € Bg em arroz
integral variou respectivamente de 2,9-6,1ug.g™", 0,4- 1,4ug.g” e 5-9 pg.g"'. Ja em arroz
polido o contetido de vitaminas variou de 0,2-1,1ug.g™' de By, 0,2- 0,6ug.g”" de B, e 0,4-
1,2ug.g”" para vitamina Bs.

De acordo com a DRI (Ingestdo Alimentar de Referéncia) para vitamina By,
criangas de 1 a 3 anos de idade devem ingerir 0,5mg/dia, homens de 14 a 70 anos ou
mais, 1,2 mg/dia, e mulheres da mesma faixa etaria, 1,1mg/dia. Mulheres em periodo
de gestacao e lactacdo devem ingerir 0,3mg/dia a mais (AMAYA-FARFAN; DOMENE;
PADOVANI, 2001).

Se consumidas 100 gramas de arroz integral teremos uma oferta de 0,02mg de
vitamina By, correspondente a 4% das necessidades diarias de criancas de 1 a 3 anos
de idade. J& o consumo de 100 gramas de arroz polido corresponde a 2% das
necessidades.

Para riboflavina (vitamina B,) dose recomendada de ingestao varia de 0,4 mg (na
infancia) a 1,3 mg/dia para adultos sendo que, para mulheres gravidas, recomenda-se
dose suplementar de 0,3 mg/dia durante a gestacao e 0,5 mg/dia durante o periodo de
lactacao, ja que durante o terceiro trimestre de gestagdo ha uma queda progressiva
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nos niveis de riboflavina (WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO, 1974; EC
SCIENTIFIC COMMITTEE FOR FOOD REPORT, 1993). De acordo com a DRI
(Ingestao Alimentar de Referéncia) para vitamina B2, criangcas de 1 a 3 anos de idade
devem ingerir 0,5mg/dia, homens de 14 a 70 anos ou mais, 1,3mg/dia e mulheres da
mesma faixa etaria 1,1mg/dia (AMAYA-FARFAN; DOMENE; PADOVANI, 2001). O
arroz integral do estudo, em 100 gramas de alimento oferece 4,5% de vitamina B, para
criangas.

Em nosso estudo, na forma de consumo (cozida) a maior quantidade de vitamina
Bs € encontrada no arroz Chorinho e Zebu integral, a ingestdo de 100 gramas desse
alimento resulta em 4,61% de vitamina para homens acima de 14 anos, segundo a DRI
(Ingestao Alimentar de Referéncia), a dose recomendada de vitamina Bg para homens
acima de 14 anos é de 1,3mg/d ja para mulheres a recomendacao é de 1,2mg/d.

2.4.2.5 Acido fitico

O éacido fitico tem recebido atencdo como fator antinutricional em cereais e
leguminosas. Pode complexar minerais e proteinas e influenciar a sua solubilidade e
biodisponibilidade. A ingestdo de &cido fitico € um fator importante, que pode causar
deficiéncia de nutrientes essenciais, como ja constatado na disponibilidade de minerais
no experimento |.

Nas andlises das amostras de arroz biofortificado cru e cozido, os teores de acido
fitico estdo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Teores de acido fitico em arroz biofortificado cru e cozido expressos em
base seca (médiat desvio padréo)

Teor de Fitatos Teor de Fésforo

ARROZ CRU (mg.g”) (9:kg™)
Arroz Zebu integral 10,48,+0,1'2° 5,18+0,2°
Arroz Chorinho integral 10,57+1,12 5,32+0,5°
Arroz Vermelho integral 5,67+0,6° 3,46+0,2°
Arroz Zebu polido 4,18+0,9% 1,80+0,0°
Arroz Chorinho polido 2,0610,0° 1,51+0,0°
Arroz Vermelho polido 4,10+1,0% 1,8640,0°
ARROZ COZIDO

Arroz Zebu integral 10,71+0,1% 1,28 +£0,1%
Arroz Chorinho Integral 12,59+0,42 1,38 +0,0°
Arroz Vermelho Integral ~ 10,06+1,3° 0,76 +0,0%
Arroz Zebu polido 4,22+0,7% 0,50 £ 0,0°
Arroz Chorinho Polido 2,69+0,7° 0,3840,0°
Arroz Vermelho Polido 6,66+0,5° 0,47+ 0,0°

"Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey,

ao nivel de significancia de 5%

Conforme os dados apresentados na Tabela 22 houve diferencga significativa entre
as amostras de arroz biofortificado. O maior teor de fitatos (10,48mg.g™') foi encontrado
na amostra do arroz zebu integral cru e o menor na amostra do arroz chorinho polido
cru.

Liang (2007) em sua tese analisou os niveis de acido fitico em arroz chinés
através de técnica baseada na extracao e separacao anidnica por resina com posterior
deteccao espectrofométrica e encontrou resultados que variam em média no grao curto
7,2-11,99.kg”, no grdo médio de 8,3-11,59.kg”’ e no grdo longo variacdo de 7,1-
11,7g.kg™". No mesmo trabalho comparou o teor de acido fitico do arroz integral chinés
com a literatura internacional, obtiveram valores em base seca para arroz chinés de
9,69.kg™, e para o arroz coreano obteve média de 23,6g.kg”'. As diferencas ocorridas
entre os valores podem decorrer tanto do tipo de amostra incluida como também da
metodologia usada.

Segundo Cuneo, Farfan e Carraro (2007), 85% do acido fitico do arroz localiza-se
no pericarpo, 13% no germe e 2% no endosperma, sendo que o &cido fitico

naturalmente presente no farelo de arroz representa de 85 a 92% dos fitatos totais.



79

Segundo Burbano et al. (1995) e Zhou e Erdman (1995), durante o
armazenamento, fermentagdo, germinacdo, processamento e digestdo dos graos e
sementes, o acido fitico é enzimaticamente hidrolisado por fitases para produzir
compostos pentafosfato (IP5), tetrafosfato (IP4), trifosfato (IP3) e possivelmente inositol
difosfato (IP2) e monofosfato (IP1).

Com base na Tabela 22, quanto maior o conteudo de fitatos, maior o contetdo de
fosforo no gréo. O &cido fitico € uma forma de armazenamento de fosforo, constituindo
aproximadamente 70% do conteudo desse mineral em sementes, como ja comentado.

O processamento mecanico, como moagem, polimento e degradagao enzimatica
de inibidores podem ajudar a remover o &acido fitico (GIBSON et al., 2000;
RESURRECCION; JULIANO; TANAKA, 1979).

Nota-se de acordo com a Tabela 22, que quando as amostras foram submetidas a
coccao os teores de fitatos aumentaram acentuadamente no grao. O fitato pode ser
considerado bastante estavel ao calor (DESHPANDE; DAMODARAN, 1990). Com isso,
mesmo apds o cozimento do arroz, o fitato ainda esta ativo.

De acordo Ologhobo e Fetuga (1984), coccdo e autoclavagem foram pouco
eficientes na diminuigdo do conteudo de fitatos no feijao. Concordando com os
resultados apresentados em nosso trabalho.

Agte e Joshi (1997) citam como uma alternativa para redugédo do teor de acido
fitico a adicao de fitases exdgenas ou fitases endogenas ativadas, a germinacao e a
fermentacao.

O interesse nutricional na acédo do fitato € enfatizado primordialmente pelo seu
efeito adverso na absorcdo de minerais, ocasionado pela formacao de quelatos de ions
como calcio, ferro e zinco (SILVA; SILVA, 1999), porém esta mesma habilidade em
ligar-se aos minerais pode ser benéfica a saide humana e indica o uso na prevengao
de calculos renais (GRAF; ENPSOM; EATON, 1987), na redugao do risco de cancer de
colén e agao antioxidante (MESSINA; BARNES, 1991). Ha evidéncias de que o acido
fitico pode conduzir a deficiéncia crénica e severa de minerais em populacées que se
alimentam basicamente de cereais e leguminosas (LIU; CHENG; ZHANG, 2005;
LESTIENNE et al., 2005; KAMCHAN et al., 2002; DUHAN; KHETARPAUL; BISHNOI,
2002). Weaver e Kannan (2002) defendem que a preocupacédo deve incluir grupos
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populacionais mais vulneraveis (criangcas e gestantes, por exemplo), nos quais é
comum a ingestéo inadequada de Ca, Fe, Zn e Mg.

Os dados presentes na literatura sobre o fitato e prevengcao de cancer e calculos
renais embora ainda limitados, sugerem outra visdo da acado do &cido fitico no

organismo humano.

2.4.2.6 Compostos fenodlicos

Os resultados obtidos para os teores de compostos fendlicos totais em arroz
biofortificado estdo expressos na Tabela 23.

Tabela 23 - Teores de fendlicos em arroz biofortificado cru e cozido expressos em base
seca (médiat desvio padrao)

ARROZ CRU Fendlicos (mg.100g™")
Arroz Zebu integral 35,68+ 0,4'°
Arroz Chorinho integral 28,46+1,1¢
Arroz Vermelho integral 55,73+3,0%
Arroz Zebu polido 12,0411
Arroz Chorinho polido 15,57+1,3°
Arroz Vermelho polido 41,21+2,0°
ARROZ COZIDO

Arroz Zebu integral 28,19+1,4¢
Arroz Chorinho Integral 20,17+0,8°
Arroz Vermelho Integral 32,54J_r2,7Cd
Arroz Zebu polido 11,9323
Arroz Chorinho Polido 18,34+0,0°
Arroz Vermelho Polido 18,87+0,4°

'Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey,

ao nivel de significancia de 5%

Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os teores de compostos fendlicos dos
diferentes cultivares de arroz biofortificado, tanto para as amostras cruas quanto para
as cozidas.

Como pode ser observado na Tabela 23 o arroz vermelho cru apresentou os

maiores valores, sendo 41,21mg.100g”" para o arroz vermelho polido cru e
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55,73mg.100g™" para o arroz vermelho integral cru, seguido pelos cultivares de arroz
zebu e arroz chorinho, ambos integral e cru.

Segundo Goffman e Bergman (2002) em estudo com variedades de arroz de
diferentes graus de coloragcdo, encontraram teores de compostos fendlicos totais
sollveis que variaram entre 290 e 5830 mg equivalente &cido gdlico.kg”, as
caracteristicas genéticas foi um fator que influenciou na concentracao de fendlicos.

Com o processo de cocg¢ao, houve redugdo acentuada nos teores de fendlicos
das amostras analisadas, sendo o arroz vermelho integral o grdo com maior quantidade
de composto, apresentando valor de 32,54mg.100g" e o arroz zebu polido o menor
valor 11,93mg.100g™". Larrauri, Rupres e Saura-Calixto (1997) e Piga, Del Caro e
Corda (2003) demonstraram que os fendlicos podem sofrer decomposicdo sob
temperaturas elevadas, sendo esse efeito dependente do tempo de processamento e
do tipo de compostos da amostra.

Segundo Finocchiaro et al. (2007) analisando dois gendtipos, um nao pigmentado
e outro pigmentado (pericarpo vermelho), antes e apds cozimento, os teores de
polifendis foram significativamente reduzidos com o cozimento, tanto na amostra
pigmentada como na nao pigmentada. O total de polifenois em arroz vermelho foi de
2,57g.kg™’ equivalente de catequina e 1,21g.kg” equivalente de catequina para arroz
branco.

Segundo Massaretto (2009) faltam dados a respeito do efeito do cozimento sobre
os fendlicos soluveis e insoluveis, em diferentes gendétipos de arroz pigmentado e néo-
pigmentado, porém a maioria dos estudos avaliando os efeitos do processamento
térmico demonstra reducao significativa nos teores de compostos fendlicos. A reducao
dos teores de fendlicos soluveis com o cozimento pode ser explicada por diversos
fatores como degradacao térmica, alteracdes na reatividade quimica dos fendélicos que
pode diminuir a reacdo com o Folin- Ciocalteau ou ainda formacédo de complexos
insoluveis com outros componentes da matriz tais como proteinas, tornando-os mais
dificieis de extrair.

Jang e Xu (2009) separaram o farelo de arroz preto em duas fragées (camada

exterior e camada interior) e relatou que o teor fendlico do farelo da camada exterior e
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inferior foram de 113,9 e 489,1mg de equivalente em catequina .grama” de amotra
seca, respectivamente.

Em estudo desenvolvido por Vichapong et al. (2010) avaliando os compostos
fendlicos e atividade antioxidante em diferentes variedades de arroz, o total de
fenélicos para arroz polido variou de 4,60 a 26,38mg acido galico.100gramas™ e para o
arroz integral o conteudo de compostos fendlicos encontrado variou de 12,32mg acido
galico.100gramas™ a 60,60mg equivalentes em acido galico.100gramas™'. Resultados
semelhantes ao nosso estudo, porém foi usada a catequina como padrao quimico.

Os valores divergentes encontrados na literatura devem-se principalmente as
diferencas de metodologias utilizadas para analises fitoquimicas em graos.

Estudo de Mira et al. (2008) avaliou a distribuicdo dos compostos fendlicos totais
(CFT), presentes nas fragdes, soluvel e insoluvel de dez genétipos de arroz (Oryza
sativa L.) de pericarpo pigmentado e ndo pigmentado. Grande parte corresponde aos
acidos fendlicos presentes no grao sob a forma soltvel (livre e conjugada) e insoluvel
(ligada). Foram quantificados pelo método de Folin-Ciocalteau. Na fragao soluvel dos
genotipos pigmentados, os teores de CFT foram variaveis, mas, em média, 5,7 vezes
maiores do que nos nao pigmentados (média de 3468 e 602ug equivalentes em acido
ferdlico (eqAF).g'arroz, respectivamente), principalmente devido a presenca de
antocianinas e proantocianidinas. Na fracdo insoluvel, os pigmentados apresentaram
duas vezes mais CFT do que os ndo pigmentados (825 e 378ug eq. AF.g" arroz,
respectivamente), provavelmente devido a retencdo de antocianinas e
proantocianidinas, mesmo apos cinco extragdes consecutivas.

O polimento também reduziu significativamente a concentracao de fenélicos nos
cultivares estudados (Tabela 23), estes resultados demonstram que, no arroz, os
compostos fendlicos estdo principalmente no pericarpo, entretanto o processo de
polimento resulta na remoc¢do das camadas mais externas do gréo, reduzindo a
concentracao desses compostos no arroz polido. Diferentes estudos tém demonstrado
o efeito do processamento no gréo, incluindo o polimento e a germinagao. O polimento
reduz significativamente as concentragcdes de compostos fendlicos, pois estes estao
localizados na camada mais externa do grao. O farelo contém entre 70 e 90% de
acidos fendlicos no grao de arroz de pericarpo castanho claro (ZHOU et al., 2004), e
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aproximadamente 85% de antocianinas do grao de arroz de pericarpo preto (HU et al.,
2003).

A concentragéo de fendlicos totais em grédos de arroz tem sido positivamente
relacionada a atividade antioxidante (ITANI et al., 2002; GOFFMAN; BERGMAN, 2004;
ZHANG et al., 2006).

2.4.2.7 Conteudo de amilose aparente

O teor de amilose do arroz é um dos critérios mais importantes de qualidade do
arroz em termos de propriedades culinarias.
Na Tabela 24 podem ser observados os valores de amilose aparente nos graos

de arroz biofortificado cru e cozido.

Tabela 24 - Médias e desvio padrao obtido para o arroz biofortificado cru e cozido para
teor de amilose aparente do amido de arroz

TRATAMENTOS AMILOSE (%)
ARROZ

Zebu integral cru 10,62 + 1,8'
Chorinho integral cru 9,83 0,3
Vermelho integral cru 12,24 + 0,4
Zebu polido cru 14,61 + 1,35
Chorinho polido cru 13,53 +0,0°%
Vermelho polido cru 14,67 +0,5°
Zebu integral cozido 13,34 +0,8°%¢
Chorinho integral cozido 14,45 +0,0°
Vermelho integral cozido 17,35 +0,0%°
Zebu polido cozido 15,20 + 0,0°
Chorinho polido cozido 15,89 + 0,12
Vermelho polido cozido 18,90 + 0,0?

'Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey,

ao nivel de significancia de 5%

Nota-se pela Tabela 24 que houve diferenga significativa entre as variedades,
sendo a porcentagem de amilose maior no arroz vermelho polido cozido e a menor

porcentagem no arroz chorinho integral, apresentando valores 18,90% e 9,83%,
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respectivamente. Observa uma tendéncia no aumento da porcentagem de amilose
quando o arroz é cozido.

Segundo Elias et al. (2003), a variagao nos teores de amilose e amilopectina ndo
afeta o valor nutritivo do arroz, mas influi grandemente nas qualidades culinarias, de tal
forma que quanto maior for o teor de amilose, tanto mais secos e mais separados
ficardo os graos depois de cozidos.

O teor de amilose pode variar de 3% a 33%. As cultivares se classificam quanto
ao teor de amilose aparente em de baixo teor (< 20%), 0s graos com teor intermediario
(20% a 25%) e o de alto teor (> 25%) (CHANDLER, 1984; KUMAR; KHUSH, 1987;
GUIMARAES, 1989; PEREIRA, 2004). Todas as amostras avaliadas podem ser
classificadas como baixo teor de amilose.

Segundo Bb6eno (2008) cultivares com baixo teor de amilose apresenta graos
agquosos e pegajosos no cozimento (o preferido pelo consumidor de arroz-vermelho);
com alto teor, apresentam graos secos, soltos e duros apoés o resfriamento, enquanto
com teor intermediario (o preferido pelo consumidor brasileiro de arroz branco) tém
graos pouco aquosos, soltos e macios, mesmo apds o resfriamento.

Segundo Gonzalez, Livore e Pons (2007) o arroz com maior teor de amilose e
com amilopectina de cadeia mais longa, tende a apresentar propriedades de cozimento
com textura mais dura, enquanto que o arroz com menor teor de amilose e menor
cadeia de amilopectina tender a apresentar uma textura mais suave e macia apds o
cozimento.

Zanao et al. (2009) analisou o teor de amilose em arroz cru submetido a
diferentes doses de irradiacdo e obteve valores que variaram de 17,3 a 18,9%. Dados
semelhantes aos encontrados em nosso estudo utilizando-se a mesma metodologia e

avaliando arroz biofortificado cru e cozido.
2.4.2.8 Propriedades de pasta
A viscosidade é uma das propriedades mais importantes dos materiais amilaceos.

A curva de viscosidade representa 0 seu comportamento durante o aquecimento e

permite avaliar as caracteristicas da pasta formada por causa das modificacdes
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estruturais da molécula de amido e, também, a tendéncia a retrogradacao, durante o
resfriamento. Essas caracteristicas determinam as propriedades funcionais das
matérias-primas amilaceas e suas diversas aplica¢des industriais (MENEGASSI et al.,
2007). Para a avaliagao rapida da cocgéao e propriedades de processamento de cereal,
amido e seus produtos, o RVA é uma ferramenta util porque pode ser realizada durante
um curto tempo de analise e uma quantidade pequena de amostra (JACOBS et al.,
1995). Em nosso estudo, avaliamos as propriedades de pasta do arroz utilizando o
RVA.

Os pontos criticos de viscosidade extraidos dos perfis de viscosidade do arroz
sao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Propriedades de pasta das amostras de arroz biofortificado cru e cozido

Pico Tendéncia
ARROZ Viscosidade Viscosidade Retrograda¢g Tempo Temp.
CRU max. Quebra Final ao pico pasta
(RVU) (RVU) (RVU) (RVU) (min.) (°C)
Zebu int. 137,5+14,8° 38,6+7,3° 202,1+20,7° 64,6+59°  6,4+0,0° 88,3+2,0°

Chorinho int.  88,1+7,1° 14,0+4,1% 147,5+10,9° 59,343,7° 6,7+0,1% 94,0+1,12
Vermelho int.  70,3+4,02 2,1+0,6% 96,9+4,2°  26,5+0,2° 7,0+0,0° 94,2+0,72
Zebu pol. 212,7+41°%  76,4+45% 268,5+2,9° 557+3,5°  6,120,0*° 83,6+0,6°
Chorinho pol. 186,0£13,9%' 54,9+7,6° 281,0+11,5% 94,9+3,0° 6,4+0,0° 88,3+ 0,4°
Vermelho pol. 154,8+29,4™ 6,9+6,8°° 220,8+47,2* 66,0+17,9° 6,8+0,1*® 92,1+0,9°

ARROZ
COZIDO

Zebu int. 94,1+5,8° 11,4+2,1% 103,846,9% 9,7+2,9% 5,4+0,1%% 67,5+0,4°
Chorinho int.  68,8+6,4° 8,0+2,9% 76,8+4,9°  7,9+15° 5,640,1° 68,2+0,3¢
Vermelho int. 18,2+2,0° 0,120,2° 246+29"  6,41+1,0°  6,940,0%
Zebu pol. 103,6+10,0% 16,3+7,6° 1158+6,6% 12,2436 54+0,4° 67,9+0,5°
Chorinho pol. 99,7+13,0°  11,3+4,0% 114,2+122% 143+12* 52+0,1° 68,0+0,1°
Vermelho pol. 22,5+1,3° -0,08° 28,5+1,5'  6,0+0,5° 6,9+0,0%°

Notas int.- integral; pol.- polido.
' Média + Desvio Padréo
2 Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel
de significancia de 5%
A variacao da temperatura de pasta entre os cultivares foi de 67,53 (arroz zebu

integral cozido) a 94,21°C (arroz vermelho integral cru) (Tabela 25), no arroz vermelho
cozido polido e integral ndo houve temperatura de pasta devido a baixa viscosidade
apresentada. O tempo de pico variou entre 5,44 minutos € 7 minutos, sendo o arroz



86

zebu integral cozido, o0 de menor tempo e o arroz integral vermelho cru o com maior
tempo.

A temperatura de pasta indica a minima temperatura necessaria para o cozimento
de uma determinada amostra, o que pode ter implicagdes na estabilidade de outros
componentes presentes em uma formulagédo e também indica a energia ser consumida
neste processo (NEWPORT, 1995). Assim, variagdes nesse parametro podem alterar a
qualidade dos alimentos bem como os custos com a energia gasta nos processos. No
presente estudo pode-se observar tendéncia a reducdo da temperatura de pasta nas
amostras submetidas a cocg¢ao, em alguns ndo apresentando valor para a temperatura
de pasta, como no caso das amostras de arroz vermelho cozido. O que se observa é
que todos os arrozes cozidos apresentaram viscosidade menor do que o
correspondente cru, pois o amido ja foi gelatinizado com o cozimento do arroz e o
comportamento acaba sendo diferente do amido sem gelatinizar (arroz cru), 0 que
acontece € que o arroz vermelho perdeu muito da viscosidade, talvez algum
componente desse arroz tenha interferido no amido, causando quebra das moléculas,
ou fortalecendo a retrogradacdo da amilose (amilose fortemente retrogradada
apresenta viscosidade baixa). Supde-se que tenha ocorrido hidrélise acida do amido
durante o processo de cocgéao.

Zanao et al. (2009) analisando farinha de arroz irradiada e nao irradiada,
encontraram valores para temperatura de pasta que variavam de 88 a 91°C, resultados
proximos ao apresetado na Tabela 25.

A viscosidade final é avaliada durante o ciclo de resfriamento e esta relacionada
com a retrogradagdo do amido. Os menores valores de viscosidade final podem ser
obtidos em tratamentos mais severos (com menor umidade e maior temperatura, por
exemplo), causando a degradacdo do amido, e consequentemente a perda da
capacidade de retrogradagao (SILVA, 2007).

Em nosso estudo, houve diferenca significativa nos valores de viscosidade final
para os tratamentos, observa-se que o menor valor para viscosidade final foi
encontrado no arroz vermelho integral cru (96,94+4,25 RVU). Em seu estudo, Zanéo et
al. (2009) avaliando farinha de arroz obtiveram viscosidade final na faixa de 107 a 370
RVU.
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Com relacao a viscosidade maxima atingida, nota-se reducdo quando a amostra
foi cozida. Segundo Sung (2005) a reducéo de viscosidade do arroz, como a observada
durante seu armazenamento, é interessante do ponto de vista culinario. Essa passa ser
a razao pela qual a industria tenha preferéncia em usar arroz mais velho para fazer
produtos de derivados de arroz. Em seu estudo, o arroz velho que foi armazenado por
um ano foi menos pegajoso durante o cozimento.

Os granulos inchados fraturam resultando em uma diminui¢cdo de viscosidade. A
quebra indica a facilidade com que os granulos inchados se desintegram durante o
cozimento (SIRISOONTARALAK; NOOMHORN, 2006). O maior valor para quebra foi
encontrado no arroz zebu polido cru (76,47+4,57) e o menor para o arroz vermelho
integral cru (2,1£0,6). Quando a amostra foi submetida ao cozimento, houve reducao
nos valores, sendo que para a amostra do arroz vermelho polido cozido o valor de
quebra foi negativo, provavelmente devido a hidrélise ocorrida durante o cozimento.

A tendéncia a retrogradacdo variou de 6 a 94,94 RVU, valores inferiores ao
citados por Zanao et al. (2009), que obtiveram faixa para tendéncia a retrogradacao de
11 a 168 RVU. Para Wu et al. (2002) o parametro retrogradacao € freqientemente
usado como indicador da firmeza de arroz cozido. Valores mais altos indicam textura
mais firme. A retrogradacdo acontece mais rapidamente em amido de arroz com alto
conteudo de amilose e durante o armazenamento a baixa temperatura (ZULETA et al.,
2006).

Embora na literatura haja correlagdo entre viscosidade maxima e o teor de

amilose, no presente trabalho isso n&o foi observado.

2.4.2.9 Analise instrumental da cor

Para melhor interpretacdo dos resultados a Figura 9 mostra o diagrama de
cromaticidade. No espaco de cores L*a*b*, o L* indica a luminosidade, enquanto que o
a* e o b*, representam as coordernadas cromaticas. Nesse diagrama o a* e o b*
indicam direcdes das cores: sendo +a* a direcdo do vermelho, -a* a dire¢do do verde,
+b* a direcdo do amarelo e —b* a direcado do azul. O centro € acromatico. Com o
aumento dos valores de a* e b*, o ponto se distancia do centro e a saturacdo da cor
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aumenta. A tonalidade (Hue) é o termo usado para classificacdes de vermelho,
amarelo, azul, etc. Por definicdo o angulo Hue se inicia no eixo do croma a*9 e é
espresso em graus, onde 0° seria mais +a* (vermelho), 90° seria +b* (amarelo), 180°
seria —a* (verde) e 270° seria —b* (azul) (MINOLTA, 1997).

Tonalidade

-6 +a*
(Verde) (Vermelha)

-60
(Azul)

Figura 9 - Diagrama de cromaticidade a* e b* (MINOLTA, 1997)

Segundo Ferreira, Méndez Del Villar e Almeida (2005) a translucidez e a
aparéncia do grao sao os aspectos mais importantes para o consumidor. A translucidez
esta relacionada com a propriedade do grdo de arroz se deixar atravessar pela luz,
permitindo a visdo ou distingdo de imagens ou objetos através de sua espessura. Ja a
aparéncia do grdo esta relacionada com a presenca de areas opacas, manchas e
imperfeicdes causadas por picada de insetos ou doengas, que depreciam o produto.
Sabendo disso, apresentamos na Tabela 26 mostra os parametros de cor L, a*, b*, c* e

H? em arroz (Oryza sativa) biofortificado polido e integral, em sua forma crua ou cozida.
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Tabela 26 - Cor instrumental em arroz (Oryza sativa) biofortificado cru e cozido

CRU L H® Croma
Arroz Zebu integral 71,1141,0°"% 84,19+0,1¢ 22,41+28?
Arroz Chorinho integral ~ 64,88+1,5°  86,04+0,7° 19,8942 5%
Arroz vermelho integral 39,8+1,5"  52,40+2,3% 20,6+0,5°
Arroz zebu polido 78,22+0,6° 92,62+0,8%° 12,35+1,1°
Arroz chorinho polido 77,97+0,1° 93,51+0,6% 9,33+0,2%
Arroz vermelho polido 57,98+41° 6558+2,9° 18,23+2 5%
COZIDO

Arroz Zebu integral 90,8+0,6% 87,49+0,3%° 9,37+0,4%
Arroz Chorinho Integral  89,96+0,9% 89,00+0,8°¢ 9,41+0,3%
Arroz Vermelho Integral 70,85+1,2°¢  59,91+0,5' 14,29+1,1°
Arroz Zebu polido 91,51+1,3° 94,78+1,0°  6,42+0,4¢
Arroz Chorinho Polido ~ 91,13+0,0® 96,14+0,4%  4,39+0,0°
Arroz Vermelho Polido  82,69+0,9° 64,93+1,7°" 9,96+0,2

' Média * Desvio Padréo
% Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel
de significancia de 5%

No caso desse trabalho, observa-se na Tabela 26, que o valor L expressa a
luminosidade da amostra e varia de 0 a 100, sendo que, quanto mais préximo de 100,
mais clara é a amostra, e quanto mais distante, mais escura, havendo diferenca
significativa da luminosidade das amostras. Com a cocgao ocorreu 0 aumento do valor
de L, indicando que as amostras ficaram mais claras. O arroz mais escuro apos a
coccao foi o vermelho integral, devido a sua cor caracteristica que apresenta menos
luminosidade que as amostras de zebu e chorinho. Ja& quando cru a luminosidade do
arroz vermelho foram as mais baixas, diferindo das demais. A comparacao entre zebu
e chorinho indica que o zebu é mais claro, com diferenga significativa quando cru na
forma integral.

O croma foi maior para as amostras de arroz zebu integral cru (22,41) e arroz
vermelho integral cru (20,6). O croma define a intensidade da cor, valores préximos a
zero para cores neutras e ao redor de 60 para cores vividas, sendo valores maiores de
croma signifcam maior intensidade da cor (McGUIRE, 1992). Segundo Walter,
Marchezan e Avila (2008), a cor também esta relacionada a concentracdo de fendlicos

no grao, que normalmente € maior em graos com pericarpo vermelho e preto.
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Considerando a interagdo entre compostos fendlicos e o parametro croma no
arroz cru (Tabela 27), observa-se correlagédo alta e positiva (0,74), ou seja, diretamente
proporcional, levando em conta o estudo de Walter; Marchezan e Avila (2008) nota-se
que quanto maior o conteudo de compostos fendlicos no arroz, maior serd o valor do
croma. O mesmo foi observado para o parametro croma do arroz cozido, a correlagéo

positiva e alta.

Tabela 27 - Coeficiente de Correlagdo de Pearson e respectivas probabilidades

estatisticas entre fendlicos e croma no arroz cru e cozido

X Y Coeficiente de Pearson P value
Fenélicos Croma no arroz cru 0,7409 0,0058
Fenélicos Croma no arroz cozido 0,7476 0,0052

O efeito da temperatura favorece os processos de escurecimento, como o0
escurecimento enzimatico, a reagdo de Maillard e a caramelizacdao (SOUSA et al.,
2003). A tendéncia ao escurecimento também é atribuida ao tempo de processamento
e exposi¢ao a luz, ou ao menor grau de maturagdo da amostra em relacdo as demais
(MACDOUGALL, 2002). Segundo Matuska, Lenart e Lazarides (2006), um processo
que utiliza altas temperaturas (maior que 50°C) resulta na degradagéo da cor de acordo
com o tempo. Sendo assim, os valores de L* tendem a se elevar quando s&o utilizadas
estas temperaturas. O maior valor para L* foi encontrado no arroz zebu polido cozido
(91,51) e 0o menor para o arroz vermelho integral cru (39,8).

Tanto os valores dos parametros croma quanto os valores do parametro L*, estao
proximos aos mencionados no estudo de Zanao et al. (2009), que encontrou para arroz
polido cru irradiado e nao irradiado faixas para croma de 95,17 a 96,53 e para o
parametro L* faixas de 67,93 até 71,30

O angulo Hue é entre a* e b*, indicando a saturacdo da cor do objeto. Com
relacdo ao angulo H®, observamos que houve diferenca significativa entre as amostras,
sendo em sua maioria o valor maior quando o arroz foi submetido ao cozimento. Foram
encontrados os maiores valores para o arroz chorinho polido (96,14+0,43), seguido do
arroz zebu polido (94,78+1,04). Segundo estudo realizado por Zanao et al. (2009) com

arroz polido cru, submetidos a diferentes doses de irradia¢do, o valor para L variou de
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67,93 a 71,30. Ja para o croma encontrou valores na faixa de 10 até 14,05 sendo maior
quando se aumentava a dose de irradiacdo. Para o parametro H® variou de 95,17 a
96,53 valores esses proximos aos encontrados neste trabalho. Em relagdo a esses
valores de angulo, quanto mais distantes de 90°, representam colora¢gées mais verdes,

e quanto mais proximas de 90°, mais amareladas sdo as amostras (McGUIRE, 1992).
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3 CONCLUSOES

Pode-se concluir que:

a) Experimento |

o As concentrac¢des de fosforo e zinco no solo influenciaram na quantidade
de minerais, aumentando o teor conforme se aumentou o fertilizante.

o Maiores quantidades de fitatos foram encontrados no solo argiloso e
arenoso quanto submetido a adubacgao de zinco.

o A porcentagem de dialisado foi maior no solo arenoso, porém sem
comprovagao estatistica.

b) Experimento Il

o As variacoes na composicao do arroz, tanto devido ao genétipo quanto
ao processamento, sdo interessantes para a alimentacdo, devido a diferengca nas
caracteristicas nutricionais, podendo-se utilizar o arroz com diferentes fins na dieta.

o A coccao influiu de modo expressivo na composicdo em nutrientes destes
alimentos, diminuindo o conteldo dos mesmos em sua maioria.

o As concentragdes de fendlicos sofreram influéncia da cocgédo, sendo a
sua quantidade reduzida no arroz cozido.

o O arroz vermelho apresenta maiores quantidade de fendlicos quando

comparado com os outros cultivares.

o Os fitatos sofreram influéncia da temperatura, sendo o valor maior no grao
cozido.
o O teor de vitaminas no grao biofortificado foi maior no grao integral do que

no polido, sendo o valor reduzido apds cocgao.

o Com relagdo aos parametros de qualidade (conteudo de amilose,
propriedade de pasta e cor) do grao biofortificado, os valores estdo préximos ao
encontrado na literatura, ndo sendo o processo de biofortificagdo interferente nesses
parametros.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo partiu da necessidade de se conhecer, a influéncia das
diferentes adubacdes, cultivo do arroz em diferentes tipos de solo e diferentes
genotipos na composicao do grao, ou seja, parte comestivel da planta, a fim de se criar
uma interface entre a nutricdo humana e a nutricdo das plantas.

Os resultados encontrados referentes ao teor de acido fitico no projeto |
demonstram relagédo direta entre o efeito da adubacdo com maiores quantidades no
teor de fosforo do solo e o teor de &cido fitico no cereal.

O conteudo mineral de ferro e zinco pode ter sido influenciado pelas condi¢des de
cultivo, incluindo a fertilizacdo e as condi¢gées do solo. Sendo o solo argiloso o que
reteve maior quantidade de minerais, tornando o mineral menos disponivel para planta.

A cor da superficie do grao é diretamente influenciada pelo nivel de mineral
depositado sobre a superficie e/ou na camada superior de células do endosperma. No
experimento |, notou-se coloracao diferenciada e intensificada conforme aumentou-se a
dosagem de fertilizante e tipo de solo cultivado.

No estudo, notou-se que a adubacgéo do solo interfere na quantidade de dialisado
in vitro sendo mais expressiva quanto maior a dose. Houve interferéncia dos fitatos nos
teores de dialise dos minerais Ca, Fe, Mg e Zn. Notando-se que quando os valores de
fitatos sdo maiores, a didlise apresenta menores valores.

Ja no projeto Il, com arroz biofortificado, o tipo de beneficiamento sofrido
influenciou a composic¢ao nutricional dos cultivares de arroz, sendo que o arroz integral
apresentou teores de fibra e minerais significativamente mais elevados do que o arroz
branco.

Para o conteudo de fendlicos, os maiores valores sao em graos integrais e com
pericarpo escuro, sofrendo redu¢do quando submetido a cocgdo. Diferentemente dos
fitatos que nao sofreram reducdo ap6s as amostras serem cozidas. Com relagdo as
vitaminas, os valores estdo dentro dos citados na literatura e reafirmam o ja esperado
obtendo-se menores valores quando o arroz € cozido.

O conteudo de amilose, a propriedade de pasta e a cor sdo parametros
importantes na qualidade do grao.
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Por fim, o estudo reforga a importancia da criacao da interface entre a nutricao de
plantas e a nutricio humana, visando a obtencdo de melhores alimentos para o

consumo humano, com melhor qualidade nutricional.
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