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RESUMO

O farelo de arroz, subproduto resultante do beneficiamento para obten¢do do arroz polido,
corresponde a 8% do arroz em casca, sendo utilizado principalmente na ragao animal e como
fertilizante. O maior problema relacionado a utilizacao do farelo € a rancificagcdo iniciada logo
ap6s sua obtencdo. Este trabalho objetivou avaliar a estabilidade a rancidez dos farelos de
arroz cru (FAC), extrusado (FAE) e obtido apds parboilizacdo do arroz (FAP) quando
armazenados em sacos de polietileno a temperatura ambiente por 180 dias, bem como
caracterizar estes farelos e cookies formulados com FAE. As andlises fisico-quimicas,
microbioldgicas e de estabilidade (atividade de lipase, rancidez hidrolitica e indice de
peréxidos) foram realizadas nos farelos de arroz da cultivar Primavera (doados pela industria
beneficiadora) e nos biscoitos elaborados por delineamento inteiramente casualizado, com um
controle e quatro tratamentos (12,5%, 25%, 37,5% e 50% de FAE). As andlises foram
realizadas conforme métodos validados. O FAP apresentou maior teor de proteinas (17,17 g
100 g™, lipidios (36,03 g 100 g™, fibra alimentar (34,06 g 100 g™), célcio (99,45 mg 100 g
Y, zinco (15,58 mg 100 g™), cobre (1,45 g 100 g'l) e manganés (17,81 g 100 g'l) € menor teor
de carboidratos (5,73 g 100 g™, cinzas (7,01 g 100 g'l) e ferro (6,83 mg 100 g). A atividade
de lipase e a rancidez hidrolitica durante 0 armazenamento foram maiores no FAC, enquanto
que o indice de peroxidos foi menor. Os biscoitos elaborados foram bem aceitos, ndo
apresentando diferencas significativas quanto a aparéncia, textura e sabor. O biscoito
elaborado com 50% de FAE apresentou conteido maior de proteinas (18,9%), fibra alimentar
(213,3%) e cinzas (59,1%) que o controle, sendo que uma porcao de 40 g fornece mais que
10% da recomendacao didria de magnésio, fésforo e cobre. Os biscoitos apresentaram padroes
microbioldgicos aceitdveis conforme legislacdo brasileira. A extrusdo e a parboiliza¢do sdo
eficientes para prevenir a formacdo de acidos graxos livres nos FAE e FAP embalados em
filme pldstico permedvel ao oxigénio e armazenados a temperatura ambiente, entretanto,
promovem maior formacgao de peréxidos nestes farelos. Biscoitos com 50% de FAE possuem

melhor qualidade nutricional que os biscoitos sem farelo.

Palavras-chave: Oryza sativa L., subproduto, extrusdo, parboilizacdo, rancidez,

desenvolvimento de produto



ABSTRACT

Rice bran is a by product of the rice milling process. It corresponds to 8% of the total rice
grain and is used as feed and fertilizer mainly. The major problem related to its use in human
nutrition is the rancification process starting soon after its extraction. The objective of this
work was to evaluate the stability of raw rice bran (RRB), extruded rice bran (ERB) and rice
bran obtained after parboilization (RBP) when stored at room temperature for 180 days in
polyethylene bags as well as to characterize them and the cookies formulated with ERB.
Physicochemical, microbiological and stability tests (lipase activity, hydrolytic rancidity and
peroxide index) were performed on rice bran from cultivar Primavera (donated by benefited
industry) and on the prepared cookies with ERB using a completely randomized design, with
a control and four treatments (12.5%, 25%, 37.5% and 50% of ERB). All tests were
performed according to standard methodologies. PRB presented the highest contents of
protein (17.7 g 100 g™), lipid (36.03 g 100 g), dietary fibers (34.06 g 100 g, calcium
(99.45 mg 100g™), zinc (15.58 g 100 g), copper (1.45 g 100 g") and manganese (17.81 g
100 g'l) and the lowest contents of carbohydrates (5,73 g 100 g'l), ashes (7.01 g 100 g) and
iron (6.83 mg 100 g'l). Lipase activity and hydrolytic rancidity were higher in NRB during
the storage period but the peroxidase index was lower. Cookies were well accepted and did
not show any significant diference regarding appearance, texture and flavor. Cookies with
50% of ERB had higher contents of protein (18.9%), dietary fiber (213.3%) and ashes
(59.1%) than the control. Forty grams of that formulation supplies more than 10% of daily
recommended intakes of magnesium, phosphorus and copper. Cookies also presented
acceptable microbiological standards according to Brazilian legislation. Extrusion and
parboilization are efficient methods to prevent free fatty acid formation in ERB and PRB,
placed in plastic films permeable to oxygen and stored at room temperature, but they
contributed to higher concentrations of peroxides in those rice bran. Cookies with 50% ERB

had a better nutritional quality than those without rice bran.

Key words: Oryza sativa L., by product, extrusion, parboilization, rancidity, product

development.
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1 INTRODUCAO

O arroz € o alimento bdsico para mais da metade da populagdo mundial, sendo
considerado o segundo cereal mais produzido e consumido no mundo, com maior cultivo nos
paises asidticos, principalmente China e India, que detém mais de 50% da producio mundial
(INFO COMM, 2008a). Na Asia, este cereal representa de 60% a 70% do consumo caldrico
diario de milhdes de pessoas (FAO, 2004).

O Brasil aumentou consideravelmente as exportacdes de arroz, passando de
importador para a auto-suficiéncia em 2003/2004, e exportador em 2005 (EMBRAPA, 2006),
ocupando, neste ano, a nona posi¢do no ranking mundial em producdo (FAO, 2005). A
estimativa da producdo brasileira de arroz na safra 2007/2008 ¢ 12.284,0 mil ton, com maior
producdo no estado do Rio Grande do Sul (CONAB, 2008).

O arroz branco é o produto obtido pela etapa final do beneficiamento do grio, sendo a
principal forma de consumo deste cereal no Brasil, e junto ao feijao, constitui um importante
alimento da dieta basica. Os subprodutos do beneficiamento do arroz incluem o arroz
quebrado, a casca e o farelo, pouco utilizados tanto na agroindustria alimentar como na nao
alimentar (FERREIRA et al., 2005; VIEIRA; CARVALHO, 1999). Estudos de
desenvolvimento tecnoldgico indicam que os subprodutos do arroz podem ser usados como
ingredientes para a melhoria nutricional e funcional de alimentos processados (HAMMOND,
1994).

O farelo de arroz consiste na camada superficial do grao integral, sendo obtido durante
a brunicdo e o polimento para obtengdo do arroz polido ou parboilizado polido. Representa
8% do arroz em casca e possui conteudos varidveis de amido proveniente do endosperma, de
residuos de casca e de fragmentos de grao, portanto, ¢ um subproduto com teores varidveis de
nutrientes dependendo do grau de polimento dado ao arroz, do tratamento do grao antes do
processamento, do sistema de beneficiamento e da cultivar (SAUNDERS, 1990a). O farelo de
arroz possui quantidades significativas de carboidratos, proteinas e lipidios, sendo constituido
especialmente por dcidos graxos insaturados, alta concentracdo de fibras insoliveis, como
hemicelulose e lignina, que podem agir como preventivos do cancer de célon, vitaminas,
antioxidantes como tocoferdis e derivados do acido ferulico, e sais minerais (ALENCAR;
ALVARENGA, 1991; DIAS et al., 1994; MALEKIAN et al., 2000).

Baseado na estimativa de safra brasileira de arroz em 2007/2008 (12.284,0 mil ton), e

considerando que cerca de 8% do arroz em casca € constituida de farelo, conclui-se que a
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quantidade de farelo produzida nesta safra serd de 982,72 mil ton. No Brasil o farelo de arroz
apresenta abundancia e baixo valor comercial (R$ 0,40 o kg), sendo mais empregado para
extracdo do 6leo, como ingrediente para ragdo animal e como fertilizante organico (SILVA;
SANCHES; AMANTE, 2006). A utilizagao do farelo de arroz na alimenta¢cdo humana tem
sido limitada devido as suas caracteristicas de conservagdo, relacionas a rancificacdo, a falta
de controle sobre as condicdes sanitdrias de recolhimento e as dificuldades relativas a
contaminacdo do farelo com residuos de casca e/ou amido (CARVALHO; BASSINELLO,
2006).

O principal problema relacionado ao uso do farelo de arroz € a deterioragdo iniciada
logo apds a sua obtencdo, resultante da rdpida degradacdo dos lipidios e a elevagdo da acidez
(SAUNDERS, 1985-86), devido, principalmente, a rancidez hidrolitica enzimdtica e a
rancidez oxidativa (ALENCAR; ALVARENGA, 1991; SAUNDERS, 1990a).

Uma forma de conservacdo do farelo de arroz por maior periodo de tempo € a
inativacdo ou diminui¢do das enzimas ativas responsdveis pela rancificacdo, por meio da
utilizac¢do de tratamento térmico (SAUNDERS, 1990b). A extrusao termoplastica, um método
tradicional para estabilizacdo do farelo de arroz utilizado nos EUA, promove a inativacdo de
enzimas, proporcionando uma maior vida-de-prateleira ao produto (CARVALHO;
BASSINELLO, 2006). O farelo de arroz obtido apds o processo de parboilizacio ndo
necessita de tratamento térmico adicional para ser utilizado na alimentacdo, uma vez que este
processo pode inativar enzimas responsdveis pela degradacdo dos lipidios (SILVA;
SANCHES; AMANTE, 2006; SLAVIN; LAMPE, 1992).

No Brasil, o nimero de pessoas subnutridas no periodo de 2001 a 2003 ultrapassou 14
milhdes, aproximadamente 8% da populacdo do pais (FAOSTAT, 2006). Pesquisas que
envolvam a viabilizacdo da utilizacdo do farelo de arroz na alimentacdo humana podem
garantir ao consumidor um produto seguro do ponto de vista nutricional, microbiolégico e

sensorial, além de auxiliar no planejamento de estratégias de promoc¢do da satde publica.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ARROZ

O arroz € uma planta da familia das gramineas, do género Oryza, que possui em torno
de vinte espécies, sendo as mais comuns a Oryza sativa L. e a Oryza glaberrima L.
Originalmente era uma planta cultivada em ambientes secos, porém as mutacdes a tornaram
semi-aqudtica (INFO COMM, 2008b). No Brasil, o arroz € cultivado sob dois sistemas: o
irrigado, com alta tecnologia e produtividade, e o de terras altas, com produtividade menor,
porém com significativa evolucdo tecnolégica. A Embrapa Arroz e Feijao, em 1997, lancou a
cultivar Primavera, uma variedade de graos longo fino adaptada ao cultivo em terras altas que
tem se tornado referéncia de qualidade, sendo muito cultivada nos estados de Goids, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Ronddnia, Maranh&do, Piaui e Bahia (LANNA;
FERREIRA; BARRIGOSSI, 2003).

A Figura 1 ilustra a estrutura do grdo de arroz.

w
[oF7}
o O
ES PERICARPO =
o e
95 TEGUMENTO—F
Ll | P i
2| = ECELA
O "« [CAPADE |
L' = |ALEURONA
4
O o
o
Wy
2  ENDOSPERMA
= ‘AMILACEO
L
EMBRIAO
v /
~ES = GLUMELAS
: (Lemas estéreis)
RAQUILA '\ |

Figura 1. Estrutura do grao de arroz.
Fonte: VIEIRA e RABELO (2006).
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Botanicamente, o arroz é um fruto-semente das gramineas. O tegumento envolve a
semente e encontra-se diretamente ligado ao pericarpo, membrana que envolve o fruto. O
pericarpo € envolvido pelas glumelas, lema e pédlea, que constituem a casca e sdo removidas
durante o beneficiamento (Figura 1). A casca protege a parte comestivel do grao do ataque de
insetos e fungos (VIEIRA; CARVALHO, 1999). No Brasil, o arroz € consumido
especialmente na forma de gridos inteiros, sendo conhecidos, em funcdo da forma de
processamento pds-colheita, como arroz branco, arroz integral e arroz parboilizado. O arroz
branco, obtido a partir da brunicdo e polimento do grio integral, € a forma mais utilizada na
maioria das regides brasileiras. O arroz integral é pouco consumido, apesar de possuir mais
nutrientes que o branco. O arroz parboilizado atinge cerca de 20% do total de arroz
consumido no pais (VIEIRA; RABELO, 2006).

O arroz parboilizado é obtido por um processo hidrotérmico anterior as etapas de
descasque e polimento (Figura 2), o que proporciona a gelatinizacdo total ou parcial do
amido. Neste processo algumas substancias hidrossoldveis, como vitaminas e sais minerais,
sdo transportadas para o centro do grdo, aumentando o valor nutritivo deste arroz em relacao
ao arroz polido. O arroz parboilizado € disponibilizado na forma de parboilizado polido ou

parboilizado integral (FERREIRA; YOKOYAMA, 1999).

2.2. BENEFICIAMENTO DO ARROZ

As fases e etapas do beneficiamento do arroz estdo ilustradas na Figura 2. Apds a
colheita, o arroz, geralmente contendo impurezas, € transportado para a indudstria onde é limpo
por meio de maquinas que usam ventiladores e peneiras. Apds a limpeza, inicia-se o
beneficiamento do grdo, seguindo as etapas necessdrias para obtencdo do produto final
desejado (arroz integral ou polido). A presenga de casca no arroz beneficiado contribui para
sua depreciacdo, portanto, durante o beneficiamento do grdo de arroz, a casca deve ser
completamente removida. Apds a retirada da casca do arroz, ocorre a bruni¢io e polimento,
operacdes que objetivam a remocdo da pelicula externa (farelo) que envolve o grao integral,
originando o arroz branco polido. Os subprodutos resultantes do beneficiamento do grao de

arroz sdo casca, grao quebrado e farelo (FERREIRA; YOKOYAMA, 1999).
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Figura 2. Diagrama do beneficiamento do arroz, incluindo os produtos e os subprodutos.
Fonte: FERREIRA e YOKOYAMA (1999).

O farelo de arroz pode ser oriundo da bruni¢do e polimento do grdo, cru ou

parboilizado, para a obten¢do do arroz polido ou arroz parboilizado polido. Diferengas na

composi¢do entre estes dois farelos dependem do beneficiamento e das condicOes de

parboilizacdo do grao de arroz (SAUNDERS, 1990b). O farelo de arroz parboilizado pode ser

usado como ingrediente de alimentos sem adi¢cdo de tratamento térmico, enquanto o resultante

do processamento do grao para obtencdo do arroz polido, necessita de tratamento térmico para

a inativacao das enzimas (SILVA; SANCHES; AMANTE, 2006). A Figura 3 ilustra o grao de

arroz, fracionando-o em casca, farelo e endosperma (fracdes separadas no beneficiamento).

Figura 3. Casca, farelo e endosperma do grao de arroz.

Fonte: JOSAPAR (2004).



19

2.3 FARELO DE ARROZ

Farelos “sdo os produtos resultantes do processamento de gridos de cereais e ou
leguminosas, constituidos principalmente de casca e ou gérmen, podendo conter partes do
endosperma”, possuindo, como requisito especifico, um teor de umidade méxima de 15 g 100
g'l, segundo Resolucdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005b).

O farelo de arroz consiste de algumas camadas externas do arroz integral que sdo
retiradas para a produgdo do arroz polido. Cerca de 90% do farelo de arroz € utilizado na
fabricacdo de ragdes, apesar de ser facilmente incorporado em formulagdes de diversos tipos
de alimentos, somente uma pequena porcentagem € utilizada em cereais matinais, snacks,
farinha para panificacio e em uso doméstico (HAMMOND, 1994; HOFFPAUER, 2005;
SLAVIN; LAMPE, 1992).

No Brasil, o farelo de arroz possui baixo valor comercial, sendo utilizado para
extracio de 6leo, como ingrediente da racdo animal e como fertilizante organico. E também
utilizado em multimisturas, tostado de forma caseira, sendo distribuido a familias de baixa
renda (SILVA; SANCHES; AMANTE, 2006).

O odor do farelo de arroz é caracterizado como suave, no entanto, € também descrito
como rangoso e bolorento, devido a répida deterioracdo, o que limita sua utilizagdo como
ingrediente para o processamento de alimentos. Durante o tratamento térmico do farelo de
arroz ocorre a reagdo de Maillard, propiciando o aparecimento de odor caracteristico de
produtos submetidos ao calor, resultante da quebra do agicar e da descarboxilagdo de
aminodcidos. O sabor do farelo de arroz é considerado levemente doce e amargo. Apesar dos
compostos responsdveis pelo sabor do farelo de arroz ainda ndo serem conhecidos, é possivel
que o sabor doce seja resultante da presencga de alto contetido de acticares no farelo e gérmen,
e o amargo, da presenca de saponinas (LUH; BARBER; BARBER, 1991).

A composi¢do quimica do farelo de arroz depende de fatores associados a propria
constituicdo do grdo ou ao processo de beneficiamento. A variedade genética e as condig¢des
ambientais nas quais a planta foi cultivada também influenciam a composi¢do quimica e a
distribuicao dos componentes quimicos do grao de arroz, bem como a espessura das camadas
que o constituem, tamanho, forma, e resisténcia a quebra ou a abrasdo, proporcionando,
portanto, caracteristicas nutricionais varidveis. O farelo de arroz possui quantidade
significativa de proteinas, lipidios, fibra alimentar, minerais (magnésio, potdssio, fosforo,
ferro, manganés e zinco) e vitaminas (tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina, &cido

pantoténico, biotina e tocoferol). O fésforo € um mineral abundante neste farelo, ocorrendo na
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forma de 4cido fitico ou fosfato inorganico. O farelo de arroz contém teores varidveis de
amido devido a presenca de endosperma resultante da quebra do grdo durante o
beneficiamento (CARVALHO; BASSINELLO, 2006; HOFFPAUER, 2005; LUH; BARBER;
BARBER, 1991; SAUNDERS, 1990b; LLOYD; SIEBENMORGEN; BEERS, 2000). A
vantagem em relac@o a outros farelos (trigo, aveia, cevada e centeio) € a auséncia de gliten,
podendo, portanto, ser utilizado por pessoas que sdo intolerantes a esta proteina
(HAMMOND, 1994).

O ¢leo contido no farelo de arroz, correspondente a 16-22% do grao, € composto em
mais de 90% por 4cido palmitico, oléico e linoléico, este possuindo alta instabilidade devido
as insaturagdes. Os fitoquimicos, presentes no 6leo, apresentam efeito antioxidante, previnem
o efeito nocivo dos raios UV na pele, retardam o crescimento de células cancerosas no seio e
diminuem o risco de doencas cardiacas. A fracdo y-orizanol possui atividade anti-tumor
(CARVALHO; BASSINELLO, 2006; HOFFPAUER, 2005). O contetido de orizanol presente
no 6leo do farelo varia entre 1,5-2,9%, sendo que nas cultivares de arroz de grdos longos ha
maior teor que nas cultivares de graos médios. O calor, utilizado para estabiliza¢do do farelo
de arroz, pode diminuir o conteido de orizanol presente neste 6leo (HOFFPAUER, 2005;
LLOYD; SIEBENMORGEN; BEERS, 2000). O farelo de arroz contém ainda outros
antioxidantes, como os tocoferdis, que além de serem benéficos a saide, proporcionam maior
estabilidade aos produtos que possuem o farelo de arroz como ingrediente (DAS;
BANERIJEE; BAL, 2008; LLOYD; SIEBENMORGEN; BEERS, 2000).

Os niveis de bruni¢ao e polimento afetam o contetdo total de carboidratos presente no
farelo, assim como o teor de fibra alimentar, sendo estas fibras compostas especialmente por
celulose, hemicelulose e lignina (LUH; BARBER; BARBER, 1991; SAUNDERS, 1990a,b).
A fibra alimentar pode propiciar acdes benéficas ao organismo como diminuicao do colesterol
sanguineo, prote¢do contra cancer, aumento do transito intestinal, interven¢ao no metabolismo
de lipidios e carboidratos e na fisiologia do trato gastrointestinal (COLLI; SARDINHA;
FILISETTI, 2005; FRANK et al., 2004; COPPINI et al., 2004).

As principais causas de deterioracdo do farelo de arroz sdo as enzimas, oOs
microrganismos e os insetos. Neste farelo, as enzimas mais importantes sao as lipases, as
lipoxigenases e as peroxidases, sendo que algumas podem ter origem microbiana. Contudo,
enzimas, microrganismos e inibidores naturais de protease podem ser termoldbeis, ou seja,
instaveis a elevadas temperaturas (LUH; BARBER; BARBER, 1991; MALEKIAN et al.,
2000).
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2.4 RANCIDEZ VERSUS TRATAMENTO TERMICO

Os lipidios estdo presentes em quase todos os tipos de alimentos, principalmente na
forma de triacilglicerideos, sendo encontrados também na forma de fosfolipidios,
glicolipidios, esfingolipidios e glicoproteinas (COULTATE, 2004).

A degradacdo dos lipidios pode ser ocasionada por oxidagdo, hidrdlise, polimerizagao,
pirdlise e absor¢do de sabores e odores estranhos, alterando a qualidade sensorial, valor
nutricional, funcionalidade e toxidez dos produtos alimenticios. Estas modificacdes podem se
iniciar durante a producdo, processamento, armazenamento e preparo dos alimentos, sendo as
reacdes de oxidacdo de lipidios as mais freqiientes, causadas especialmente pelo oxigé€nio
atmosférico através da perda de elétrons durante a transferéncia destes de uma substancia a
outra, uma de cada vez ou em pares, resultando na formacdo de radicais livres. Calor, luz,
reacoes de ionizacdo, metais (cobre e ferro), metaloproteinas e lipoxigenases podem acelerar
o desenvolvimento da oxidagdo (ARAIjJO, 2004; FENNEMA, 2000; SILVA; BORGES;
FERREIRA, 1999).

A estabiliza¢do do farelo de arroz é um desafio para a producdo de alimentos com
qualidade e sabor aceitdveis. O farelo de arroz possui enzimas que hidrolisam o dleo
aumentando o conteudo de acidos graxos livres, mono e diacilglicerideos que promovem a
formacdo de odor e sabor de ranco (GLUSHENKOVA et al., 1998). Imediatamente apds o
beneficiamento, inicia-se tanto a rancificacdo hidrolitica, pela acdo das lipases, como a
oxidativa, por meio da autoxidacdo e ac@o das lipoxigenases. A resisténcia das enzimas
presentes no farelo de arroz depende da temperatura, do tempo e da umidade do farelo durante
o tratamento térmico. Além disto, as condi¢des de estocagem podem favorecer o crescimento
de bactérias, de fungos e de insetos, prejudicando a qualidade dos graos e, conseqiientemente,
promovendo a ativacdo de enzimas (HOFFPAUER, 2005; LUH; BARBER; BARBER, 1991).

Os mecanismos quimicos e enzimaticos envolvidos na rancificagao lipidica incluem:

e Rancidez hidrolitica: ocorre hidrélise dos 6leos e gorduras com produgdo de 4cidos
graxos livres através da acdo das enzimas lipases, ou de forma ndo enzimadtica, através da
aplicacdo de altas temperaturas, resultando em hidrélise dos 4cidos graxos e producdo de
radicais livres (ARAUJ 0O, 2004; FENNEMA, 2000; ROSSELL, 1994);

e Autoxidagdo: reagdo quimica de baixa energia de ativacao que envolve a formacdo de
radicais livres. Nao € significativamente inibida pelo abaixamento da temperatura de
armazenamento e pode ocorrer na auséncia de luz. E o principal mecanismo de oxidacdo de

Oleos e gorduras, ocorrendo em trés fases: iniciacdo, com formacdo de radicais livres,



22

favorecida pela luz e calor; propagacdo, pela reacdo do oxigénio com os radicais livres,
formando os perdxidos e hidroperéxidos, produtos primarios da oxidacdo; e término, com a
combinacdo de radicais e formacdo de produtos secunddrios estdveis (aldeidos, cetonas,
dlcoois) (ARAUJO, 2004);

e Fotoxidacdo: ndo envolve a formacdo de radicais livres. A partir da exposicao do
alimento a luz, na presenca de fotossensores como riboflavina e clorofila ocorre formacao de
peroxido (FENNEMA, 2000);

e Lipoxigenases: isoenzimas, pertencentes a classe das 6xido-redutases, que catalisam a
adicao molecular de oxigénio as moléculas de 4cidos graxos polinsaturados com isomerismo
geométrico no sistema 1-cis,4-cis-pentadieno, formando peréxidos e hidroperéxidos. Estdao
presentes em alimentos de origem vegetal ou animal e utilizam como substrato os 4cidos
linoléico (C18:2), linolénico (C18:3) ou araquidonico (C20:4) (LIAVONCHANKA;
FEUSSNER, 2006; ROBINSON et al., 1995). Os 4cidos graxos livres sdo 0s substratos
preferidos, no entanto, podem agir também sobre os triacilglicerideos (HAMILTON, 1994).
Estes promovem nos alimentos efeitos desejaveis como o branqueamento de farinhas de trigo
e sementes de soja e a formagdo de pontes dissulfito do gliten durante o amaciamento, e
indesejdveis como a destruicdo de clorofilas e carotendides, desenvolvimento de aromas e
sabores estranhos, danos oxidativos a compostos como vitaminas e proteinas e oxidacdo dos
acidos graxos essenciais (ROBINSON et al., 1995).

Os produtos originados nas reagdes de quebra dos peréxidos sdo os aldeidos, cetonas,
alcoois, hidrocarbonetos e dcidos. Estes produtos sdo téxicos ao organismo humano, pois
podem ser absorvidos, causando irritagdo da mucosa intestinal, afetando a atividade de
diversas enzimas, alterando as proteinas de baixa densidade (LDL) que estdo envolvidas no
desenvolvimento de lesdes arteriosclerdticas e interagindo com o DNA, funcionando, desta
forma, como promotores da carcinogénese (ARA(JJ 0, 2004).

A inibi¢do completa da degradacdo de lipidios em alimentos nido € possivel, mas
varios métodos sdo utilizados para retardar este processo. A velocidade da reacdo de auto-
oxidagdo depende, primeiramente, da composi¢do de 4cidos graxos insaturados dos 6leos e
gorduras. A prevengao € o modo mais indicado para o controle da oxidagao e inclui utilizagao
de boas praticas durante o processamento, inativacdo de enzimas capazes de promover
alteracdes no produto pela aplicacdo de calor (tratamento térmico), eliminacdo do oxigénio
atmosférico, reducao de qualquer forma de energia (luz, calor), armazenamento do produto a
baixa temperatura e evitar contato com metais, como cobre, ferro, cobalto, manganés, niquel

(ARAUIJO, 2004).
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A conservagdo de alimentos engloba uma série de esforcos para prevenir,
principalmente, que haja deterioracdo microbiana, modificacdes na textura ou alteragdes
quimicas e bioquimicas indesejaveis (SILVA, 2000). O método tradicional para a
estabilizacdo do farelo de arroz nos EUA € a extrusdo termopléstica, com temperatura de 125-
135 °C por um a trés segundos, e umidade do produto entre 11-15% (SAUNDERS, 1990a). A
elevacdo da temperatura neste processo inativa algumas enzimas e, conseqiientemente,
aumenta a estabilidade do produto. No entanto, este processo possui desvantagens como a
desnaturagdo de proteinas e vitaminas e modificacoes do flavor e da cor do farelo
(HAMMOND, 1994).

A extrusdo é um método efetivo para estabilizacdo do farelo de arroz, uma vez que o
produto ndo apresenta aumento significativo de 4cidos graxos livres por um periodo de trinta
a sessenta dias (LUH, BARBER; BARBER, 1991). O farelo de arroz extrusado torna-se
finamente granulado, marrom claro, pode ser facilmente incorporado em produtos de
panificacdo, e a estimativa da vida-de-prateleira € de seis meses quando armazenado a 29,5 °C
(SAUNDERS, 1990b). A extrusdo comecou a ser utilizada pela induistria de alimentos em
meados da década de 30, com a producdo de massas alimenticias através de um extrusor de
rosca simples. Na década de 40 foi utilizado na industria de cereais matinais e,
posteriormente, na texturizacdo de proteinas vegetais (ROKEY, 1994).

O processo de extrusdo inclui mistura, cozimento, amassamento, cisalhamento,
formacdo e moldagem da matéria prima (FELLOWS, 2006). Classificado como um método
nao convencional de conservagdo € uma alternativa versatil que pode ser aplicado em varios
alimentos, desenvolvendo produtos com caracteristicas variadas, com efici€éncia e economia.
E um processo continuo, com pouco ou nenhum residuo, baixos requerimentos de mao-de-
obra e de espaco por unidade de produgdo, alta capacidade de producdo por unidade de area e
baixo custo. Apesar de ser um procedimento tecnoldgico simples, seu controle é complexo
devido ao grande niimero de varidveis envolvidas no processo (HARPER, 1979; LEONEL et
al., 2006; RIAZ, 1994).

O principio bésico da extrusdo consiste na plasticizacdo de um material sélido pela
aplicacdo de calor, trabalho mecanico e saida através de uma matriz. E um processo no qual a
matéria prima € forcada através de um sistema de compressdo, em condi¢des de mistura e
aquecimento, pressdao e friccdo que levam a gelatinizacdo do amido, desnaturacdo e
reorientacdo das proteinas, cisalhamento, homogeneizacdo, e formam um produto com
caracteristicas fisicas e geométricas pré-definidas. A extrusao provoca alteracdes no alimento,

como hidratacdo dos amidos e proteinas, homogeneizagdo, gelatinizacdo, derretimento de
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gorduras, desnaturagdo ou reorientacdo de proteinas, plastificacdo e expansdo da estrutura do
alimento. Pode originar alimentos com maior vida-de-prateleira e livres de contaminagdo,
uma vez que a realizagdo do processo a altas temperaturas pode destruir compostos
antinutricionais, como inibidores de tripsina, enzimas, como lipases, peroxidases e
lipoxigenases, e microrganismos (CAMIRE, 2001; FELLOWS, 2006; RIAZ, 1994).

Geralmente, farinhas finas como o farelo, diferentemente do grits grosso, que tende a
se movimentar rapidamente e facilmente pela maquina extrusora, sdo mais dificeis de serem
manipuladas durante a extrusdo, devido ao agrupamento da massa durante o trajeto,
principalmente na alimenta¢do do extrusor (HARPER, 1979).

Alimentos com contetido lipidico maior que 10% sao dificeis de serem extrusados, e
além disto, apresentam baixa expansdo e podem aumentar a suscetibilidade a oxidacdo
durante o periodo de estocagem, uma vez que, além da maior superficie de contato com o
oxigénio, gerada pela expansdo do produto apds extrusdo, durante este processo podem ser
transferidos ao alimento residuos de minerais pré-oxidantes, resultantes, principalmente, do
atrito das fibras presentes nos alimentos com as pegas do extrusor. No entanto, enzimas
lipoliticas e outras enzimas promotoras da oxidagao podem ser inativadas. O processo de
extrusdo pode favorecer a perda de vitaminas hidrossoldveis, todavia, esta perda € relacionada
ao tipo de alimento, teor de umidade, temperatura do processamento e tempo de permanéncia
no extrusor (CAMIRE, 2001).

A parboilizagdo do arroz é um tratamento hidrotérmico ao qual o grdo em casca é
submetido, sendo realizado em trés etapas: na primeira etapa, o encharcamento, o arroz ¢
colocado em tanques com dgua quente por algumas horas, o que favorece a migracdo de
vitaminas e sais minerais que se encontram na pelicula e no gérmen para o grao, a medida que
este absorve a 4gua; em seguida ocorre a gelatinizacdo, processo no qual se utiliza
temperatura e pressdo em autoclave, responsdvel por tornar o grdo mais compacto,
favorecendo a fixagdo das vitaminas e dos minerais em seu interior; a ultima etapa € a
secagem do grdo para posterior descascamento, polimento e selecio (FERREIRA;
YOKOYAMA, 1999). O farelo oriundo do arroz parboilizado contém menor contaminagao de
endosperma, uma vez que o grao torna-se mais compacto e resistente a quebra ou abrasdao
durante a bruni¢do e polimento, e, conseqiientemente, maior conteido de outros nutrientes.
Além disto, o farelo de arroz obtido a partir do arroz parboilizado é estdvel e ndo requer

tratamento térmico (SAUNDERS, 1990b; SLAVIN; LAMPE, 1992).
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2.5 BISCOITOS

Biscoitos ou bolachas “sao os produtos obtidos pela mistura de farinha(s), amido(s) e
ou fécula(s) com outros ingredientes, submetidos a processos de amassamento e cocgao,
fermentados ou ndo, que podem apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos”,
segundo a Resolu¢do RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005 (BRASIL, 2005b).

Os alimentos obtidos pelo processo de panificagdo possuem boa qualidade nutricional
e sensorial, além de longa vida de prateleira (CHAVAN; KADAN, 1993). Estas
caracteristicas estimulam a producdo de alimentos prontos para 0 consumo, em crescente
comercializacdo (BOOTH, 1990).

Os produtos de panificacio podem ser elaborados com farinhas mistas que
possibilitem o aproveitamento de produtos com alto valor nutricional, favorecendo assim, a
sua qualidade. Na formulacdo de farinhas mistas, além do valor nutricional do produto usado
na fortificagdo, é importante a aceitabilidade do produto final em relacdo aos consumidores
(CHANG et al., 1998). Biscoitos sdo produtos de panificagdo muito populares em todos os
niveis da sociedade, uma vez que estdo prontos para o consumo, possuem boa qualidade
nutricional e disponibilidade em diferentes variedades por precos acessiveis (SUDHA;
VETRIMANI; LEELAVATHI, 2007).

Os biscoitos tipo cookie sdo populares como componentes de uma refeicdo rapida,
sendo, em geral, caracterizados pelo alto teor de agicar e gordura e pela baixa umidade
(PALOMAR et al., 1994). Os cookies podem apresentar melhor qualidade nutricional a partir
da sua otimizacdo (GIAMI, ACHINEWHU; IBAAKEE, 2005), através da adicdo de
ingredientes fontes de fibra e de outras substancias benéficas ao organismo humano, como os
fitoquimicos presentes no farelo de arroz. O farelo de arroz tem sido um bom ingrediente no
desenvolvimento na massa de paes e biscoitos, pois pode ser facilmente incorporado em
produtos de panificacgado (HAMMOND, 1994; SLAVIN; LAMPE, 1992). Portanto, a elevada
aceitabilidade de biscoitos e as vantagens associadas ao farelo de arroz favorecem a utilizag@o

deste ingrediente na formulag@o de biscoitos tipo cookie com qualidade nutricional.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Caracterizar e avaliar a estabilidade a rancidez dos farelos de arroz cru, extrusado e do
obtido apés o processo de parboilizacdo do arroz, assim como utilizar o farelo de arroz

extrusado na formulacgdo de biscoitos tipo cookie.

3.2 ESPECIFICOS

. Determinar a composi¢do quimica dos farelos de arroz cru, extrusado e obtido apés a
parboilizagao.

. Avaliar a qualidade microbioldgica dos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado
quanto a presenca de fungos, coliformes a 45 °C, Bacillus cereus e Salmonela sp.

. Verificar a estabilidade a rancificag¢do dos farelos de arroz cru, extrusado e obtido apds
a parboilizacdo, embalados em sacos de polietileno de baixa densidade e armazenados
a temperatura ambiente por seis meses.

. Observar as caracteristicas fisicas dos farelos de arroz cru, extrusado e obtido apds a
parboilizacdo durante o periodo de armazenamento dos mesmos.

. Comparar, a cada trinta dias, o odor e o gosto de biscoitos elaborados com farelo de
arroz extrusado armazenado a temperatura ambiente e a -20 °C.

. Formular biscoitos com diferentes teores de farelo de arroz extrusado.

. Avaliar a aceitabilidade sensorial dos biscoitos com farelo de arroz extrusado.

. Determinar os parametros de cor dos biscoitos elaborados.

. Determinar a composi¢ao quimica dos biscoitos elaborados.

. Comparar o contetido de fibra alimentar e minerais entre o biscoito formulado sem
farelo de arroz e com farelo de arroz extrusado.

. Avaliar a qualidade microbioldgica do biscoito formulado sem farelo de arroz e com
farelo de arroz extrusado quanto aos coliformes a 45 °C, Staphylococcus coagulase
positiva e Salmonela sp.

. Determinar e comparar o custo dos ingredientes utilizados na formulag@o dos biscoitos

sem e com farelo de arroz.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Para a realizacdo das andlises foram utilizados farelos de arroz provenientes do
beneficiamento da cultivar Primavera. O farelo cru foi doado pela Industria Arroz Cristal
Ltda., localizada no municipio de Aparecida de Goiania - GO, e o farelo oriundo do arroz

parboilizado foi cedido pela Cerealista Medeiros, industria localizada em Goiénia - GO.

4.2 METODOS

O farelo de arroz cru foi embalado em sacos de polietileno de baixa densidade (30 pum
de espessura) e armazenado em freezer a -20 °C. No dia seguinte, inicio das anélises quimicas,
o farelo de arroz cru foi embalado em filmes de polietileno de baixa densidade (15 pm de
espessura) e armazenado em caixas de papeldo a temperatura ambiente.

Logo apds o beneficiamento, uma aliquota do farelo de arroz cru foi submetida a
extrusdo em extrusor de rosca simples (MCI 150 kg h™"), com temperatura estabilizada em 110
+ 3 °C, didmetro da matriz de 133 mm, freqiiéncia de 50-60 Hz e umidade de 5,6 g 100 g'. A
extrusdo foi realizada na Cicopal - Indistria e Comércio de Géneros Alimenticios e Higiene
Pessoal Ltda., localizada no municipio de Senador Canédo - GO. Em seguida, o farelo
extrusado foi homogeneizado em misturador de formato hexagonal com capacidade de 150
kg, por cinco minutos, a uma velocidade de 12 rpm e logo apds, seco por oito horas a 60 °C
em estufa com circulagdo de ar (Marconi, MA 035). Ao atingir a temperatura ambiente, o
farelo de arroz extrusado foi embalado em sacos de polietileno de baixa densidade (15 pm de
espessura) e armazenado em caixas de papeldo a temperatura ambiente.

A parboilizagdo do arroz foi efetuada na Cerealista Medeiros sob as seguintes
condic¢des: maceracao por 5 h a 70 °C, vaporiza¢do em autoclave de processo continuo (Pagé),
com capacidade para 10.000 kg h™' e secagem em secador de coluna (Pagé) a 90 °C por 6 h,
com camara de secagem e resfriamento. Apds a parboilizacdo, o arroz foi beneficiado,
obtendo-se o farelo de arroz parboilizado. Este farelo, devido a visivel contaminacdo de

cascas, foi passado em peneira de 16 mesh, em seguida embalado em sacos de polietileno de
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baixa densidade (15 pum de espessura) e armazenado em caixas de papeldo a temperatura
ambiente.

Neste estudo sobre a estabilidade de farelos de arroz durante o armazenamento,
utilizou-se embalagens de polietileno de baixa densidade (espessura de 15 pwm), mais baratas
que as embalagens a véacuo, para acondicionamento das amostras, visando diminuir custos
industriais ou tornar o produto mais acessivel ao consumidor de baixa renda.

As embalagens de polietileno (15 pm de espessura) contendo as amostras foram
termosoldadas em seladora manual (Barba M - 300 T). Parte do material foi armazenado em
freezer a —20 °C e parte foi mantida a temperatura ambiente e ao abrigo da luz (caixas de
papeldo) até a realizagc@o das andlises. Foram armazenadas a temperatura ambiente quarenta e
oito porc¢des individualizadas com 30 g de cada farelo (para andlises de rancidez hidrolitica e
atividade de lipase), vinte e sete por¢des de 200 g (para andlise do indice de perdxidos) e seis
por¢des de 300 g apenas do farelo extrusado (para a elaboragc@o dos biscoitos). Os farelos de
arroz cru, extrusado e parboilizado foram congelados em duas por¢cdes de 100 g cada até a
realizagdo das andlises microbioldgicas, duas por¢des de 300 g até a realizacdo das andlises
fisico-quimicas e seis por¢des de 500 g, apenas do farelo extrusado para a elaboracido dos
biscoitos, sendo utilizada uma por¢dao por més. Visando estudar uma aplicacdo do farelo de
arroz, foram elaborados biscoitos com o farelo de arroz recém extrusado, por ser este muito
utilizado como ingrediente na formulacdo de produtos de panificacio nos EUA

(CARVALHO; BASSINELLO, 2006).

4.2.1 Caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica dos farelos de arroz cru, extrusado

e parboilizado

A composicao nutricional dos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado foi
determinada no Laboratério de Andlise e Tecnologia de Alimentos da Embrapa Arroz e
Feijao, em Santo Antdonio de Goids - GO. As andlises de umidade, proteinas, lipidios,
carboidratos, cinzas e valor energético total foram realizadas em triplicata, as de fibra
alimentar, em quadruplicata, e as de minerais (cdlcio, magnésio, potéssio, fosforo, ferro,
zinco, cobre e manganés), em duplicata.

A umidade foi determinada em estufa a 105 °C, até peso constante, conforme método

oficial n°® 925.10 da AOAC International (1997).
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A proteina bruta foi quantificada pelo método microKjeldhal, conforme metodologia
oficial n°® 960.52 da AOAC International (1997), utilizando o fator 5,95 para converter o teor
de nitrogénio em proteina (ALENCAR; ALVARENGA, 1991; LUH; BARBER; BARBER,
1991; SAUNDERS, 1985-86).

A determinac¢do dos lipidios totais foi realizada de acordo com a técnica descrita por
Bligh e Dyer (1959), utilizando-se a mistura de metanol, cloroférmio e 4gua na propor¢do de
2:1:0,8, respectivamente, para extracdo da gordura. Os lipidios extraidos na camada de
cloroférmio foram estimados por gravimetria.

Os carboidratos foram determinados pelo cédlculo da diferenca entre 100 gramas do
alimento e a soma total dos valores encontrados para umidade, proteinas, lipidios, cinzas e
fibra alimentar (BRASIL, 2003).

O conteddo de fibra alimentar foi baseado na determinacdo do peso do residuo
resultante da eliminag¢do do amido e da proteina a partir da amostra desengordurada, através
de digestdo enzimdtica seqiiencial, segundo método enzimico-gravimétrico n° 985.29 da
AOAC International (1997). Apds a hidrdlise enzimdtica, precipitou-se a fibra alimentar
solivel por meio da adi¢ao de quatro volumes (baseando-se na quantidade da aliquota obtida)
de etanol 98%. A solucdo foi filtrada a vacuo e o residuo e precipitado retidos, lavados a
vacuo com etanol 78%, etanol 95% e acetona, sendo em seguida secos em estufa e pesados. A
fibra alimentar total foi calculada a partir do peso do residuo e precipitado, descontando-se o
peso da proteina e cinzas contidas no residuo.

As cinzas foram quantificadas por meio da carbonizagao total da matéria organica em
forno mufla a 550 °C, como descrito no método n° 923.03 da AOAC International (1997).

O valor energético total foi estimado conforme os valores de conversao de Atwater de
4 kcal g de proteina, 4 kcal g de carboidratos e 9 kcal g de lipidios (BRASIL, 2003).

Os minerais foram analisados conforme metodologia n° 9.1.01 e n° 9.1.06 da AOAC
(1995). Foram pesados 400 mg de farelo de arroz em tubos de ensaio, sendo adicionados
acido nitrico (HNOs3) e dcido perclérico (HClO4) na propor¢ao de 2:1, respectivamente. Os
tubos foram colocados em bloco digestor, com temperatura inicial de 50 °C na primeira meia
hora, 100 °C na meia hora seguinte e por fim, 170 °C por cinco horas, com volatilizagdao de
toda a matéria orgénica, restando apenas compostos inorganicos. Apds a digestdo, realizou-se
diluicao uniforme, com 4gua deionizada, dos extratos digeridos, até obtencdo de aliquota de

20 mL.



30

Para andlise dos macrominerais cédlcio e magnésio, uma aliquota de 2 mL da primeira
dilui¢do foi transferida para um baldo volumétrico, e a este foi adicionado solucdo de 6xido de
lantanio a 5%, com o objetivo de prevenir possiveis interferéncias do fésforo na determinacao
destes minerais. Em seguida, adicionou-se dgua deionizada até o volume final de 25 mL, com
agitacdo do baldo volumétrico, sendo realizada a leitura em espectrofotometro da Perkin
Elmer, modelo 306, com fonte de radiacao proveniente de lampadas de catodo oco, especifica
para cada elemento e determinagdo de curva de calibracao.

O potaéssio foi determinado a partir de uma aliquota da primeira dilui¢do, transferida
para baldo volumétrico, com conseqiiente adicao de dgua deionizada até volume de 50 mL. A
leitura foi realizada em espectrofotometro da Perkin Elmer, modelo 306, com fonte de
radiacdo proveniente de lampadas de catodo oco, especifica para cada elemento e
determinacdo de curva de calibracdo. O combustivel utilizado neste equipamento foi o gés
acetileno (C,H,) com pressdo de trabalho de 100 kPa e o ar atmosférico como géds oxidante
com pressao de 400 kPa (compressor).

A quantifica¢do de fésforo foi feita pela adicdo de 1 mL do extrato digerido diluido
(20 mL) em baldao volumétrico de 10 mL, e posterior inser¢ao de 2 mL do reativo colorido (1
mL de solu¢do de molibidato de amonio a 5% e 1 mL de metavanato de amonio a 0,25%).
Adicionou-se em torno de 7 mL de 4dgua deionizada até completar o volume final de 10 mL.
Foram elaboradas curvas no espectrofotdmetro Bel Photonics, modelo SP 2000 UV, com os
padrdes de 0,0 ppm, 1,6 ppm, 3,2 ppm, 4,8 ppm , 6,4 ppm e 8,0 ppm e, em seguida, realizou-
se a leitura das amostras.

Para a determinagdo dos micronutrientes ferro, zinco, cobre e manganés, realizou-se a
leitura direta do volume diluido de 20 mL (resultante da primeira diluicdo) em
espectrofotometro de absor¢do atomica da Varian, modelo 50B. A fonte de radiacdo para
quantificacdo dos minerais foi proveniente de lampadas de catodo oco, especifica para cada
elemento e o combustivel utilizado foi o gés acetileno (C,H;). Antes da realizacdo da leitura
dos minerais, todos os tubos foram agitados em um agitador de tubos Ika Works do Brasil,
modelo Minishaker - MS1, para que as solu¢des fossem homogeneizadas.

Os dados obtidos nas andlises fisico-quimicas foram avaliados por meio de andlise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro,
utilizando o SAS Institute (2002).

Os farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado foram analisados quanto ao nimero
total de colonias de fungos, coliformes a 45 °C, Bacillus cereus e presenca de Salmonela sp.

As andlises de fungos foram realizadas no Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Arroz e
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Feijao, em Santo Antonio de Goids - GO, enquanto que as andlises de coliformes a 45 °C,
Bacillus cereus e Salmonela sp., foram realizadas pelo Laboratério de Controle Higiénico-
Sanitario de Alimentos da Faculdade de Nutricao da UFG, em Goiania - GO.

As amostras, devidamente acondicionadas em embalagens plasticas (polietileno),
foram pesadas (25 g) em balanca previamente esterilizada, com precisdo de = 0,01 g,
homogeneizadas em 225 ml de solucdo salina tamponada (dgua peptonada) estéril (8,5 g de
cloreto de soédio, 1 g de dgua peptonada e 1 L de dgua destilada) por dez minutos, em
“Stomacher”. A quantificagdo dos fungos presentes nas amostras de farelo de arroz cru,
extrusado e parboilizado foi realizada em cimara de fluxo laminar previamente esterilizada.
As amostras foram inoculadas em meio de cultura dgar batata dextrose (BDA) acidificado
com 4cido tartdrico (10%), utilizando-se o método de plaqueamento em profundidade. Apds a
inoculagdo e a solidificagdo do meio de cultura, as placas de Petri foram incubadas a 25 °C,
por 72-120 h, sendo as avaliacdes realizadas apds este periodo, por meio de contagem do
numero de coldnias (SILVA; JUNQUEIRA; SILVEIRA, 2001).

As determinacdes de fungos foram realizadas em triplicata, e os resultados,
submetidos ao teste Tukey a 5% de probabilidade de erro com auxilio do programa SAS
Institute (2002).

As contagens de coliformes a 45 °C, de Bacillus cereus e a pesquisa de presenga
Salmonella sp. foram realizadas de acordo com os métodos descritos pela American Public
Health Association (APHA, 2001).

Para a contagem de coliformes totais, foi distribuido 1 mL de cada dilui¢do no centro
da placa de Petri e adicionado 15 mL do édgar cristal violeta vermelho neutro bile (VRBA),
seguido de homogeneizacdo. Apds a solidificagdo, as placas foram incubadas de forma
invertida a 35 °C, durante 24-48 h. Completado o tempo de incubac¢do, foram selecionadas as
placas com dez a cento e cinqgiienta coldnias, consideradas caracteristicas aquelas com 0,5-2,0
mm de diametro, vermelho purpura rodeadas por zonas de precipitagdo dos sais biliares de cor
violeta. A confirmacdo foi realizada inoculando-se com alca trés a cinco colOnias, em tubos
contendo caldo verde brilhante bile 2% lactose com tubos de Durhan e incubando-se a 35 °C
por 48 h. Para a confirmacdo de coliformes termotolerantes a partir das placas de VRBA,
utilizadas na contagem de coliformes totais, selecionou-se trés a cinco coldnias tipicas,
inoculando-as em tubos com caldo Escherichia coli (EC) contendo tubos de Durhan, com
incubacgdo a 44,5 °C por 24 h em banho-maria com agitacdo. Apés completado o tempo de

incubacdo realizou-se as provas do indol, vermelho de metila, Voges Proskauer e citrato
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(IMViC), transferindo uma al¢a para os tubos com caldo triptona e citrato de Simmons com
incubacdo a 35 °C por 48 h, e para os tubos com caldo vermelho de metila e Voges Proskauer
(VM-VP) com incubacdo a 35 °C por cinco dias.

A contagem de B. cereus foi feita por semeadura em superficie em dgar manitol gema
de ovo polimixina (MYP) distribuidas com alca de Drigalsky. As placas foram incubadas a 37
°C por 24 h. Das colonias consideradas suspeitas, foram realizadas as provas de motilidade,
reduc¢ao do nitrato e beta-hemdlise.

A pesquisa de Salmonella sp. incluiu pré-enriquecimento a 37 °C por 24 h,
enriquecimento seletivo em caldo selenito cistina e tetrationato de Kauffmann a 43 °C por 24
h, e isolamento em &4gar Salmonella-Shigella (SS) e 4gar xilose-lisina-desoxicolato (XLD),
com incubacgdo a 37 °C por 24 h. As colonias com caracteristicas tipicas foram triadas em agar
triplice agucar ferro (TSI), incubadas a 37 °C por 24 h e por fim, foram realizados os testes
bioquimicos (teste de uréia, citrato, VM-VP, triptona, indol, malonato, fenilalanina, lisina,
lactose e sacarose).

Os resultados das andlises de coliformes a 45 °C, Bacillus cereus e Salmonela sp. foram

emitidos em laudo pelo laboratério responsavel pela realizagdo da analise.

4.2.2 Determinacido da estabilidade dos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado

durante o armazenamento

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com trés tratamentos:
farelo de arroz cru, farelo de arroz extrusado e farelo de arroz parboilizado, com trés
repeticoes no periodo de cento e oitenta dias. Avaliou-se a estabilidade dos tratamentos por
meio da determinagdo da atividade de lipase (AL), rancidez hidrolitica (RH) e indice de
peréxidos (IP). Estas andlises foram realizadas em duplicata, no Laboratério de Andlise e
Tecnologia de Alimentos da Embrapa Arroz e Feijao, em Santo Antonio de Goids - GO.

Para AL e RH, os tratamentos foram analisados a cada trés dias durante os primeiros
doze dias; do décimo segundo ao trigésimo dia, a cada seis dias; do trigésimo ao sexagésimo
dia, a cada dez dias; do sexagésimo ao nonagésimo dia, a cada quinze dias; e deste ponto em
diante, a cada trinta dias. Assim, foram coletadas trés amostras de cada tratamento em

dezesseis tempos diferentes, totalizando cento e quarenta e quatro parcelas.
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O IP foi determinado a cada quinze dias, durante os primeiros sessenta dias, e, a partir
deste ponto, a cada trinta dias, totalizando nove tempos para cada amostra, portanto, oitenta e
uma parcelas.

Os dados obtidos foram analisados por andlise de variancia e as médias dos resultados,
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, no aplicativo SAS, por meio de seu
procedimento GLM (SAS INSTITUTE, 2002). Foram construidas curvas de regressdao no
programa Excel (MICROSOFT EXCEL, 2003) e os efeitos lineares e quadraticos do tempo
sobre as varidveis foram avaliados com auxilio do programa Sisvar (FERREIRA, 2000).

A determinacdo da AL fundamentou-se na producdo de dcidos graxos livres resultante
da acdo desta enzima apds sua extracdo e insercao de substrato, segundo metodologia descrita
por Goffman e Bergman (2003b). Utilizou-se 200 mg de amostra e 2 mL de tampao fosfato
de potéssio (50 mM), com pH 7,2, para extracdo da enzima, sendo 1 mL da fase aquosa desta
solucdo, transferido para outro tubo contendo 1 mL de emulsdo (30 mg 6leo de oliva com 30
mg de Tween 20 por mL de dgua deionizada). A reacdo enzimdtica ocorreu por incubagdo das
amostras a 35 °C por dezoito horas em shaker com controle de temperatura a 20 rpm (Shaker
Incubating, modelo 4500). Apds este periodo, adicionou-se 3,5 mL de isoctano, visando a
extragcdo dos 4cidos graxos livres. Desta solugdo, retirou-se 2 mL do sobrenadante, inserindo-
o em novo tudo contendo 1 mL da mistura reagente indicadora de cor (3% v v'' de solucdo de
piridina em 5% p v de solugdo de acetato ciprico). A solucdo foi agitada por 1-2 seg em
agitador de tubos Ika Works do Brasil, modelo Minishaker - MS1. Apés a sedimentacdo da
fase aquosa, foi removida uma aliquota da fase isoctano e lida a absorbancia a 715 nm em
espectrofotometro Femto 700 Plus, calibrado com isoctano em acetato ctprico. Os resultados
foram expressos de acordo com a quantidade de dcidos graxos livres em miligramas de 4cido
caprilico (C 8:0) por 100 mg de farelo de arroz, com base na curva-padrao do 4cido caprilico
(KWON; RHEE, 1986).

A RH foi determinada de acordo com a metodologia descrita por Goffman e Bergman
(2003b), agitando em shaker (Shaker Incubating, modelo 4500) por 3 min a 180 rpm, 100 mg
de farelo de arroz e 3 mL de isoctano. Uma aliquota de 2 mL foi retirada e adicionada em
novo tubo contendo 1 mL do reagente indicador de cor (3% v v de solucdo de piridina em
5% p v de solucdo de acetato cuprico), sendo a solugdo agitada por 1-2 seg em agitador de
tubos lka Works do Brasil, modelo Minishaker - MS1. Uma aliquota da fase isoctano foi
retirada para leitura da absorbancia a 715 nm em espectrofotometro Femto 700 Plus, calibrado

com aliquota de isoctano em acetato cuprico. A RH foi expressa de acordo com a quantidade
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de dcidos graxos livres em miligramas de 4cido caprilico por 100 mg de farelo de arroz, com
base em curva-padrao de 4cido caprilico construida segundo Kwon e Rhee (1986).

O IP foi determinado segundo o método n° Cd 8b-90 (AOCS, 1991), que quantifica as
substancias que geralmente sao assumidas como peréxidos ou outros produtos similares da
oxidagdo lipidica. O dleo contido nos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado foi
extraido a frio, segundo metodologia descrita por Blyer e Dyer (1959), utilizando metanol,
cloroférmio e dgua na proporcao de 2:2:1,8. Aos lipidios extraidos, foram adicionados acido
acético e isoctano, na propor¢ao de 3:2, solugado saturada de iodeto de potdssio, 4gua destilada
e solugdo indicadora de amido. A mistura foi titulada com tiossulfato de sodio até atingir o
ponto de viragem (amarelo claro). Os lipidios contidos na aliquota foram estimados
gravimetricamente.

Os farelos de arroz também foram avaliados, aos cento e vinte dias de armazenamento,
quanto a presenca e identificacio de ovos, larvas e adultos de insetos, com auxilio de
microscopio esterioscopico, no laboratério de Entomologia da Embrapa Arroz e Feijdo, em
Santo Antonio de Goids - GO.

Aos cento e oitenta dias de armazenamento os farelos de arroz cru, extrusado e
parboilizado foram analisados quanto ao nimero total de coldnias de fungos, no Laboratério
de Fitopatologia da Embrapa Arroz e Feijao, em Santo Antdnio de Goids-GO, conforme

metodologia descrita no item 4.2.1.

4.2.3 Avaliacdo do odor e gosto de biscoitos elaborados com farelo de arroz extrusado

armazenados a temperatura ambiente por trinta, sessenta e noventa dias

Utilizou-se delineamento em blocos completos casualizados, considerando os
provadores iguais aos blocos, com dois tratamentos. Os biscoitos foram preparados no dia
anterior a cada teste. Os testes foram realizados a cada trinta dias de armazenamento, na
Embrapa Arroz e Feijao, com 70 provadores nao treinados, sendo os mesmos em cada teste.

Para elaboracdo da amostra “controle”, utilizou-se na formulagdo farelo de arroz
extrusado armazenado -20 °C, e para o tratamento “teste”, a ser avaliado, farelo de arroz
extrusado embalado em filme de polietileno de baixa densidade (15 um de espessura)
armazenado a temperatura ambiente por trinta, sessenta e noventa dias. Ambos os biscoitos
foram formulados com 127,5 g de farelo de arroz extrusado, 85,0 g de farinha de trigo, 42,5 g

de fécula de mandioca, 110,0 g de acucar cristal, 50,0 g de aciicar mascavo, 120,0g de
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margarina, 56,0 g de ovo, 6,0 g de fermento quimico em pd, 2,0 g de sal e 2,0 g de esséncia de
baunilha. A seqiiéncia de operacdes para elaboragdo dos biscoitos estd descrita no item 4.2.4.
Para a andlise sensorial, aplicou-se o teste discriminativo de comparagcao multipla ou
de diferenca do controle, segundo Meilgaar, Civille e Carr (1999), avaliando-se o odor e gosto
das amostras em relacdo a “referéncia”. As amostras foram apresentadas em pratos
descartdveis, devidamente codificadas, na forma de tridngulo, contendo duas amostras
“controle” e uma amostra “teste”, de forma que uma amostra controle foi denominada

“referéncia”. O modelo da ficha utilizada na andlise sensorial estd ilustrado na Figura 4.

Nome: Data: _ / /  Sexo:()F ()M Idade: _ anos
Vocé receberd 2 amostras de biscoitos com farelo de arroz para serem avaliadas quanto ao
odor e gosto.

As amostras-teste codificadas devem ser comparadas com a referéncia, marcada com a letra
R. Por favor, analise-as e classifique-as como igual, com mais ou menos odor e gosto, de
acordo com seu julgamento.

Em seguida, classifique a intensidade da diferenca de acordo com a escala apresentada.

Enxdgiie a boca ap0s as avaliagdes e espere trinta segundos para a proxima avaliagdo.

Classificagio Cédigo da amostra Classificagio Cédigo da amostra
ODOR GOSTO

Odor mais intenso que R Mais gostosa que R

Odor igual a R Gosto igual a R

Odor menos intenso que R Menos gostosa que R
Intensidade da diferenca: Intensidade da diferenca:
Pequena Pequena

Moderada Moderada

Grande Grande

Extrema Extrema

Comentarios:

Figura 4. Ficha de avaliacdo sensorial utilizada no teste discriminativo de comparacdo
multipla.

Para avaliacao dos dados obtidos, utilizou-se uma escala monopolar de nove pontos,
variando de um a nove, sendo um referente a diferenca extrema menor de intensidade, cinco
igual a referéncia e nove diferenga extrema maior de intensidade. Os resultados foram
analisados aos pares, aos trinta, sessenta e noventa dias quanto a odor e gosto de ranco, pelo

teste F utilizando-se o aplicativo SAS Institute (2002).



36

4.2.4 Aplicacio — biscoitos formulados com diferentes niveis de substituicio de farinha

de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado

Farelo de arroz extrusado submetido ao congelamento logo apds a obtengdo foi
utilizado para a elaboracdo dos biscoitos tipo cookie com diferentes niveis deste farelo em
substituicdo a farinha de trigo e fécula de mandioca. Utilizou-se delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com quatro tratamentos (12,5%, 25%, 37,5% e 50% de substituicao da
mistura de farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado), e um controle
(sem farelo de arroz extrusado), em quatro repeti¢des, totalizando vinte parcelas.

Biscoitos tipo cookie com diferentes concentragdes de farelo de arroz extrusado foram
desenvolvidos no laboratério de Panificagdo do Setor de Engenharia de Alimentos da Escola
de Agronomia e Engenharia de Alimentos da UFG. Os biscoitos foram formulados segundo
Soares Junior et al. (2007) com reducdo dos teores de acguicar e de sal. Em todos os
tratamentos, apenas a quantidade de farelo de arroz extrusado, farinha de trigo e fécula de
mandioca foram alterados, conforme verificado na Tabela 1. Os demais ingredientes
permaneceram constantes: 110 g de acucar cristal, 50 g de acucar mascavo, 120 g de
margarina, 56 g de ovo, 6 g de fermento quimico em po, 2 g de sal e 2 g de esséncia de

baunilha.

Tabela 1. Quantidades (g) de farelo de arroz extrusado, farinha de trigo e fécula de mandioca
utilizados na formulag@o dos biscoitos tipo cookie .

Niveis de substitui¢do de farinha de trigo e fécula de mandioca

Ingredientes (g) por farelo de arroz extrusado (%)
0 (controle) 12,5 25 37,5 50
Farelo de arroz extrusado 0,0 31,9 63,8 95,6 127,5
Farinha de trigo 170,0 148,7 127,5 106,3 85,0
Fécula de mandioca 85,0 74,4 63,7 53,1 42.5

Para o preparo da massa, todos os ingredientes foram pesados e, em seguida,
processados em batedeira doméstica Wallita, modelo RI 1554. Primeiramente foram
misturados por trés minutos os acticares cristal e mascavo, a margarina, o ovo e a esséncia de
baunilha. Em seguida, adicionou-se a mistura de farinha de trigo, fécula de mandioca e farelo
de arroz extrusado, processando-os por dois minutos em baixa velocidade. No final,
adicionou-se o sal e fermento, homogeneizando a mistura por mais trés minutos. Os biscoitos
foram moldados e padronizados com auxilio de colher de sopa, colocados em forma de

aluminio untada e enfarinhada, e assados em forno industrial pré-aquecido, com temperatura
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estabilizada em 180 = 3 °C por 17 £ 2 min. Apds atingirem a temperatura ambiente, oS
biscoitos foram embalados em sacos de polietileno de baixa densidade (15 um de espessura)
até a realizacdo da andlise sensorial. Amostras de cada tratamento foram congeladas a —20 °C

até a realizacdo das andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas.

4.2.4.1 Avaliacao sensorial — aceitabilidade

Para a andlise sensorial dos biscoitos utilizou-se delineamento em blocos completos
casualizados, no qual as fontes de variagdo foram os tratamentos (12,5%, 25%, 37,5% e 50%
de substitui¢ao da farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado), mais
um controle, sendo cada provador um bloco. Cada tratamento foi avaliado por setenta
provadores ndo treinados, de forma monddica seqiiencial aleatorizada (um tratamento a cada
sessdo, ou seja, um por dia) (MEILGAAR; CIVILLE; CARR, 1999).

Na Figura 5 estd ilustrada a ficha de avaliacdo sensorial utilizada no teste de

aceitabilidade aplicado aos biscoitos elaborados.

Nome: Data: / /
Sexo: () F (OM Idade: anos
Vocé gosta de biscoito? () Sim () Nao

Voceé 1€ rétulos de produtos? () Sempre () As Vezes () Nao

Vocé receberd amostra de biscoito para ser avaliada quanto a aparéncia, textura e sabor.
Prove cuidadosamente e avalie.

Por favor, represente o quanto gostou ou desgostou, de acordo com a escala.

1 - Desgostei muitissimo 6 - Gostei ligeiramente
2 - Desgostel muito 7 - Gostei regularmente
3 - Desgostei regularmente 8 - Gostei muito
4 - Desgostei ligeiramente 9 - Gostel muitissimo
5 - Indiferente
Atributo Escore

Aparéncia

Textura

Sabor

Vocé compraria o biscoito? () SIM () NAO

Comentérios:

Figura 5. Ficha de avaliacdo sensorial utilizada no teste de aceitabilidade de biscoitos
elaborados com farelo de arroz extrusado.
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O método utilizado foi o teste de aceitabilidade, no qual avaliou-se a aparéncia, textura
e sabor, com auxilio de escala hedonica estruturada, contendo nove frases previamente
estabelecidas e arranjadas, com graus sucessivos de “gostar”’, sendo o nimero 1 referente ao
“desgostei extremamente” e o ndmero 9, ao “gostei extremamente" (MEILGAAR; CIVILLE;
CARR, 1999). Também foram obtidas informacdes sobre o sexo, idade, apreciacdo de
biscoito e interesse pela leitura de rétulos de produtos, além da intencdo de compra pelos
provadores (Figura 5).

Os dados referentes a aparéncia, textura e sabor dos biscoitos elaborados foram

interpretados por andlise de varidncia e as médias dos resultados, comparadas pelo teste

Tukey a 5% de probabilidade (SAS INSTITUTE, 2002).

4.1.4.2 Avaliacio fisico-quimica dos biscoitos

Os parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*) foram determinados no Colorimetro
Hunter Lab, modelo Color Quest II, no Laboratério de Analises Fisico-Quimicas de
Alimentos da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da UFG, Goiania - GO, com
20 replicatas. A luminosidade (L*) representa qudo claro ou escuro € o produto, com valores
entre 0 (totalmente preto) e 100 (totalmente branco); os valores das coordenadas de
cromaticidade a* de -60 a +60, correspondem, ao verde e ao vermelho, respectivamente e a
coordenada b* também varia de -60 a +60, correspondendo ao azul e ao amarelo,
respectivamente.

Andlises de umidade, proteinas, lipidios, cinzas, carboidratos e valor energético total,
foram realizadas em triplicata, de fibra alimentar, em quadruplicata, e de cdlcio, magnésio,
potassio, fésforo, ferro, zinco, cobre e manganés, em duplicata, foram determinadas segundo
os métodos descritos no item 4.2.1. As andlises foram realizadas no Laboratério de Andlise e
Tecnologia de Alimentos da Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Antdnio de Goids - GO. Os
biscoitos foram pesados em balanga eletronica com capacidade de 350 g, precisdao de 0,01 g,
da marca Acculab, modelo VI 350.

Os dados obtidos nas andlises fisicas e quimicas foram avaliados por anélise de
variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro (SAS
INSTITUTE, 2002), com exce¢do dos biscoitos controle e de maior aceitabilidade, que foram
avaliados pelo teste F, com auxilio do SAS Institute (2002). Foram determinadas as curvas de

regressdao e os efeitos lineares e quadrdticos significativos das varidveis com auxilio do
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programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2000), sendo construidos gréficos de regressdo no

programa Excel (MICROSOFT EXCEL, 2003).

4.2.4.3 Avaliacdo microbioldgica

Os tratamentos controle e de maior aceitabilidade no teste sensorial foram analisados
quanto aos coliformes a 45 °C, Staphylococcus coagulase positiva e Salmonela sp., no
Laboratério de Controle Higi€nico-Sanitdrio de Alimentos da Faculdade de Nutri¢do da UFG,
em Goiania - GO, conforme metodologia descrita no item 4.2.1. A contagem de
Staphylococcus coagulase positiva foi realizada através da semeadura de 0,1 mL das diluicdes
em superficie de dgar baird-Parker (BP), distribuidas com alca de Drigalsky, com incubacdo a
37 °C por 48 h. Foram realizadas as provas coloracdo de Gram, prova da catalase, prova da
coagulase e fermentacdo anaerdbica da glicose e manitol nas coldnias consideradas suspeitas
de pertencerem ao género Staphylococcus. Os resultados das andlises de coliformes a 45 °C,
Staphylococcus coagulase positiva e Salmonela sp. foram emitidos em laudo pelo laboratério

responsavel pela realizagdo da analise.

4.2.4.4 Custo dos ingredientes substituidos na elaboracdo dos biscoitos

O custo dos ingredientes substituidos para o preparo dos biscoitos foi calculado por
meio de levantamento de precos no mercado atacadista da cidade de Goiania - GO, no dia 29

de agosto de 2008.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS FARELOS DE ARROZ CRU, EXTRUSADO E
PARBOILIZADO

O farelo de arroz cru apresentou contaminagdo de endosperma, na forma de particulas
minudsculas e, quando extrusado, apresentou forma de flocos pequenos, coloracdo marrom,
tendendo ao amarelo, e odor suave, caracteristico de produtos submetidos ao calor. O farelo
oriundo do arroz parboilizado continha alta contaminagdo de cascas, coloracdo marrom escura
e odor forte, proveniente do processo de parboilizacdo ao qual o grao foi submetido (Figura

6).

Figura 6. Farelo de arroz cru (A), extrusado (B) e obtido ap6s parboilizagdo do grao (C).

A coloragdo do farelo de arroz varia de marrom claro a escuro, sendo a coloracdo mais
escura caracteristica do farelo parboilizado (LUH; BARBER; BARBER, 1991). Bhattacharya
(1996) observou que o escurecimento do arroz parboilizado € influenciado pela temperatura
de parboilizacdo e tempo de vaporizacdo, sendo que a aplicagdo de menor temperatura e

tempo pode propiciar uma cor mais clara ao produto beneficiado.

5.1.1 Composicao centesimal e valor energético total

As médias da composi¢ao nutricional e do valor energético total, os desvios-padrao e
os coeficientes de variagdo dos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado estdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Médias seguidas dos desvios-padrao e coeficientes de variagdo dos componentes
fisico-quimicos e valor energético total (VET) dos farelos de arroz cru (FAC),

extrusado (FAE) e parboilizado (FAP).

Componentes1 FAC FAE FAP C.V. (%)

Umidade (g 100 g')° 5,58 +0,22 1,46" + 0,09 5,65 +0,25 3,70
(3,90) (6,38) (4,32)

Proteinas (g 100 g™ 13,34+ 048  13,46°+0,31 17,174 +0,12 1,34
(3,57) (2,30) (0,69)

Lipidios (g 100 g™ 21,828+0,57  23,728+0,73  36,03*+1,02 3,36
(2,64) (3,06) (2,84)

Carboidratos (g 100 g')  40,08*+0,82  38,84*+1,62  5,73%+0,34 2,94
(2,05) (4,16) (5,87)

Fibra alimentar (g 100 g") 16,99°+211  16,35°+224  34,06*+0,99 5,35
(13,20) (14,43) (2,95)

VET (kcal 100 g™) 410,10 £325 422,68" £9,88 415,89%+7,83 2,14
(0,79) (2,34) (1,88)

Cinzas (g 100 g™ 7,76% £ 0,02 7,63%+0,01 7,01+ 0,01 0,17
(0,29) (0,17) (0,07)

' As médias de umidade foram calculadas em base timida, enquanto que as demais, em base seca.
2C. V.: coeficiente de variacdo obtido na andlise de varidncia.
? Letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Os farelos de arroz cru e parboilizado nao diferiram (P > 0,05) entre si em relacdo ao
conteddo de umidade, enquanto que ambos diferiram (P < 0,05) do farelo de arroz extrusado,
provavelmente devido a secagem a qual este foi submetido. Segundo Saunders (1985-86), o
farelo de arroz extrusado possui umidade entre 6,0-7,0 g 100 g, valor superior ao verificado
neste trabalho. Os farelos de arroz avaliados neste trabalho também apresentaram teores de
umidade inferiores aos estimados por Saunders (1990a,b), de 8,0-12,0 g 100 g'1 para o farelo
de arroz cru e 7,0-9,0 g 100 g para o farelo de arroz parboilizado; por Silva, Sanches e
Amante (2006), para farelos da variedade Epagrim, de 7,96 g 100 g' e 9,96 g 100 g,
respectivamente para o farelo de arroz cru e parboilizado; e por Amissah et al. (2003) para
dezesseis variedades de farelo de arroz cru analisadas, de 7,1-13,0 g 100 g'l.

Possivelmente as diferencas encontradas em relagdo ao conteido de umidade relatado
na literatura para farelos de arroz e a verificada neste trabalho podem ser decorrentes de
conteddos varidveis de umidade no grido de arroz em casca antes do beneficiamento
(AMISSAH et al., 2003), assim como das condi¢cdes ambientais quando estes grdos foram
adquiridos e beneficiados. Dependendo do teor umidade e composicao do alimento, e da
temperatura e umidade do ambiente, a dgua presente no alimento pode vaporizar-se para o
ambiente, objetivando o alcance da umidade de equilibrio (FELLOWS, 2006). Sendo assim,
em ambientes com baixa umidade relativa, como ocorre na regido Centro-Oeste do Brasil

principalmente em agosto (INMET, 2006), més em que as amostras de farelo de arroz foram
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coletadas, o alimento pode perder d4gua para o ambiente, diminuindo, conseqiientemente, seu
conteddo de dgua, o que pode justificar a menor umidade, em relagdo a literatura, nos farelos
de arroz cru e parboilizado avaliados neste trabalho.

A quantidade de proteinas, lipidios, carboidratos e fibra alimentar foi diferente (P <
0,05) entre os farelos de arroz cru e extrusado e o farelo de arroz parboilizado provavelmente
em decorréncia da minima contaminacdo deste farelo com endosperma, fato que, segundo
Saunders (1990b), contribui para um menor conteido de carboidratos, e, conseqiientemente,
aumento dos outros compostos do farelo como proteinas, lipidios e fibra alimentar no farelo
de arroz parboilizado.

Em relacdo ao contetido de proteinas, o farelo de arroz parboilizado apresentou teor
maior (P < 0,05) que os farelos de arroz cru e extrusado, que foram estatisticamente
semelhantes (P > 0,05). O conteudo de proteinas encontrado por Feddern, Furlong e Soares
(2007) no farelo de arroz cru foi 12,5 g 100 g"' e o verificado por Silva, Sanches e Amante
(2006) neste mesmo farelo foi 13,62 g 100 g e no farelo de arroz parboilizado, 12,72 g 100
¢!, resultados préximos aos verificados neste trabalho para o farelo de arroz cru e inferior
para o farelo de arroz parboilizado.

Em dezesseis variedades de farelo de arroz cru, Amissah et al. (2003) encontraram
teores de proteinas variando entre 11,53-15,30 g 100 g'l. Segundo Saunders (1990a,b), o
contetddo de proteinas em farelo de arroz varia entre 12,0-16,0 g 100 g para o cru e entre
17,0-20,0 g 100 g para o parboilizado, faixas que incluem os valores verificados neste
trabalho. Gualberto et al. (1997) ndo observaram modifica¢des no contetido protéico de farelo
de arroz cru apds a extrusdo, conforme também verificado neste trabalho, sendo que os
valores para o farelo de arroz extrusado variaram de 13,98-14,30 g 100 g, préximos aos
deste trabalho.

Em relacdo ao contetido de lipidios, o farelo de arroz parboilizado apresentou teor
maior (P <0,05) que os farelos de arroz cru e extrusado, que nao diferiram entre si (P > 0,05).
O contetido de lipidios do farelo de arroz extrusado, segundo Saunders (1990a,b) deve ser no
minimo 16 g 100 g”'. O contetdo de lipidios do farelo de arroz pode variar de 10,0-23,0 g 100
g e, quando o farelo for oriundo do arroz parboilizado, este teor pode exceder 23,0 g 100 g™
(SAUNDERS, 1985-86), faixas que incluem os valores verificados neste trabalho.

Os resultados obtidos neste trabalho para conteddo de lipidios do farelo de arroz foram
superiores aos verificados por Feddern, Furlong e Soares (2007), de 20,10 g 100 g”' para o

farelo cru, por Delahaye, Jiménes e Pérez (2005), para o farelo de arroz submetido a secagem,
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18,0 g 100 g' e por Amissah et al. (2003) que, utilizando a metodologia de Soxhlet,
encontraram contetido de lipidios em farelo de arroz cru entre 13,3-19,8 g 100 g”'. O valor de
lipidios do farelo de arroz cru encontrado por Silva, Sanches e Amante (2006) foi de 26,53 g
100g™, superior ao deste trabalho. Estes mesmos autores obtiveram para o farelo de arroz
parboilizado, 18,20 g 100g™ de lipidios, menor que o observado neste trabalho.

Pode-se verificar que hd grande diferenca na literatura (AMISSAH et al., 2003;
CAMIRE, 2001; GUALBERTO et al., 1997; SILVA; SANCHES; AMANTE, 2006), em
relacdo ao conteido de lipidios em farelos de arroz parboilizados. As condicdes de
parboilizacdo e beneficiamento do grdo podem afetar significativamente a composi¢dao
nutricional do farelo de arroz (LUH; BARBER; BARBER, 1991; SAUNDERS, 1990b). Além
disto, conforme Saunders (1990b), o menor conteido de amido no farelo de arroz
parboilizado contribui para a maior proporcao de outros nutrientes neste farelo.

A metodologia utilizada neste trabalho para a determinag@o de lipidios nos farelos de
arroz foi a descrita por Bligh e Dyer (1959), enquanto os demais trabalhos utilizaram outros
métodos, como o de Soxhlet, que apesar de ser pratico, determina apenas lipidios apolares, o
que limita sua utilizacdo (LESS, 1979). O método descrito por Bligh e Dyer (1959) possui
como vantagem em relacdo ao de Soxhlet, a extracdo de todas as camadas de lipidios (polares
e apolares) (CARVALHO; JONG, 2002). Portanto, as diferencas entre os resultados
encontrados para teor de lipidios, além de serem decorrentes da cultivar e do processamento
do arroz em equipamentos distintos, com possiveis diferencas no grau de polimento, podem
também ser justificadas por diferentes metodologias utilizadas.

O teor de carboidratos no farelo de arroz parboilizado foi menor (P < 0,05) que o dos
farelos de arroz cru e extrusado, que ndo diferiram (P > 0,05) entre si. Silva, Sanches e
Amante (2006) encontraram para os farelos de arroz cru e parboilizado, valores de
carboidratos de 50,64 g 100g™" e 59,34 g 100g", respectivamente, diferentes dos verificados
neste trabalho, no qual o farelo de arroz cru possuiu teor significativamente maior de
carboidratos que o farelo de arroz parboilizado. Feddern, Furlong e Soares (2007)
encontraram, em farelo de arroz cru, conteido de carboidratos de 46,3 g 100g'1, também
superior ao verificado neste trabalho.

Os carboidratos presentes no farelo de arroz sao representados por hemicelulose (8,7-
11,4 g 100 g1, celulose (9,0-12,8 g 100 g'l), amido (5,0-15,0 g 100g'1) e B-glicana (1 g 100 g
) (MALEKIAN et al., 2000). O contetido de carboidratos determinado nos farelos de arroz
cru, extrusado e parboilizado foi composto basicamente pelo amido, uma vez a quantidade de

fibra alimentar (hemicelulose, celulose e B-glicana) foi utilizada no cdlculo. Possivelmente a
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diferenga existente entre o conteido de carboidratos dos farelos de arroz cru e extrusado em
relacdo ao parboilizado foi devida a contaminagdo do farelo de arroz cru com partes do
endosperma do grdo, rico em amido, e da contaminacdo com cascas no farelo de arroz
parboilizado, que apesar deste ter sido peneirado, ainda possuia contetido significativo destas
em relacdo aos demais farelos estudados. O grao de arroz quando parboilizado possui
caracteristica compacta e vitrea, sendo mais resistente a quebra e abrasdo, portanto, durante o
beneficiamento menor quantidade de amido € retirada do endosperma juntamente com o
farelo (CARVALHO; BASSINELLO, 2006; HOFFPAUER, 2005; LUH; BARBER;
BARBER, 1991; SAUNDERS, 1990b). O contetido de carboidratos encontrado no farelo de
arroz parboilizado se encontra na faixa descrita por Malekian et al. (2000), de 5,0 - 15,0 g 100
¢! para teor de amido do farelo de arroz. Portanto, provavelmente no beneficiamento do arroz
parboilizado ocorreu de forma minima contaminacdo de endosperma no farelo de arroz,
apresentando este menor teor de carboidratos.

Em relacdo ao conteido de fibra alimentar, o farelo de arroz parboilizado possuiu
quantidade significativamente maior (P < 0,05) que os demais farelos, que ndo diferiram entre
st (P >0,05). A fibra alimentar do farelo de arroz varia de acordo com o grau de polimento ou
conteido de amido proveniente do endosperma e, quando este é extrusado, o teor de fibra
alimentar varia de 20,0-25,0 g 100 g, com 2,0 g 100 g de fibra solivel (SAUNDERS,
1990b). O grao de arroz parboilizado, por possuir caracteristica compacta e vitrea, sendo mais
resistente a quebra ou abrasdo (LUH; BARBER; BARBER, 1991; SAUNDERS, 1990b),
possui menor possibilidade de contaminacio do farelo com endosperma, o que
conseqiientemente pode resultar em maior teor de fibra alimentar no farelo de arroz
parboilizado.

Abdul-Hamid e Luan (2000) encontraram teor médio de fibra alimentar de 27,04 g 100
g'1 em farelo de arroz cru, e em farelo de arroz submetido a secagem, Delahaye, Jiménes e
Pérez (2005) verificaram 27,0 g 100 g'1 e Qureshi, Sami e Khan (2002), 29,0 g 100 g'l.
Feddern, Furlong e Soares (2007) encontraram 10,6 g 100 g”' de fibra alimentar no farelo de
arroz cru, valores superiores aos encontrados neste trabalho para o farelo de arroz cru, com
exce¢do do relatado por Feddern, Furlong e Soares (2007). Segundo Saunders (1990a,b), a
fibra alimentar varia entre 20,0-25,0 g 100 g'1 para o farelo de arroz extrusado e de 31,0-33,0
g 100 g para o farelo de arroz parboilizado, valores superiores ao encontrado neste trabalho
para o farelo de arroz extrusado e inferiores para o farelo parboilizado. O grau de
processamento do arroz, assim como os fatores associados a variedade genética, condicdes

ambientais e a propria constituicdo do grao influenciam de forma significativa a composi¢cao
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nutricional do farelo de arroz (CARVALHO; BASSINELLO, 2006; LUH; BARBER;
BARBER, 1991; SAUNDERS, 1990a; LLOYD; SIEBENMORGEN; BEERS, 2000), o que
pode justificar as variagdes observadas neste trabalho e na literatura em relacdo ao conteido
de fibra alimentar (ABDUL-HAMID; LUAN, 2000; DELAHAYE; JIMENES; PEREZ, 2005;
FEDDERN; FURLONG; SOARES, 2007; QURESHI; SAMI; KHAN; 2002).

Dias et al. (1994) encontrou, no farelo de arroz fresco, os seguintes teores de celulose,
hemicelulose e lignina, respectivamente: 2,64 g 100 g, 17,3 g 100 g ¢ 20,9 g 100 g e Luh,
Barber e Barber (1991) encontraram valores de lignina de 7,70-13,11 g 100 g"'. A partir
destes dados, supde-se que a fibra alimentar presente no farelo de arroz € constituida
basicamente por hemicelulose e lignina, fibras que possuem baixa fermentacdo e alta
capacidade de retencdo de dgua (LUH; BARBER; BARBER, 1991). Essas fibras sdo bastante
uteis no tratamento da constipacdo intestinal, pois aumentam a massa fecal, a maciez das
fezes e o transito intestinal, promovem a renovacdo de células sauddveis, intensificam a
protecdo contra infec¢des bacterianas e retardam a resposta glicémica (FRANK et al., 2004;
LAJOLO et al., 2001).

Todos os farelos analisados possuiram alto teor de fibra alimentar segundo o
Ministério da Saide (BRASIL, 1998), que determina um minimo de 6,0 g 100 g'1 de fibra
alimentar no alimento sélido para que este seja considerado com alto teor de fibra alimentar.

Apesar dos conteidos de proteinas, lipidios e carboidratos dos farelos de arroz cru e
extrusado terem sido diferentes do farelo de arroz parboilizado, a propor¢do destes nutrientes
ndo afetou o valor caldrico dos farelos, uma vez que este foi estatisticamente semelhante (P >
0,05). Em estudo realizado por Amissah et al. (2003) com dezesseis variedades de arroz, o
valor caldrico dos farelos de arroz cru variou de 245,77-388,33 kcal 100 g'l, valores inferiores
aos encontrados neste trabalho para todos os farelos analisados. Uma vez que as condicoes de
processamento e beneficiamento, fatores associados a variedade genética, condicdes
ambientais e fatores relacionados a prépria constituicdo do grao podem influenciar a
composi¢do nutricional do farelo de arroz (CARVALHO; BASSINELLO, 2006; LLOYD;
SIEBENMORGEN; BEERS, 2000), conseqiientemente o valor caldrico total também serd
influenciado, o que pode justificar as divergéncias encontradas neste trabalho e na literatura
(AMISSAH et al., 2003).

Todos os farelos diferiram em relacdo ao contetudo de cinzas (P < 0,05), sendo o maior
valor encontrado no farelo de arroz cru e o menor, no farelo de arroz parboilizado. Durante a
parboilizacdo do griao de arroz, alguns minerais podem migrar da casca para o endosperma,

aumentando, conseqiientemente, o teor de minerais no grao de arroz parboilizado e
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diminuindo as quantidades presentes na casca e no farelo (FERREIRA; YOKOYAMA,
1999), o que pode justificar o menor teor de cinzas no farelo de arroz oriundo da
parboilizacdo. Amissah et al. (2003) encontraram variagao no teor de cinzas entre 8,47-22,18
g 100 g em dezesseis variedades de farelo de arroz cru e Feddern, Furlong e Soares (2007)
encontraram também em farelo de arroz cru, 10,5 g 100 g'1 de cinzas, resultados superiores
aos verificados neste trabalho para todos os farelos analisados.

O contetido cinzas do farelo de arroz extrusado foi menor (P < 0,05) que no farelo de
arroz cru, fato também relatado por Gualberto et al. (1997), que observaram que o farelo de
arroz quando extrusado pode aumentar em até 21,5% ou diminuir em até 2,8% o contetiido de
cinzas, em funcao do tipo e da rotacdo da rosca do extrusor. O farelo de arroz avaliado neste
trabalho apresentou, apds extrusdo, reducdo de 1,7% no contetdo de cinzas em relagdao ao
farelo de arroz cru. Até o presente momento, poucos dados estdo disponiveis na literatura
sobre a composi¢do fisico-quimica de farelo de arroz submetido a extrusido. Nao estao claros
os efeitos da extrusdo sobre a composicao de alimentos, uma vez que parametros como o
conteddo de 4dgua do alimento, a taxa de alimentagdo da extrusora, a configuracdo e a
velocidade da rosca, a temperatura de extrusdo e a configuracdo da matriz podem afetar a
qualidade nutricional de alimentos extrusados (CAMIRE, 2001).

Abdul-Hamid et al. (2007), em estudo realizado em amostras de farelo de arroz cru
com diferentes graus de beneficiamento, concluiram que as fragdes obtidas continham teores
significativamente diferentes de nutrientes, sendo que a amostra obtida no primeiro estigio de
processamento possuia maior conteido de lipidios, cinzas e fibra alimentar, que as amostras
de farelo obtidas nos demais estdgios de beneficiamento, portanto, o grau de processamento
do arroz contribui de forma significativa na composi¢do nutricional do farelo de arroz, além
de fatores associados a variedade genética, condi¢Oes ambientais e a propria constituicdo do
grao (CARVALHO; BASSINELLO, 2006; LUH; BARBER; BARBER, 1991; SAUNDERS,
1990a; LLOYD; SIEBENMORGEN; BEERS, 2000).

5.1.2 Composicao mineral

Na Tabela 3 estdo apresentados os dados médios de cdlcio, magnésio, potdssio,

fosforo, ferro, zinco, cobre e manganés dos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado.
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Tabela 3. Médias seguidas dos desvios-padrao e coeficientes de variacdo de alguns minerais
presentes nos farelos de arroz cru (FAC), extrusado (FAE) e obtido apds

parboilizacao (FAP).

Minerais’ FAC FAE FAP C.V.~

(mg 100 g™) (%)

Cilcio® 54,438 £ 0,00 51,585 £ 0,00 99,45 + 4,85 4,09
(0,00) (0,00) (4,88)

Magnésio 353,13 +£ 0,00 331,41° 0,00 325,11° £2,91 0,50
(0,00) (0,00) (0,90)

Potéssio 959,37 + 28,87 1018,72* £ 0,00 507,55" £ 0,00 2,01
(3,01) (0,00) (0,00)

Fésforo 134837+ 0,00  1260,64* +44,86  1302,11* + 51,40 3,69
(0,00) (3,56) (3,95)

Ferro 7,19 £ 0,00 22,39+ 0,00 6,83 £ 0,04 0,17
(0,00) (0,00) (0,53)

Zinco 6,18% + 0,04 5,265 +0,15 15,58* £ 0,16 0,72
(0,62) (2,77) (1,00)

Cobre 1,09 + 0,00 1,14% £ 0,00 1,45 + 0,03 1,48
(0,00) (0,00) (2,27)

Manganés 11,222 +0,18 10,99% + 0,13 17,814 £ 0,94 3,40
(1,65) (1,20) (5,29)

" As médias foram calculadas em base seca.
*C. V.: coeficiente de variagdo obtido na analise de varidncia.
? Letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

O conteudo de calcio do farelo de arroz parboilizado foi significativamente maior (P <
0,05) que o dos farelos de arroz cru e extrusado, que nao diferiram entre si (P > 0,05). De
acordo com Abdul-Hamid et al. (2007), os valores de calcio do farelo de arroz obtido de
diferentes fracdes durante o beneficiamento e estabilizado em microondas podem variar entre
6,7-15,0 mg 100 g'1 e Amissah et al. (2003), em dezesseis variedades de farelo de arroz,
encontraram variagdo de 5,85-9,53 mg 100 g'1 de calcio, valores inferiores aos verificados
neste trabalho. Barbosa et al. (2006) encontraram em farelo de arroz torrado, utilizado em
multimistura, quantidade de calcio 8,88% menor que a verificada nesse trabalho para o farelo
de arroz extrusado (47,0 mg 100 g).

O farelo de arroz cru possuiu teor significativamente maior (P < 0,05) de magnésio
que os farelos de arroz extrusado e parboilizado, que nao diferiram entre si (P > 0,05). A
quantidade de magnésio encontrada por Barbosa et al. (2006) em farelo de arroz torrado foi
maior que a observada neste trabalho (679,0 mg 100 g'l) para os farelos de arroz cru,
extrusado e parboilizado. O conteido de magnésio em farelo de arroz obtido de diferentes

fracdes do beneficiamento e estabilizado em microondas, variou de 105,6-433,9 mg 100 g'1
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(ABDUL-HAMID et al., 2007), valores que incluem os verificados neste trabalho para todos
os farelos analisados.

Em relacdo a quantidade de potdssio, o farelo de arroz parboilizado possuiu teor menor
(P < 0,05) que o farelo de arroz cru e extrusado, que nao diferiram entre si (P > 0,05). Os
farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado ndo diferiram entre si (P > 0,05) em relacdo ao
teor de fosforo. O conteddo de potdssio e fosforo encontrado em farelo de arroz torrado foi
1148,0 mg 100 g e 1410,0 mg 100 g, respectivamente (BARBOSA et al., 2006), préximo
ao observado neste trabalho para todos os farelos, exceto em relacdo ao teor de potdssio do
farelo de arroz parboilizado.

Fésforo e potassio sdo os minerais mais encontrados no farelo de arroz. O farelo de
arroz estabilizado em microondas possuiu valores de fosforo e potdssio variando de 1039,30-
1633,20 mg 100 g e 773,70-1545,40 mg 100 g, respectivamente, dependendo da fracdo de
farelo obtida durante o beneficiamento do arroz (ABDUL-HAMID et al., 2007), variacdo que
inclui os valores obtidos neste trabalho para o fésforo e potassio de todos os farelos
analisados, exceto o potdssio no farelo parboilizado. Alguns minerais podem migrar das
camadas externas para o interior do grao durante a parboilizacio do arroz (FERREIRA;
YOKOYAMA, 1999), o que pode justificar a menor concentracdo de potéssio no farelo de
arroz parboilizado. Geralmente a maior porcentagem (90%) do fésforo presente no farelo de
arroz esta sob a forma de fitatos (AMISSAH et al., 2003).

Os fitatos podem agir inibindo proteases, se relacionando também a diminui¢do da
absor¢do de minerais. O farelo de trigo torrado possui maior teor de fitatos (4,04 g 100 g™)
que o farelo de arroz torrado, 3,92 g 100 g'1 (SANT ANA et al., 2000; SAUNDERS, 1985-
86). As fibras e fitatos, interagem com os macronutrientes da dieta (proteinas, carboidratos e
lipidios), vitaminas e minerais, possuindo capacidade de se ligar a fons metdlicos,
especialmente célcio, cobre, ferro e zinco, reduzindo a absor¢do destes (ETTINGER, 2005;
TUROWSKI et al., 2007). Entretanto, esses compostos podem ser reduzidos durante a
extrusdo (CAMIRE, 2001).

O conteddo de ferro diferiu (P < 0,05) em todos os farelos analisados, sendo o maior
valor encontrado no farelo de arroz extrusado e o menor, no farelo de arroz parboilizado. O
valor de ferro do farelo de arroz torrado obtido por Sant“ana et al. (2000), 7,7 mg 100 g'l, foi
semelhante ao verificado neste trabalho para o farelo de arroz cru. Barbosa et al. (2006)
determinaram para o mesmo farelo teor de ferro de 8,8 mg 100 g, valor superior ao obtido

neste trabalho para o farelo de arroz cru. Conforme Abdul-Hamid et al. (2007), o valor de
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ferro em farelo de arroz de diferentes fragdes, tratado em microondas, pode variar de 0,4-1,0
mg 100 g™, valores bem inferiores aos verificados neste trabalho.

Alimentos com alto teor de fibra, como o farelo de arroz, podem raspar, devido ao
atrito, na rosca e no canhio do extrusor durante a extrusao, resultando no aumento de minerais
pré-oxidantes, como o ferro (CAMIRE, 2001). Camire, Zhao e Violette (1993) observaram
aumento de 38% no contetido de ferro de casca de batata extrusada a altas temperaturas.
Fairweather-Tait et al. (1978 apud CAMIRE, 2001) observaram que o ferro liberado pelo
desgaste da rosca extrusora foi eficientemente absorvido por ratos alimentados com milho e
batata extrusados. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, a deficiéncia de ferro é
um dos principais problemas de saude publica enfrentados por paises em desenvolvimento,
sendo um dos principais fatores que levam a anemia, atingindo 46% e 48% das criangas e
gestantes, respectivamente, em ambito mundial, sendo no Brasil o maior problema
relacionado a deficiéncia de micronutrientes (COZZOLINO, 2007). Portanto, se o ferro
presente no farelo de arroz extrusado for absorvido, isto serd mais um beneficio da utiliza¢do
deste produto, no entanto, estudos devem ser realizados para esclarecimento desta suposi¢ao.

Em relacdo ao teor de zinco, todos os farelos analisados diferiram (P < 0,05), com o
maior valor encontrado no farelo de arroz parboilizado e o menor valor, no farelo de arroz
extrusado. A parboilizacdo do arroz utilizado neste trabalho foi feita em equipamentos
revestidos com material galvanizado, composto por zinco, por ser esse metal excelente
protetor da corrosdao (MENDES, 2005). Possivelmente ocorreu migracdo do zinco presente
nos equipamento para as camadas mais externas do grdo de arroz, aumentando,
conseqiientemente, o contetido de zinco no farelo oriundo do arroz parboilizado.

Oliveira, Rinaldi e Bassinello (2006) também encontraram em farelo industrial
oriundo da parboiliza¢do do arroz quantidade de zinco superior a de outros farelos analisados
no trabalho (cru, torrado, estabilizado em microondas e em autoclave), 18,2 mg 100 g'l,
resultado 16,82% superior ao verificado neste trabalho. Comarella et al. (2005) supuseram, a
partir da verificacdo de menor teor de zinco no arroz parboilizado, que a parboilizacdo do
grao de arroz pode ativar enzimas que possuem 0O zinco como cofator, mobilizando-o do
endosperma para as camadas mais externas do grao. Sendo assim, o maior contetido de zinco
verificado no farelo de arroz parboilizado também pode ter sido decorrente da migracao deste
mineral do endosperma do grio de arroz para o farelo.

Barbosa et al. (2006) encontraram em farelo de arroz torrado conteido de zinco 2,26%
e 20,15% superior ao verificado neste trabalho para o farelo de arroz cru e extrusado,

respectivamente. Segundo Hammond (1994), o teor de zinco verificado em farelo de arroz cru
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foi 8,4 mg 100 g' e Sant’ana et al. (2000) relataram contetido de zinco no farelo de arroz
torrado de 8,3 mg 100 g, valores superiores aos verificados neste trabalho para o farelo de
arroz cru e extrusado. Os valores de zinco do farelo de arroz obtido de diferentes fracdes
durante o beneficiamento e estabilizado em microondas variou de 1,0-5,6 mg 100 g'l,
inferiores aos verificados neste trabalho (ABDUL-HAMID et al., 2007).

O teor de cobre foi maior no farelo de arroz parboilizado (P < 0,05), ndo diferindo
entre os farelos de arroz cru e extrusado (P > 0,05). Hammond (1994) observou 2 mg 100 g'1
de cobre em farelo de arroz cru e Abdul-Hamid et al. (2007) encontraram variacdo de 0,4-1,5
mg 100 g de cobre neste mesmo farelo, de acordo com a fragdo de farelo de arroz obtida e
tratada em microondas. O valor de cobre encontrado neste trabalho para os farelos de arroz
cru, extrusado e parboilizado situam-se na variacao observada por Abdul-Hamid et al. (2007),
porém foi 83,49% menor que o verificado por Hammond (1994) para farelo de arroz cru e
50,88% maior, para o farelo de arroz extrusado, que o observado por Barbosa et al. (2006) no
farelo de arroz torrado (0,56 mg 100 g).

Em relacdo ao teor de manganeés, os farelos de arroz cru e extrusado nao diferiram (P >
0,05), sendo que ambos possuiram contetidos menores (P < 0,05) que o farelo de arroz
parboilizado. Barbosa et al. (2006) encontraram 10,40 mg 100 g"' de manganés em farelo de
arroz torrado, valor proximo aos obtidos neste trabalho para farelos de arroz cru e extrusado.
Segundo Abdul-Hamid et al. (2007), o conteido de manganés de farelo de arroz obtido de
diferentes fracdes e tratado em microondas pode variar de 4,1-8,5 mg 100 g, inferiores aos
verificados neste trabalho para todos os farelos analisados.

A regido de cultivo do grao, assim como o tipo de grdo, a variedade, as condi¢des de
crescimento e a aplicacdo de fertilizantes, afetam significativamente o conteddo de minerais
do arroz (BASSINELLO; NAVES, 2006), o que pode justificar as diferencas encontradas
entre os teores de minerais dos farelos de arroz analisados nesse trabalho em relagdo a
literatura pesquisada (ABDUL-HAMID et al., 2007; AMISSAH et al., 2003; BARBOSA et
al., 2006; SANT ANA et al., 2000).

5.1.3 Caracterizacao microbiolégica dos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado

A quantificacdo das colonias de fungos (UFC g) presentes nos farelos de arroz cru,

extrusado e parboilizado estd ilustrada na Tabela 4.
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Tabela 4. Média seguida do desvio-padrao e coeficiente de variacdo das unidades formadoras
de colonias de fungos (UFC g'l) nos farelos de arroz cru (FAC), extrusado (FAE) e

parboilizado (FAP).
FAC FAE FAP C.V.' (%)
Fungos® 53x 1074+ 1,5x 10" + 6,3x 10° %+ 35,50

(UFC g de farelo) 2160,25 (40,50) 8,37 (55,78) 1032,80 (16,31)
"'C. V.: coeficiente de variacio obtido na andlise de variancia.
? Letras iguais ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Logo apdés a obtencdo dos farelos, todos apresentaram contaminagdo fiingica,
detectando-se a presenca de coldnias de Aspergillus sp. O farelo de arroz extrusado
apresentou a menor contaminagdo fingica, sendo diferente (P < 0,05) do farelo de arroz cru e
parboilizado, que nao diferiram entre si (P > 0,05). A maior presenca de fungos foi detectada
nos farelos que possuiam maior umidade, ou seja, cru e parboilizado, uma vez que a umidade
contribui para o crescimento de fungos. Algumas espécies de Aspergillus sp. sdo sensiveis ao
calor (JAY, 2000), portanto, possivelmente a extrusdo aplicada ao farelo de arroz
proporcionou a diminui¢@o das coldnias de fungos neste farelo.

Produtos oriundos do campo, como os grdos, geralmente possuem a mesma flora
microbiana do solo, das etapas de armazenamento e de processamento. A baixa atividade de
dgua destes produtos contribui para 0 menor crescimento de microrganismos, no entanto,
quando a atividade de dgua favorece o crescimento, os bolores e os Bacillus sdo os primeiros
a se desenvolverem (JAY, 2000). O género Aspergillus é um fungo de armazenamento
encontrado em grande ndimero em armazéns, moinhos, silos, equipamentos e lugares onde sdo
armazenados, manuseados e processados produtos agricolas. E indicador de deterioragio em
sementes e graos por danificar o gérmen, causar descoloracdo e alteragdes nutricionais,
estando envolvido na producio de micotoxinas (FARIAS et al., 2000; MARCIA; LAZZARI,
1998).

No monitoramento de fungos de milho em grdo, grits e fubd, Marcia e Lazzari (1998)
observaram presenca de Aspergillus sp. em 100% das amostras de milho em grao, 16% das
amostras de grits e 95,1% das amostras de fubd, sendo que muitas destas amostras também
estavam contaminadas por insetos, o que pode ter contribuido para o ataque de fungos, uma
vez que a presenca de insetos em graos pode criar condi¢des de umidade e temperatura que
estimulam o rdpido desenvolvimento flingico. Em trabalho desenvolvido por Dilkin et al.
(2000), foi encontrada alta incidéncia de fungos, inclusive Aspergillus, em amostras de milho
recém colhidas, porém nio foram detectadas micotoxinas. Farias et al. (2000) também

observaram presenga de Aspergillus sp. em amostras de milho recém colhidas, visualmente
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sadias e Minoto et al. (2008) quantificaram Aspergillus sp. em amostras de milho coletadas
para racdo animal e em amostras de arroz coletadas em reservatorios de armazenamento.

O Aspergillus € um fungo presente em muitos cereais e derivados e nem sempre esta
associado a producdo de micotoxinas (LIMA et al., 2000; RUPOLLO et al., 2004). Segundo
Franco e Landgraf (2003), baixas contagens de bolores e leveduras sdo normais em alimentos
frescos ou congelados, ndo sendo, portanto, significativas. Como a legislagdo brasileira ndo
determina a quantidade permitida para bolores e leveduras em farelo de arroz, ou em produtos
semelhantes, supde-se que o farelo de arroz extrusado, por apresentar pequena contaminacao
fingica e baixo teor de umidade, estava adequado ao consumo.

Vale ressaltar que a obten¢do dos farelos utilizados neste trabalho ndo seguiu padrdes
de higienizacdo especificos, uma vez que a destinacio dos mesmos pelas industrias
beneficiadoras atendia o ramo da producdo de ragdes ou fertilizagdo organica. Portanto, para
que os farelos possam ser destinados a alimentacdo humana, devem ser seguidas normas
higi€nico-sanitdrias, para obtencao de produtos com qualidade microbiolégica.

Os farelos de arroz cru, extrusado e o obtido apds parboilizacdo do arroz possuiam,

conforme Brasil (2001a), padrdes microbioldgicos aceitdveis quanto a coliformes a 45 °C,

Bacillus cereus e Salmonella sp. (Tabela 5).

Tabela 5. Avaliacdo microbioldgica dos farelos de arroz cru (FAC), extrusado (FAE) e

parboilizado (FAP).
Coliformes a 45° C g Bacillus cereus Salmonella sp.

Amostra (UFC g 1 (UFC g1 1 (25 g de amostra)l

Resultado VMP Resultado VMP Resultado VMP

encontrado encontrado encontrado
FAC < 100 5,0 x 107 <100 50x10°  Auséncia  Auséncia
FAE <100 5,0x 10° <100 5,0x 10° Auséncia Auséncia
FAP <100 5,0x 107 <100 50x10°  Auséncia  Auséncia

" VMP: valor maximo permitido segundo Brasil (2001a).

A deteccdo de coliformes de origem fecal (coliformes a 45 °C) € utilizada como um
indicador da qualidade sanitdria da d4gua e alimentos, uma vez que estd associada as condi¢oes
higi€nico-sanitdrias de processamento de alimentos (FENG; WEAGANT; GRANT, 2002).
Bacillus cereus é um bastonete aerdbico, normalmente encontrado no solo, na poeira e na
agua, podendo também estar presente em alimentos in natura, frescos e processados, inclusive
em arroz e derivados. Em geral ndo sdo patogénicos, no entanto, podem causar gastroenterite

(RHODEHAMEL; HARMON, 2001). A Salmonella sp. ¢ uma bactéria entérica patogénica
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cujo habitat primdrio € o trato intestinal de animais, podendo ser transmitidas aos alimentos

ou a dgua por insetos ou outros organismos (JAY, 2000).

5.2 ESTABILIDADE DOS FARELOS DE ARROZ CRU, EXTRUSADO E
PARBOILIZADO DURANTE ARMAZENAMENTO A TEMPERATURA
AMBIENTE

5.2.1 Atividade de lipase

A atividade de lipase é fator principal na determinagdo da intensidade da deterioracdo
hidrolitica no farelo de arroz (GOFFMAN; BERGMAN, 2003b). Os resultados médios da
atividade de lipase nos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado armazenados por cento e
oitenta dias a temperatura ambiente podem ser observados na Tabela 6.

No inicio do armazenamento a atividade de lipase ndo diferiu (P > 0,05) entre os
tratamentos. No terceiro, sexto e décimo segundo dia de estocagem, a atividade de lipase foi
maior (P < 0,05) no farelo de arroz cru que nos farelos extrusado e parboilizado, que ndo
diferiram (P > 0,05) entre si. O pico da atividade da lipase ocorreu, para todos os farelos, no
décimo segundo dia de armazenamento. No nono, décimo oitavo e trigésimo dia, a atividade
de lipase foi menor (P < 0,05) no farelo parboilizado que nos outros farelos, que nao diferiram
(P > 0,05) entre si. No vigésimo quarto dia a atividade de lipase foi maior (P < 0,05) no farelo
de arroz cru e menor no parboilizado, ambos nao diferindo (P > 0,05) do farelo extrusado.
Entre quarenta e cento e vinte dias de armazenamento, a atividade de lipase nos farelos de
arroz extrusado e parboilizado foram menores (P < 0,05) que no farelo cru. Aos cento e
cinqgiienta e cento e oitenta dias de armazenamento a atividade de lipase diferiu (P < 0,05)

entre todos os farelos, sendo menor no extrusado.
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Tabela 6. Média seguida pelo desvio-padrao e coeficiente de variacao da atividade de lipase
(mg de 4cido caprilico por 100 mg) nos farelos de arroz cru (FAC), extrusado
(FAE) e parboilizado (FAP), armazenados a temperatura ambiente.

Dias de Atividade de lipase (mg de dcido caprilico por 100 mg™) C.V.!
armazenamento FAC FAE FAP (%)
0? 1,134 +£0,03 (2,71)  1,13*+0,06 (5,52) 1,11 +0,03(2,75) 3,36
1,31 40,10 (8,03)  1,06°+0,03(2,86) 1,018+0,21(2043) 12,81
1,19 40,08 (7,18)  0,90°+0,12(13,08) 0,93 +0,07(7,12) 8,85
1,26 +0,08 (6,68)  1,17*+0,08 (7,24)  0,92°+0,12 (12,94) 8,19
12 1,64 +0,07 (4,22)  1,218+0,02(2,06) 1,09 +0,03(2,86) 3,46
18 1,124 40,04 (4,00) 1,06 +0,04 (4,24)  0,85°+0,12 (14,50) 7,95
24 1,04 +£0,10 (9,25)  0,92°®+0,12 (13,39) 0,86 0,09 (10,32) 11,51
30 1,06 £0,13 (12,31) 1,04 +0,07 (6,35)  0,70° £0,17 (24,30) 16,80
40 0,96 £ 0,05 (4,96) 0,40 +0,04 (9,88) 0,34 +£0,06 (18,28) 9,39
50 0,96 +0,17 (17,68) 0,30° 0,09 (29,35) 0,31 £0,07 (23,79) 22,99
60 1,16 +£0,08 (7,03)  0,30°+0,03 (10,51) 0,31°+0,03(11,12) 9,87
75 1,12 +£0,09 (8,10)  0,23%+0,02(9,18)  0,33%+£0,05(15,17) 10,96
90 0,82+ 0,14 (17,46) 0,178+0,01 (8,68)  0,25°+0,04 (17,02) 19,26
120 0,97*+0,10 (10,76) 0,23 +0,04 (19,33) 0,30° £ 0,04 (13,82) 14,15
150 0,90% £ 0,05 (5,98) 0,26 +0,06 (24,52) 0,39% £0,06 (15,86) 11,22
180 0,974 +£0,14 (14,82) 0,26 +0,05 (20,91) 0,40 £0,03 (7,95) 16,71

"'C. V.: coeficiente de variacio obtido na andlise de variancia.

? Letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

O comportamento da lipase dos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado
armazenados a temperatura ambiente durante cento e oitenta dias, assim como as equacdes de
regressdo, podem ser visualizados na Figura 7. Tanto o efeito linear quanto o quadratico do
tempo de armazenamento em relacdo a atividade de lipase no farelo de arroz cru ndo foram
significativos, com P = 0,6059 e P = 0,8325, respectivamente. A partir do trigésimo dia de
armazenamento, a acdo da lipase no farelo de arroz cru sofreu ligeiro declinio, enquanto que
nos demais farelos a redu¢do na atividade foi mais acentuada.

Nos farelos de arroz extrusado e parboilizado apenas o efeito linear do tempo de
armazenamento foi significativo em relacdo a atividade de lipase, com P = 0,0458 e P =
0,0019, respectivamente. A atividade de lipase em farelos de arroz cru de vdrias cultivares
verificada por Goffman e Bergman (2003b) variou entre 0,43-2,28 mg de 4cido caprilico 100
mg'l, sendo os menores valores encontrados em farelos provenientes de arroz vermelho,

supondo que a variedade de arroz influencia significativamente a atividade desta enzima.
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Neste trabalho, a variacdo da atividade de lipase encontrada foi 0,23-1,64 mg de 4cido

caprilico 100 mg'1 de farelo, inferior a verificada por Goffman e Bergman (2003b).
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"Letras iguais no mesmo dia ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey;
* Os termos em negrito da equacdo sdo significativos a 5% de probabilidade de erro.

Figura 7. Atividade de lipase (mg de acido caprilico por 100 mg'l) nos farelos de arroz cru
(FAC), extrusado (FAE) e parboilizado (FAP) armazenados por cento e oitenta
dias a temperatura ambiente.

O farelo de arroz possui diferentes tipos de lipases, como as fosfolipases, glicolipases
e esterases. Dependendo do tipo de tratamento térmico aplicado ao farelo, pode ou ndo
ocorrer a inativagdo completa das lipases (LUH; BARBER; BARBER, 1991). O extrato
lipidico do farelo de arroz obtido a 37 °C e 90 °C, submetidos, posteriormente, cada extrato, as
temperaturas de 37 °C e 90 °C por quinze minutos, apresentaram atividade de lipase distinta,
com atividade considerada 100% no extrato obtido e submetido 37 °C, seguido pelo extrato
preparado e submetido a 90 °C (34% da atividade) e pelo preparado a 90 °C e submetido a 37
°C (16% da atividade). Ao observar a enzima purificada, esta apresentou atividade méxima a
80 °C e pH 11,0, o que demonstra significativa estabilidade térmica de lipases do farelo de
arroz (BHARDWALIJ; RAJU; RAJASEKHARAN, 2001). A identificac@o das lipases presentes
no farelo de arroz e as suas caracteristicas podem contribuir para a determinacdo de um
tratamento  eficiente para inativacdo destas enzimas (BHARDWAJ; RAJU;
RAJASEKHARAN, 2001).
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A maior atividade de lipase nos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado foi
observada no inicio do armazenamento, fato também relatado por Goffman e Bergman
(2003a) a partir da avaliagdo farelo de arroz cru de duas cultivares, estocados em sacos
plasticos abertos, a temperatura ambiente (20 °C a 25 °C), por cinco meses. Segundo estes
autores, o comportamento méaximo da atividade de lipase no inicio do armazenamento foi
decorrente do alto teor de triacilglicerideos, decaindo gradualmente com a diminui¢do da
concentracao deste substrato da lipase.

A inativacdo de lipases pelos tratamentos térmicos aplicados aos farelos de arroz neste
trabalho proporcionou queda gradativa na atividade desta enzima durante o armazenamento.
Ao longo de cento e trinta e cinco dias de armazenamento do farelo de arroz, Saunders
(1990a) observou menor atividade de lipase no farelo de arroz extrusado que no farelo de
arroz cru, fato também observado neste trabalho. Segundo este mesmo autor, a temperatura de
extrusdo afeta inversamente a atividade enzimdtica, ou seja, quanto maior a temperatura,
menor a atividade da lipase no farelo de arroz. O processo de extrusdo utilizado neste
trabalho, com temperatura de 110 £ 3 °C, foi suficiente para desacelerar a atividade da lipase.

Hammond (1994) concluiu que o farelo oriundo do arroz parboilizado ndo necessita de
tratamento térmico adicional para estabilizacdo, ou seja, o processo de parboilizacdo €
suficiente para inativar algumas enzimas, dentre elas as lipases, aumentando a vida-de-
prateleira do farelo de arroz. Este fato foi constatado neste trabalho, uma vez que a atividade
enzimatica do farelo de arroz oriundo da parboilizacdo teve comportamento semelhante ao
farelo de arroz estabilizado por extrusao.

A atividade da lipase € um parametro que ndo deve ser analisado isoladamente, uma
vez que as lipases fazem parte de um grupo de enzimas com especificidades diferentes e,
provavelmente, a atividade da lipase nao determina isoladamente o grau de rancificacdo do

farelo de arroz.

5.2.2 Rancidez hidrolitica

Os resultados médios de dcidos graxos livres, resultantes da rancidez hidrolitica, nos
trés farelos de arroz analisados, durante um periodo de cento e oitenta dias de armazenamento

a temperatura ambiente estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Média seguida pelo desvio-padrao e coeficiente de variagdo da rancidez hidrolitica
(mg de 4cido caprilico por 100 mg) nos farelos de arroz cru (FAC), extrusado
(FAE) e parboilizado (FAP) armazenados a temperatura ambiente.

Dias de
armazenamento

Rancidez hidrolitica (mg de 4cido caprilico por 100 mg™)

FAC

FAE

FAP

C.v.!
(%)

02

12
18
24
30
40
50
60
75
90
120
150
180

1,38 £ 0,07 (5,04)
2,114+ 0,10 (4,61)
2,56+ 0,15 (6,01)
3,154+ 0,21 (6,74)

3,30 + 0,52 (15,74)

4,49 + 0,15 (3,30)
5,228+ 0,11 (2,20)
5,834 £ 0,14 (2,32)
7,09” + 0,30 (4,28)
7,88% £0,25 (3,24)
8,98% + 0,28 (3,12)
9,334+ 0,14 (1,47)
9,36™ + 0,18 (1,93)
10,82* + 0,28 (2,57)
11,74 + 0,20 (1,67)
11,814 £ 0,12 (1,05)

1,19% £ 0,06 (4,79)
1,18% + 0,05 (4,05)
1,134+ 0,05 (4,47)
1,07 £ 0,13 (11,99)
1,16+ 0,02 (1,52)
1,132+ 0,04 (3,41)
1,118+ 0,02 (1,72)
1,20 £ 0,02 (1,77)
1,36% £ 0,11 (8,46)
1,34 £ 0,30 (22,67)
1,28+ 0,07 (5,73)
1,38 £ 0,09 (6,82)
1,01€ £ 0,05 (4,99)
1,185+ 0,02 (1,43)
1,06 + 0,03 (2,73)
1,53+ 0,13 (8,72)

1,324 £ 0,15 (11,47)
1,34% +0,18 (13,39)
1,63% +£0,15 (9,03)
1,448 £0,18 (12,71)
1,798 + 0,23 (12,90)
1,178 £ 0,04 (3,72)
1,24 40,11 (9,30)
1,45 £ 0,18 (12,77)
1,518 40,15 (9,87)
1,64° £ 0,12 (7,18)
1,90% + 0,30 (15,73)
2,04% £ 0,38 (18,72)
1,56° £ 0,23 (14,84)
1,95% £ 0,08 (4,19)
1,958 +0,14 (7,13)
2,67% +0,23 (8,60)

7,37
6,88
11,22
8,83
13,77
4,23
3,08
4,78
5,40
7,20
6,61
6,08
5,08
3,30
2,64
3,14

"'C. V.: coeficiente de variacio obtido na andlise de variancia.
? Letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Nos farelo de arroz extrusado e parboilizado os teores de acidos graxos livres

aumentaram durante o periodo de armazenamento, porém, a variacdo foi pequena, de 1,19-

1,53 mg de C 8:0 100 mg"' e de 1,32-2,67 mg de C 8:0 100 mg", respectivamente. No

entanto, a variacao foi alta no farelo de arroz cru, 1,38-11,81 mg de C 8:0 100 mg'l, 0 que

indica que os farelos de arroz extrusado e parboilizado foram praticamente estabilizados pelos

tratamentos térmicos em relacdo a formacgao de dcidos graxos livres.

No inicio do armazenamento, a rancidez hidrolitica ndo diferiu (P > 0,05) entre os

tratamentos. Apds o terceiro dia de armazenamento, o teor de dcidos graxos livres no farelo de

arroz cru foi maior (P < 0,05) que nos farelos de arroz extrusado e parboilizado. O farelo de

arroz extrusado apresentou os menores (P < 0,05) contetidos de 4cidos graxos livres, com

excecdo do terceiro, décimo oitavo, vigésimo quarto e quadragésimo dias de armazenamento,

nos quais apresentou valores semelhantes (P > 0,05) ao farelo de arroz parboilizado.
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O gréafico com as curvas de regressdo e suas respectivas equagdes e coeficientes de
determinacdo do teor de d4cidos graxos livres dos farelos de arroz cru, extrusado e
parboilizado, por cento e oitenta dias de armazenamento a temperatura ambiente, estd
ilustrado na Figura 8. Para o farelo de arroz cru, a regressao foi significativa, com P = 0,0001,
com os efeitos lineares e quadraticos significativos, P = 0,0001 em ambos, e coeficiente de
determina¢do de 98,35%, indicando que o tempo de armazenamento deste farelo de arroz a

temperatura ambiente afetou a formagao de dcidos graxos livres.
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" Letras iguais no mesmo dia nio diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
* Os termos da equag@o em negrito sdo significativos a 5% de probabilidade de erro.

Figura 8. Actimulo de 4cidos graxos livres (mg de 4cido caprilico por 100 mg™) nos farelos
de arroz cru (FAC), extrusado (FAE) e parboilizado (FAP) armazenados por cento
e oitenta dias a temperatura ambiente.

As equagdes de regressdao da rancidez hidrolitica (Figura 8) ndo foram significativas
para os farelos de arroz extrusado (P = 0,8770) e parboilizado (P = 0,3092), sendo que os
coeficientes de determinagdes foram baixos, demonstrando que somente 11,52% e 66,94% da
variacdo das respostas é explicado pelos modelos, respectivamente. Portanto, ndo foi
significativa a variacdo de producdo de acidos graxos livres nos farelos de arroz extrusado e
parboilizado durante o periodo de armazenamento, indicando, desta forma, que o tempo de
armazenamento ndo interferiu na formacao destes acidos graxos.

No vigésimo quarto dia de armazenamento o farelo de arroz cru se encontrava

inadequado para consumo, uma vez que o limite maximo toleravel de 4cidos graxos livres é
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5 mg 100 mg"', segundo Malekian et al. (2000). Os 4cidos graxos livres podem aumentar a
sensibilidade dos alimentos ricos em gorduras a rancidez oxidativa, uma vez que dentre os
produtos formados estdo os dcidos graxos insaturados oléico, linoléico e linolénico, altamente
suscetiveis a4 oxidacdo (ARAUJO, 2004). Isto pode justificar a tendéncia final de
decrescimento na curva da rancidez hidrolitica no farelo de arroz cru, uma vez que os acidos
graxos livres podem originar outros produtos, como peroxidos e compostos secunddrios da
oxidag¢do. Portanto, a partir dos dados obtidos neste trabalho, pode-se supor que o tratamento
térmico aplicado nos farelos de arroz extrusado e parboilizado foi eficiente para inativacao de
enzimas e, conseqiientemente, reducao na produgdo de 4cidos graxos livres.

Saunders (1990a), em estudo realizado com farelo de arroz cru e extrusado (130 °C por
trés minutos, com adicdo de 2% de umidade) armazenado por cento e trinta e cinco dias a 32
°C encontrou resultados para os 4cidos graxos livres maiores que os obtidos neste trabalho,
com valores abaixo de 20 mg 100 mg™' para o farelo de arroz extrusado e valores acima de 80
mg 100 mg™' para o farelo de arroz cru. Neste trabalho, os farelos de arroz cru e extrusado
apresentaram formacgao de 4dcidos graxos menor que 2% no farelo de arroz extrusado e, de no
maximo, 11,8% no farelo de arroz cru com até cento e oitenta dias de armazenamento a
temperatura ambiente.

Goffman e Bergman (2003b) avaliaram a rancidez hidrolitica e atividade de lipase em
vinte e quatro variedades de arroz por um periodo de vinte e quatro horas. Os autores
observaram significativa correlagdo positiva entre a rancidez hidrolitica e atividade de lipase
(r = 0,89), indicando que o processo lipolitico, ou seja, a formagdo de 4cidos graxos livres é
altamente influenciada pela atividade de lipase. Este fato pode ser observado a partir da
andlise das Figuras 7 e 8, que ilustra comportamento semelhante para cada farelo em relacdo
aos dois parametros determinados. A maior atividade de lipase foi verificada no farelo de
arroz cru, assim como a maior formacao de acidos graxos livres. Os farelos de arroz extrusado
e parboilizado apresentaram menor atividade da lipase e menor rancidez hidrolitica em todo o
periodo de armazenamento.

O comportamento em relacdo a formagdo de acidos graxos livres encontrados neste
trabalho foi semelhante ao descrito por Nunes et al. (1991), que encontraram valores iniciais
de 4cidos graxos livres para os farelos cru e parboilizado menores que 5 mg 100 mg™, porém,
ao longo de vinte e quatro semanas, a temperatura ambiente, estes farelos apresentaram
comportamentos diferentes, sendo que o farelo de arroz parboilizado apresentou teor maximo
de 4cidos graxos livres de 11,6 mg 100 mg™', enquanto que no farelo de arroz cru o contetido

de 4cidos graxos livres foi superior a 40,0 mg 100 mg™.
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Silva, Sanches e Amante (2006) avaliaram por dezesseis semanas farelos de arroz cru
e parboilizado, ambos submetidos a torracdo, embalados em bolsas termosolddveis
metalizadas, impermedveis a gases e fechadas hermeticamente sem vacuo. Ambos farelos
possuiram estabilidade semelhante, com baixos niveis de acidez, confirmando que o farelo de
arroz quando obtido apds a parboilizacdo do grao € estdvel a hidrélise enzimética, portanto,
ndo necessitando de tratamento térmico adicional. Fato também observado neste trabalho em
relacdo a producdo de 4cidos graxos livres durante o armazenamento do farelo de arroz
parboilizado.

Ramezanzadeh et al. (1999) avaliaram o conteido de 4cidos graxos livres em farelo de
arroz cru e tratado em microondas, armazenados por dezesseis semanas. No farelo de arroz
cru armazenado a temperatura ambiente, ocorreu formagao de dcidos graxos livres de 2,53-
54,29 mg 100 mg' quando embalado a vécuo e de 2,53-48,01 mg 100 mg"', quando se
utilizou embalagem fechada com ziper. Sob refrigeracdo, a variagdo no conteido de dcidos
graxos deste farelo foi 2,53-25,37 mg 100 mg™' e de 2,53-19,45 mg 100 mg'l, embalados sob
vacuo ou em embalagem fechada com ziper, respectivamente. O contetido de dcidos graxos
livres no farelo quando tratado em microondas manteve-se praticamente estdvel quando
refrigerado (variacdo entre 2,75-3,74 mg 100 mg') e quando armazenado a temperatura
ambiente em embalagem a vicuo houve variacdo entre 2,75-11,62 mg 100 mg” ou quando
fechada com ziper entre 2,75-10,93 mg 100 mg'l. Os autores concluiram que o tratamento por
microondas, aliado ao armazenamento sob refrigeracdo, € eficiente para prevenir a formacao
de 4cidos graxos livre em farelo de arroz e que os tipos de embalagem utilizados nao
influenciaram a formacao desses acidos.

Os resultados obtidos neste trabalho se assemelham aos descritos pelos autores
(RAMEZANZADEH et al., 1999) quanto a maior formacdo de acidos graxos livres no farelo
de arroz cru em relacdo ao tratado. Os farelos de arroz tratados (extrusado e parboilizado)
avaliados neste trabalho apresentaram comportamentos diferentes em relagdo ao descrito
pelos autores, uma vez que a formacgdo de acidos graxos livres foi pequena (variacio de 1,19-
2,67 mg 100 mg'), apesar de armazenados em embalagens permedveis ao oxigénio 2
temperatura ambiente por cento e oitenta dias.

A extrusdao € um método efetivo para estabilizacdo do farelo de arroz uma vez que,
quando extrusado, o farelo de arroz ndo apresenta aumento significativo de dcidos graxos
livres por um periodo de trinta a sessenta dias (LUH; BARBER; BARBER, 1991). Neste

trabalho verificou-se que o farelo extrusado embalado em filme de polietileno de baixa
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densidade ndo apresentou aumento relevante de 4cidos graxos livres por até cento e oitenta
dias de armazenamento a temperatura ambiente.

Em cereais, a rancificacdo hidrolitica pode ocorrer devido ao armazenamento
inadequado ou durante o beneficiamento, sendo manifestado pelo aparecimento de off flavor,
aumentos da acidez e da sensibilidade dos &cidos graxos a oxidagdo, e alteragdes nas
propriedades funcionais do produto (ARAUJO, 2004). As reacdes de hidrdlise no farelo de
arroz podem ser minimizadas com uso de baixas temperaturas na estocagem € no transporte,

embalagem adequada e esterilizacdo (HAMILTON, 1994).

5.2.3 Indice de peréxidos

O indice de perdxidos estima o contetido de perdxidos presentes em um alimento,
sendo um indicador muito sensivel do estdgio inicial da oxidagdo lipidica (ARAUJO, 2004;
HUDSON; GORDON, 1994). O contetido de peréxidos nos farelos de arroz cru, extrusado e
parboilizado, armazenados por cento e oitenta dias a temperatura ambiente, estd apresentado

na Tabela 8.

Tabela 8. Média seguida pelo desvio-padrao e coeficiente de variacdo do conteido de
peréxidos (mEq kg'l) nos 6leos de farelos de arroz cru (FAC), extrusado (FAE) e
parboilizado (FAP), armazenados a temperatura ambiente.

Dias de Teor de peréxidos no éleo de farelo de arroz (mEq kg™) C.Vv.!
armazenamento FAC FAE FAP (%)

0? 2,97°+0,01 (0,32) 11,28%+0,38 (3,40) 24,32*+2,14(8,80) 7,94
15 321€+0,0,1 (3,37) 16,38%+2,30 (14,03) 25,74%+3,65 (14,18) 15,76
30 3,83°+0,22 (5,83) 16,82°+1,53(9,12) 29,07°+ 1,87 (6,44) 10,04
45 3,80+ 0,51 (13,46) 32,63°+2,82(8,64) 28,92*+3,53(12,02) 13,83
60 4,11%+0,13 (3,06) 37,12°£225(6,07) 35,91°+£3,24(9,03) 7,71
90 4,06°+0,10 (2,55) 49,74*+1,60 (3,21) 40,02°+5,29 (13,23) 8,98
120 423+0,11 (2,62) 60,36"+2,21 (3,67) 48,79°+6,84 (14,02) 8,99
150 7,38+ 1,18 (16,05) 70,91°+ 1,38 (1,95) 50,615+ 3,41 (6,74) 4,73
180 7,63+0,32 (4,21)  70,39*+0,32 (0,46) 57,02%+8,51 (14,93) 9,53

"'C. V.: coeficiente de variacio obtido na andlise de variancia.
? Letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Durante todo o periodo de armazenamento, o farelo de arroz cru apresentou o menor

(P <0,05) indice de peroxidos. Os farelos de arroz extrusado e parboilizado nao diferiram (P
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> 0,05) quanto ao conteudo de perdxidos apenas aos sessenta dias de estocagem. Nos
primeiros quarenta e cinco dias de armazenamento, o farelo de arroz parboilizado apresentou
o teor mais elevado de perdxidos, sendo que apds noventa dias de armazenamento a
temperatura ambiente, o maior conteido de perdxidos foi verificado no farelo de arroz
extrusado.

A variag@o do teor peroxido do farelo de arroz cru ao longo dos cento e oitenta dias de
armazenamento foi de 5,29 mEq kg'l, ou 156,9%, enquanto no farelo de arroz extrusado foi
de 59,95 mEq kg™ ou 524% e de 32,70 mEq kg ou 134,4% no farelo de arroz parboilizado,
tendéncia contrdria as observadas para a atividade de lipase e rancidez hidrolitica.

Na Figura 9 estd ilustrado o grifico com as regressdes, as respectivas equagdes e
coeficientes de determinacdo do indice de perdxidos (mEq kg™) dos farelos de arroz cru,
extrusado e parboilizado, em relacdo ao tempo de armazenamento (dias) a temperatura

ambiente.

807 ¢ FAC
270 - y = 12,4757 + 0,3686x A = FAP
60 - R?=0,9610
Lg B FAE
~ 50
72
y% 40 7 y =23,5431 + 0,1888x
B 30 - R?=0,9817
5,
o 20+
O
< 10 4 c C C y=2,5728 +0,0273x
8 cB e St R = 0,8272
;_5 0 T T T T T 1
M= 0 30 60 90 120 150 180

Tempo (dias)1

" Letras iguais no mesmo dia nio diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
Os termos da equag@o em negrito sdo significativos a 5% de probabilidade.

Figura 9. Indice de peréxidos (mEq kg'l) nos farelos de arroz cru (FAC), extrusado (FAE) e
parboilizado (FAP) armazenados por cento e oitenta dias a temperatura ambiente.

No farelo de arroz cru, a regressao nao foi significativa (P = 0,6254), indicando que o
tempo de armazenamento deste farelo a temperatura ambiente ndo afetou a produgdo de
equivalentes de peréxidos por cento e oitenta dias de armazenamento. O teor de peréxidos dos

farelos de arroz extrusado e parboilizado aumentou gradativamente, com efeitos lineares
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significativos, sendo os valores de significancia para os farelos de arroz extrusado e
parboilizado, respectivamente 0,0001 e 0,0034.

Nunes et al. (1991) avaliaram por cento e sessenta e oito dias farelos de arroz cru e
parboilizado da variedade CNA 4898, do tipo grdos longos, embalados em sacos de
polietileno e armazenados a temperatura ambiente. Os autores determinaram o indice de
peréxidos no extrato etéreo obtido por extragdo a quente, encontrando valores iniciais para o
farelo cru de 10% e para o parboilizado superior a 20%, sendo o pico encontrado, para ambos,
aos quarenta e oito dias de armazenamento, decaindo apds este periodo. O valor inicial de
peroxidos encontrado por esses autores no farelo de arroz cru foi mais elevado que o
verificado neste trabalho e no parboilizado, foi semelhante. Esses autores ainda supuseram
que a partir deste periodo de armazenamento os farelos analisados atingiram a fase de
terminacao da oxidagao lipidica. O tempo estimado (cento e oitenta dias) para a avalia¢dao dos
farelos de arroz neste trabalho pode ndo ter sido suficiente para ultrapassar a fase de
propagacdo da formacdo de per6xidos, ou seja, neste trabalho ndo foi iniciada a fase término
da oxidacao lipidica, na qual ha queda do contetido de peréxidos devido a formacao de outros
compostos resultantes da oxidagao, como aldeidos, cetonas e dlcoois.

Produtos de aveia submetidos a extrusdo e embalados em sacos plasticos de polietileno
de baixa densidade (70 um de espessura), armazenados a temperatura ambiente por cento e
vinte e seis dias, apresentaram indices de peréxidos correlacionados a temperatura e umidade
as quais foram submetidos. Apds quarenta e oito horas de estocagem foi observada formacao
de peréxidos de até 6,05 mEq kg (correspondente a extrusdo a 120 °C, com umidade de
20,50 g 100 g') sendo encontrado, aos cento e vinte e seis dias contetido de peréxidos de até
64,36 mEq kg'1 (extrusdo a 162,4 °C e umidade de 20 g 100 g). Quando a temperatura
utilizada na extrusdo foi 120 °C, semelhante a aplicada neste trabalho para o farelo de arroz, o
maior indice de peréxidos verificado ao final do armazenamento foi 42,50 mEq Kg
(GUTKOSKI; EL-DASH, 1999). Estes autores obtiveram resultados semelhantes ao
verificado neste trabalho, com conteido de perdxidos elevado e crescente em produtos
extrusados ao longo do periodo de armazenamento, sem a finalizacdo da fase de propagacdo
da autoxidacdo lipidica, que, segundo Hudson e Gordon (1994), € caracterizada pela rapida
absor¢do de oxigénio, com a formacdo de perdéxidos.

A oxidacdo lipidica também pode ser resultante da acdo das lipoxigenases, enzimas
que oxidam somente os dcidos graxos que possuem sistema pentadieno 1-cis, 4-cis (como os
acidos linoléico e linolénico), formando peréxidos (ARAIjJO, 2004; LIAVONCHANKA;
FEUSSNER, 2006). O farelo de arroz € constituido principalmente por dcido palmitico (12,0-
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18,0 g 100 g™), oléico (40,0-50,0 g 100 g™) e linoléico (30,0-35,0 g 100 g™') (MALEKIAN et
al., 2000), este dltimo sensivel a oxidagdo pelas lipoxigenases, o que indica que esta pode ser
também uma via para a oxidacdo lipidica do farelo de arroz. A reacdo da lipoxigenase se
diferencia da autoxidagdo por -caracteristicas das catdlises enzimadticas, tais como
especificidade de substrato, seletividade da peroxidacdo, existéncia de um pH 6timo,
sensibilidade frente ao calor e pela maior velocidade de reacdo no intervalo de temperatura
0-20 °C (LIAVONCHANKA; FEUSSNER, 2006).

Em trabalho realizado por Ramezanzadeh et al. (1999) com farelo de arroz
armazenado a temperatura ambiente por dezesseis semanas, observou-se que a atividade da
lipoxigenase foi maior no farelo de arroz tratado em microondas embalado em embalagem
fechadas com ziper, permedvel a gases, que nas amostras crua, embalada em bolsas com ziper
ou a vicuo ou tratada em microondas embalada a vicuo. Os autores atribuem esta maior
oxidagdo no farelo de arroz tratado em microondas embalados em embalagem com ziper, a
possivel destruicdo de antioxidantes durante o processo de estabilizacdo e a resisténcia da
lipoxigenase ao tratamento térmico aplicado. As amostras embaladas a vdcuo tiveram menor
atividade de lipoxigenase que as amostras armazenadas em embalagens permedveis, uma vez
que o oxigénio € um co-substrato para a acdo desta enzima, e sua presenca €
consideravelmente reduzida em embalagens a vicuo. No entanto, os autores sugerem como
uma boa maneira de prevencao da rancificacdo, a aplicacdo de tratamento em microondas,
para reducdo dos acidos graxos livres no farelo de arroz, e armazenamento sob refrigeracao
(4-5 °C) em embalagem com ziper, por ser esta comumente utilizada.

O elevado contetido de perdxidos verificado nos farelos de arroz extrusado e
parboilizado avaliados neste trabalho possivelmente também foi resultante da atividade das
lipoxigenases, enzimas que produzem estes compostos. A extrusao e a parboilizagdo aplicada
aos farelos provavelmente nao inativou as lipoxigenases presentes, mas reduziu a quantidade
de antioxidantes, que proporcionariam menor oxidagdo lipidica. Além disto, os farelos de
arroz avaliados neste trabalho foram armazenados a temperatura ambiente em embalagens
permedveis ao oxigénio, co-substrato destas enzimas. Portanto, além dos fatores relacionados
a autoxidag¢do dos farelos de arroz extrusado e parboilizado, as lipoxigenases podem ter
contribuido para um aumento significativo no contetido de peréxidos presentes nestes farelos
ao longo do periodo de armazenamento.

Outro fato a ser considerado é a quantidade significativamente maior de ferro e zinco
dos farelos de arroz extrusado e parboilizado (Tabela 3), respectivamente, em relagdo ao

farelo de arroz cru. Estes minerais podem favorecer a autoxidacio lipidica (ARAUJO, 2004),
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o que pode justificar a maior oxidagdo lipidica observada nestes farelos ao longo do periodo
de armazenamento a temperatura ambiente.

Devido ao curto tempo do processo de extrusdo em comparagdo ao processo de
parboilizacdo do farelo de arroz, a oxidacdo lipidica ocorreu inicialmente em maior
intensidade no farelo de arroz parboilizado, conforme observado na Tabela 8. O elevado
indice de per6xidos observado no inicio do armazenamento do farelo de arroz extrusado pode
ter sido favorecido pela secagem deste farelo apds a extrusdo a 60 °C por oito horas, uma vez
que a temperatura, assim como a presenca de oxigénio, acelera a autoxidacdo (SILVA;
BORGES; FERREIRA, 1999). Durante a extrusdo podem ser transferidos ao alimento
residuos de minerais pré-oxidantes, que podem favorecer a oxidacdo e, além disto, a maior
superficie de contato com o oxigénio, gerada pela expansao do produto apds o processo de
extrusdo também pode favorecer a oxidacdo. O armazenamento de alimentos extrusados em
embalagens opacas a vacuo pode favorecer sua conservagdo, pois enzimas lipoliticas e outras
enzimas promotoras da oxidacdo podem ser inativadas pela temperatura e pressdao aplicados
durante o processo de extrusdo (CAMIRE, 2001) e este tipo de embalagem pode reduzir a
velocidade de fotoxida¢do e da autoxida¢do devido a barreira contra a entrada de luz e
oxigénio no interior da embalagem (ARAIjJ 0, 2004).

O ¢leo extraido do arroz ainda ndo possui padroes determinados pela legislacdo para
conteddo de perdxidos, portanto, utilizou-se como referéncia, os valores determinados para o
azeite de oliva extra virgem, por ser este 6leo extraido a frio, sendo que outro processo a frio
também foi utilizado para a obtencdo do 6leo do farelo de arroz utilizado neste trabalho
(metodologia para extracdo de 6leo descrita por Bligh e Dyer, 1959). A legislacdo brasileira
estima como tolerdvel, conteido maximo de peréxidos em azeite de oliva virgem de 20 mEq
kg' (BRASIL, 2005a). A extracdo de lipidios pelo método descrito por Bligh e Dyer (1959)
permite a utilizacdo dos lipidios extraidos em qualquer andlise, pois estes ndo sofrem
alteracoes fisicas ou quimicas (CARVALHO; JONG, 2002). Observou-se, no farelo de arroz
cru, ao longo dos cento e oitenta dias de armazenamento a temperatura ambiente, conteido de
peréxidos dentro dos padrdes estimados para o azeite de oliva extra virgem, no entanto, aos
quarenta e cinco dias de armazenamento (Tabela 8), o 6leo oriundo do farelo de arroz
extrusado se encontrava acima do limite estabelecido para o consumo, € o 6leo presente no
farelo de arroz obtido apds a parboilizacdo do grio, logo apds sua obtencdo ja possuia
conteddo de peréxidos acima do permitido.

No entanto, este trabalho ndo teve como objetivo avaliar o 6leo originado do farelo de

arroz, mas a avaliar o farelo de arroz. Sendo assim, a avaliacdo da oxidac¢do lipidica neste
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produto, a partir da percentagem de 6leo que o mesmo apresenta, permite concluir que apenas
o farelo de arroz parboilizado, armazenado por cento e oitenta dias, apresentou conteudo de
peréxidos superior (20,77 mEq Kg) ao exigido pela legislacdo brasileira para azeite de oliva
extra virgem (BRASIL, 2005a). Para realizar o calculo de conversio do conteido de
peréxidos presentes no 6leo de farelo de arroz para o valor de peréxidos no farelo de arroz,
utilizou-se regra de trés simples, com base no contetido de peréxidos em 100 g de dleo de
farelo de arroz e o valor correspondente ao teor de lipidios do respectivo farelo. Para o farelo
de arroz oriundo da parboilizac¢do, a quantidade de peréxidos presente em 100% de 6leo foi
57,65 mEq Kg'1 (Tabela 8), no entanto, o 6leo representou 36,03% (Tabela 2) da composi¢do
quimica deste farelo, portanto, a quantidade de perdéxidos encontrada em 100 g de farelo de
arroz parboilizado foi 20,77 mEq Kg', valor 3,85% acima do mdximo permitido pela
legislacdo brasileira para azeite de oliva extra virgem.

Apesar do elevado teor de peroxidos nos 6leos oriundos dos farelos de arroz extrusado
e parboilizado, a quantidade proporcional de peréxidos presente nestes farelos armazenados a
temperatura ambiente por cento e oitenta dias, com exce¢ao do farelo de arroz parboilizado
aos cento e oitenta dias de armazenamento, ndo foi suficiente para tornar estes farelos
inadequados ao consumo humano. Apesar disto, devem ser estudadas formas de
armazenamento que possam garantir ao consumidor um alimento que contenha o minimo
possivel de compostos resultantes da rancificagdo. A adi¢do de antioxidantes ao farelo de
arroz, além do tratamento térmico, uso de embalagem a vicuo e opaca e armazenamento sob
refrigeracdo podem ser opcdes para aumentar a vida tutil do produto. Os antioxidantes agem
na inativagdo dos radicais livres, na complexacdo de fons metdlicos ou na reducdo dos

hidroperéxidos (ARAUJO, 2004).

5.2.4 Insetos

Ao longo do periodo de armazenamento observou-se que a embalagem utilizada para
armazenamento dos farelos de arroz, filmes plésticos de polietileno de baixa densidade (15
pum de espessura) termosoldados, ndo foi suficiente para impedir o ataque de insetos aos
farelos de arroz estudados. Aos cento e vinte dias de estocagem detectou-se a presenga de
ovos nos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado armazenados a temperatura ambiente.

Em seguida, apareceram larvas, e apds, insetos adultos (Figura 10).
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A B C

Figura 10. Teias com ovos (A), larvas (B) e insetos adultos (C) de Corcyra Cephalonica
presentes nos farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado embalados em filmes
de polietileno de baixa densidade (15 pum de espessura) apos cento e vinte dias
de estocagem a temperatura ambiente.

As espécies detectadas foram Corcyra Cephalonica, popularmente conhecida como
traca comum em arroz € Oryzaephilos surinamensis, besouro de arroz, comumente

encontrados em arroz e seus subprodutos quando armazenados (Figura 11).

A B

Figura 11. Corcyra Cephalonica (A) e Oryzaephilos surinamensis (B) encontrados nos
farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado embalados em filmes de polietileno
de baixa densidade (15 pm de espessura) apds cento e vinte dias de estocagem a

temperatura ambiente.
Fonte: GALLO et al. (1978ab).
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A Corcyra Cephalonica é uma praga primdria que se caracteriza por alimentar da
parte externa do grdo de arroz, podendo também atacar a parte interna, desenvolvendo-se,
preferencialmente, em ambientes escuros. Estes insetos possuem elevado potencial bidtico,
uma vez que podem multiplicar rapidamente. O Oryzaephilos surinamensis € uma espécie
classificada como secunddria por atacar os graos previamente danificados, além de farinhas,
farelos e racdes (FERREIRA, 2006).

O aparecimento de insetos nas amostras de farelos de arroz estudados tornou-os
impréprios ao consumo, sendo o teste sensorial dos biscoitos elaborados com farelo de arroz
extrusado interrompido, sendo a ultima amostragem realizada aos noventa dias de

armazenamento.

5.2.5 Fungos

Aos cento e oitenta dias de armazenamento, assim como no inicio da estocagem, foi
quantificado o nimero de colénias de fungos (UFC g') presente nos farelos de arroz cru,
extrusado e parboilizado. Na Tabela 9 estd apresentada a contagem de fungos nos farelos de

arroz no tempo inicial e aos cento e oitenta dias de armazenamento a temperatura ambiente.

Tabela 9. Média seguida pelo desvio-padrao e coeficiente de variagdo de coldnias de fungos
(UFC g de farelo) em amostras de farelo de arroz no tempo inicial e aos cento e
oitenta dias de armazenamento a temperatura ambiente.

Periodo de Fungos (UFC g’ de farelo) C.v.!

armazenamento FAC FAE FAP (%)

Tempo inicial*’ 53x10° 4+ 1,5x 10" B2+ 6,3 x 10° 4+ 35,50
2160,25 (40,50) 8,37 (55,78) 1032,80 (16,31)

180 dias de 52x10° 4+ 0,7x 10" B2+ 1,8 x 10° B+ 94,41

armazenamento  3709,45 (71,34) 8,16 (122,47) 983,19 (53,63)

C. V. (%) 57,63 76,30 24,69

"'C. V.: coeficiente de variacio obtido na andlise de variancia.

? Letras iguais e maitisculas na mesma linha néo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
? Letras iguais e mintsculas na mesma coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste
Tukey.

Aos cento e oitenta dias de armazenamento a temperatura ambiente, assim como no
inicio do experimento, todos os farelos apresentaram contaminag¢do fingica, sendo detectada
presenca de coldnias de Aspergillus sp. No tempo inicial, o farelo de arroz extrusado

apresentou a menor contaminacdo, sendo diferente (P < 0,05) do farelo de arroz cru e
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parboilizado, que nao diferiram entre si (P > 0,05), indicando que a extrusdo foi eficiente para
a reducdo significativa de unidades formadoras de colonias de fungos. Aos cento e oitenta
dias de armazenamento o farelo de arroz cru apresentou maior (P < 0,05) contaminagdo
fungica que os farelo de arroz extrusado e parboilizado, que nao diferiram (P > 0,05) entre si.
Ao longo do periodo de armazenamento, ocorreu reducao (P < 0,05) da quantificacdo flingica
para o farelo de arroz parboilizado (P < 0,05), no entanto, os farelos de arroz cru e extrusado
ndo apresentaram variagdo significativa (P > 0,05) entre o inicio e o final do experimento
(Tabela 9).

O género Aspergillus pode ser encontrado em produtos oriundos do campo, em
armazéns, moinhos, silos, equipamentos e lugares onde sdo armazenados, manuseados e
processados produtos agricolas. Esses fungos podem ter menor crescimento em produtos com
baixa umidade. E indicador de deterioracio em sementes e grios por danificar o gérmen,
causar descoloragdo e alteracdes nutricionais, estando envolvido na producdo de micotoxinas
(FARIAS et al., 2000; MARCIA; LAZZARI, 1998).

Apesar do ataque de insetos aos farelos de arroz armazenados, este fato nao contribuiu
para uma maior contamina¢do fingica, como suposto por Mdrcia e Lazzari (1998) em
trabalho desenvolvido com milho e derivados, no qual a presenca de inseto no material
armazenado contribuiu com um maior ataque flingico por propiciar condi¢des de umidade e
temperatura favordveis ao desenvolvimento de fungos.

Em trabalho realizado por Lima et al. (2000) com arroz e derivados, armazenados por
até vinte e quatro meses, os autores também observaram presenca de Aspergillus sp. em todo
o periodo, porém com maior nimero de unidades formadoras de colonias apds doze meses de
armazenamento, com predominancia, para o farelo de arroz, das espécies Aspergillus
candidus, Aspergillus rubber e Aspergillus flavus. Segundo esses autores, apesar da presenca
de varias espécies de Aspergillus, a andlise toxicoldgica nio revelou presenca de micotoxina
no arroz e produtos derivados. Rupollo et al. (2004) verificaram que no inicio do
armazenamento de aveia predominou a contaminacdo de fungos provenientes do campo,
caracteristicos da lavoura e apds trés meses de estocagem foi detectado o maior nimero de
coldnias fungicas, composta principalmente pelos géneros caracteristicos do armazenamento
de graos, como Aspergillus e Penicilium, especialmente nas amostras com maior teor de
umidade, no entanto, ndo foi detectada presenca de micotoxinas.

Vale lembrar que nao foram seguidos padrdes de higienizacdo especificos para a

obtencdo dos farelos utilizados neste trabalho. Portanto, para que os farelos possam ser
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destinados a alimentacdo humana, devem ser seguidas normas de boas praticas, para obten¢do

de produtos com melhor qualidade sanitéria.

5.2.6 Odor e gosto dos biscoitos elaborados com farelo de arroz extrusado

A avaliagdo dos cookies elaborados com substituicdo da farinha de trigo e fécula de
mandioca por farelo de arroz extrusado armazenado a -20 °C (amostra controle, igual a
amostra referéncia) e por farelo de arroz armazenado a temperatura ambiente (amostra teste)

esta 1lustrada na Tabela 10.

Tabela 10. Média seguida pelo desvio-padrdo da avaliacdo sensorial do odor e do gosto dos
cookies elaborados com farelo de arroz extrusado armazenado a -20 °C (amostra
controle) e a temperatura ambiente (amostra teste).

Atributos Tempo de Amostra controle  Amostra teste R’ C. V. P
armazenamento (%)

Odor” 30 dias 4,834 +1,32 4,17°+131 09688 7,51  0,0001
60 dias 437°+1,18 4,59%+1,29  0,9676 7,06  0,0001
90 dias 5,07+ 1,40 4,468 +141 09715 7,28  0,0001

Gosto 30 dias 5,304+ 1,37 525%+1,67  0,9695 7,18  0,0001
60 dias 5124+ 1,27 489%+1,40 09722 6,31  0,0001
90 dias 543%+122 487%+1,59 09561 8,31  0,0001

" Coeficiente de variagdo obtido na anlise de variancia.
? Letras iguais na mesma linha néo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
* Médias seguidas pelo desvio-padrio.

As médias dos escores das amostras controle em relacdo a amostra referéncia e teste
em relacdo a referéncia foram comparadas para verificacdo do grau de acerto dos provadores
e da diferenca entre a amostra teste e a referéncia, respectivamente.

Segundo Aratjo (2004) a oxidagdo estd relacionada a deterioracdo de vérios produtos
biologicamente importantes, alterando dentre outras, a qualidade sensorial de alimentos
(sabor, aroma e textura). O odor no biscoito elaborado com farelo de arroz extrusado
armazenado a temperatura ambiente por até noventa dias foi menos intenso que o odor do
biscoito referéncia, escores entre 4,59-4,17, situando-se entre odor igual a referéncia (escore
5) e odor menos intenso que a referéncia com pequena intensidade de diferenca (escore 4).
Portanto, a percepcao de odor de rang¢o nao foi observada até os noventa dias de avaliagao.

Aos trinta dias, o biscoito elaborado com farelo de arroz extrusado armazenado a

temperatura ambiente foi considerado mais gostoso (escore 5,25), situando-se entre gosto
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igual a referéncia (escore 5) e mais gostoso que a referéncia com pequena intensidade de
diferenca (escore 6). Portanto, o gosto ndo foi relacionado ao ranco, que geralmente é
associado ao menos gostoso. Aos 60 e 90 dias, os escores obtidos para a amostra teste foram
4,89 e 4,87, respectivamente. Observa-se que os escores obtidos pela amostra controle em
relacdo a amostra referéncia foram de 5,12 e 5,43, respectivamente. Caso estas médias fossem
5, o grau de acerto dos provadores seria de 100%. Como houve um desvio de 0,12 e 0,43 nas
notas, conclui-se que o grau de erro dos provadores foi maior que as diferencas observadas
entre a amostra teste e a referéncia (0,11 e 0,13), indicando que os provadores ndo foram
sensiveis a deteccdo sensorial deste atributo nos biscoitos avaliados. Assim, pode-se supor
que nao houve diferenca entre o gosto da amostra teste € da amostra controle durante os
noventa dias de armazenamento, apesar das diferencas significativas (P < 0,01) apontadas
pelo teste F.

Segundo Aradjo (2004), os peréxidos sdo instaveis e ndo causam alteragdes danosas
ao sabor dos alimentos, mas sim os produtos oriundos de sua decomposi¢ao, como aldeidos,
cetonas, dlcoois, hidrocarbonetos e dcidos. Apesar do elevado conteido de peréxidos presente
no dleo do farelo de arroz, supde-se que o conteddo de perdxidos ndo foi representativo para o
biscoito elaborado com farelo de arroz extrusado por até noventa dias de armazenamento a
temperatura ambiente, uma vez que este ndo apresentou caracteristicas sensoriais que o
definissem como rangoso, provavelmente pela auséncia de quantidade significativa de
compostos secunddrios da oxidagdo, responsdveis pelo sabor e odor caracteristicos de
produtos rancosos.

Carvalho, Cruz e Soares (1996) elaboraram biscoito tipo amanteigado com até 20%
de substituicdo da farinha de trigo por farelo de arroz tratado em estufa ou autoclavado e
avaliaram a estabilidade destes biscoitos embalados em sacos de polietileno selados, por cento
e cinqiienta dias. Os provadores ndo detectaram odor e sabor de ranco nos biscoitos
elaborados com farelo de arroz durante cento e cinqgiienta dias de avaliacao, apesar das baixas
notas atribuidas a estes porque mesmo no inicio do armazenamento as notas atribuidas aos

biscoitos foram baixas.
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5.3 QUALIDADE FISICO-QUIMICA E SENSORIAL DE BISCOITOS ELABORADOS
COM FARELO DE ARROZ EXTRUSADO

Durante a elaboragdo dos biscoitos, observou-se que a adicdo gradual de farelo
extrusado tornava a massa amolecida, dificil de ser moldada. Carvalho, Cruz e Soares (1996)
observaram que a adi¢do de farelo de arroz tratado em estufa na massa de biscoito, ao
contrario do observado neste trabalho, tornou a massa dura e quebradica, devido a menor
umidade do farelo em relagdo a farinha de trigo. No entanto, os biscoitos formulados com
maior quantidade de farelo apresentaram maiores teores de umidade, evidenciando a
capacidade de retencdo de dgua pela fibra presente no farelo de arroz. Neste trabalho, a
capacidade de reten¢do de dgua pelas fibras do farelo de arroz foi evidenciada durante a
elaboragdo dos biscoitos, uma vez que o aumento da proporcao de farelo adicionado a massa

tornava esta mais mole.

5.3.1 Aceitabilidade

A idade dos provadores variou entre 21-30 anos, sendo maior a porcentagem de
mulheres (52,9-57,1%). Quase a totalidade dos provadores apreciava biscoitos (98,6%) e lia
rétulos de produtos sempre ou as vezes (35,7-50% e 47,1-58,6%, respectivamente), sugerindo,
desta forma, que se interessam pelo conteido nutritivo dos alimentos. Os resultados obtidos

no teste de aceitabilidade estdo ilustrados na Tabela 11.

Tabela 11. Escores médios seguidos pelos desvios-padrdo e coeficientes de variacdo para
aparéncia, textura e sabor e inten¢do de compra dos biscoitos formulados com
diferentes niveis de substituicdo da farinha de trigo (FT) e fécula de mandioca
(FM) por farelo de arroz extrusado (FAE).

Atributos Nivel de substituicdo de FT e FM por FAE (%) Cc.v.!
0 (controle) 12,5 25 37,5 50 (%)

Aparéncia®  6,94°+127 643°+129 6,71°+1,27 691°+129 6,70%+1,53 20,32
(18,33) (20,09) (19,00) (18,71) (22,78)

Textura 748%+137 6,96"+137 7,38°+1,35 7,40°+1,07 7,40°+1,39 17,60
(18,30) (19,79) (18,34) (14,44) (18,75)

Sabor 7,535+ 1,49 723%+123 744°+1,34 7,36°+1,45 7,03 +1,62 19,58
(19,85) (17,01) (17,96) (19,78) (23,10)

Intengao de 85,71 88,57 85,57 78,60 82,86

compra (%)

"' C. V.: coeficiente de variacio obtido na andlise de variancia.
? Letras iguais na mesma linha néo diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
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Nao houve diferenca significativa (P > 0,05) em relacdo aos escores atribuidos a
aparéncia, textura e sabor dos biscoitos tipo cookie elaborados com diferentes niveis de
substituicao de farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado. Os escores
atribuidos a aparéncia variaram entre 6 (gostei ligeiramente) e 7 (gostei regularmente). Os
atributos textura e sabor obtiveram escores entre 7 (gostei regularmente) e 8 (gostei muito),
com excec¢do da textura (6,96) do biscoito elaborado com 12,5% de substitui¢do de farinha de
trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado. Na Figura 12 estdo ilustrados os
biscoitos elaborados com diferentes niveis de substituicio da farinha de trigo e fécula de

mandioca por farelo de arroz extrusado.

0% FAE 12,5% FAE  25% FAE 37,5% FAE  50% FAE

Figura 12. Biscoitos elaborados com diferentes niveis de substituicdo (%) da farinha de trigo
e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado (FAE).

Apesar dos escores relacionados a aparéncia permanecerem abaixo de 7,0, este
parametro poderia ser melhorado pela utilizacdo de formas ou sacos de confeiteiro com bico
para padronizacdo do tamanho e da forma dos biscoitos. A cor escura dos biscoitos também
pode ter contribuido para os menores escores obtidos para a aparéncia, embora a cor seja
caracteristica de produtos integrais.

Alguns autores pesquisaram a aceitacdo de biscoitos elaborados com materiais
fibrosos. Galdeano e Grossmann (2006) verificaram a aceitacdo de biscoitos elaborados com
20% de casca de aveia crua ou extrusada e observaram que os biscoitos, quando formulados
com a casca de aveia extrusada obtiveram maior aceitacdo sensorial. Segundo Gutkoski et al.
(2007), biscoitos elaborados com maiores teores de flocos de aveia tostados (20%) e
concentrado de B-glicanas (12%), obtido do farelo de aveia, obtiveram melhor aceitabilidade
que os demais biscoitos produzidos.

Biscoitos elaborados com 20%, 30% e 40% de substitui¢cdo da farinha de trigo por
farelo de arroz desengordurado ndo foram bem aceitos em relacdo ao gosto e a impressao
sensorial deixada pelo alimento na boca, porém a incorporagdo de 10% de farelo de arroz

nestes biscoitos foi sensorialmente aceita em relacdo a caracteristica da superficie, textura,
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gosto e impressao deixada na boca, o mesmo ocorrendo com a substituicdo de 20% de farinha
de trigo por farelo de trigo ou cevada e pela substitui¢do por 30% de farelo de aveia. Biscoitos
elaborados com 30% de substituicdo de farinha de trigo por farelo de arroz apresentaram
textura endurecida (SUDHA; VETRIMANI; LEELAVATHI, 2007).

A utilizacdo de até 50% de farelo de arroz extrusado em substitui¢do a farinha de trigo
e fécula de mandioca (médximo nivel de substituicao utilizado neste trabalho) em biscoitos tipo
cookie foi aceita sensorialmente quanto a aparéncia, textura e sabor. A inten¢do de compra
dos biscoitos elaborados neste trabalho por parte dos provadores variou entre 78,6-88,6%,
sendo de 82,8% para o biscoito elaborado com 50% de substituicdo, confirmando a
aceitabilidade dos biscoitos pelos provadores (Tabela 11). A utilizagdo de farelo de arroz
extrusado na elaboracdo dos biscoitos cookie avaliados neste trabalho pode ter contribuido
para uma melhoria da aceitabilidade dos mesmos, uma vez que os atributos aparéncia, textura
e sabor de todos os biscoitos elaborados com farelo de arroz extrusado nao diferiram
significativamente do biscoito controle, elaborado sem farelo de arroz. Provavelmente o farelo
de arroz quando extrusado possui sabor mais suave que o tratado em estufa ou autoclavado,

com menor conteido de compostos que provocam sabor residual.

5.3.2 Cor instrumental

Os parametros instrumentais de cor dos biscoitos elaborados com diferentes niveis de
substituicdo da farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado pode ser

visualizada na Tabela 12.

Tabela 12. Valores médios seguidos pelos desvios-padrao e coeficientes de variacdo da
luminosidade (L*) e das coordenadas de cromaticidade (a*) e (b*) nos biscoitos
elaborados com diferentes niveis de substituicao de farinha de trigo (FT) e fécula
de mandioca (FM) por farelo de arroz extrusado (FAE).

Parametros Nivel de substituicao de FT e FM por FAE (%) Cc.v.!
de cor 0 12,5 25 37.5 50 (%)
L2 58,51+ 59,05« 55,998 + 54,788 + 49,14 + 3,26
1,03 (1,77) 149 (2,52) 1,62(2,90) 1,42(2,59) 2,86 (5,82)
a* 9,718+ 738+ 9,918+ 9,948 + 13,85+ 12,02
0,89 (9,15) 0,43 (5,80) 0,51 (5,14) 1,17 (11,77) 2,16 (15,62)
b* 27,018 + 24,64 + 25,135+ 258384 32,774 & 8,80

0,81 (3,01) 0,72(2,91) 042(1,67) 0,81(3,13) 5,30(16,17)
"' C. V.: coeficiente de variacio obtido na andlise de variancia.
? Letras iguais na mesma linha ndo diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
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O grafico com as regressdes para luminosidade e para as coordenadas de
cromaticidade a* e b* dos biscoitos elaborados com diferentes niveis de substituicao de
farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado pode ser visualizado na

Figura 13.
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Nivel de substituicdo de FT e FM por FAE (%)1

! Letras iguais na mesma linha ndo diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.
* Os termos em negrito sio significativos a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Figura 13. Luminosidade L* e coordenadas de cromaticidade a* e b* dos biscoitos
elaborados com diferentes teores de substituicdo da farinha de trigo (FT) e fécula
de mandioca (FM) por farelo de arroz extrusado (FAE).

A luminosidade (L*), que mostra quao claro ou escuro é o produto (0 totalmente preto
e 100 totalmente branco), tendeu a diminui¢ao do valor (P < 0,05), ou seja, ao escurecimento
com aumento do nivel de substitui¢cao da farinha de trigo e fécula de mandioca pelo farelo de
arroz extrusado, fato esperado devido ao farelo de arroz extrusado possuir cor mais escura que
a farinha de trigo e a fécula de mandioca. O biscoito com 50% de substituicdo de farinha de
trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado apresentou valor menor para
luminosidade (P < 0,05). O biscoito controle e o elaborado com 12,5% de substitui¢do da
farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado, assim como o com 25% e
37,5% de farelo, ndo apresentaram diferencas significativas (P > 0,05) entre si em relacdo a
este parametro. A regressao apresentou coeficiente de determinacdo de 0,9675, coeficiente de
variacdo de 3,26% e foi significativa para os efeitos linear (P = 0,0011) e quadratico (P =
0,0001), evidenciando que a quantidade de farelo de arroz extrusado adicionada a massa
afetou a luminosidade dos biscoitos elaborados.

A utilizacdo de 10%, 20%, 30% e 40% de farelos de trigo, arroz ou aveia em

substituicdo a farinha de trigo na elaboracdo de biscoitos causou escurecimento proporcional a
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quantidade de farelo adicionada (SUDHA; VETRIMANI; LEELAVATHI, 2007). Carvalho,
Cruz e Soares (1996) verificaram que o biscoito formulado com farelo de arroz tratado em
estufa apresentou cor mais escura que os biscoitos elaborados com farelo de arroz cru ou
autoclavado, sendo que este propiciou cor tendendo mais ao claro. Cereais matinais contendo
farinha de milho e farelo de maracuja extrusados apresentaram valores para a luminosidade
decrescentes a medida que a quantidade de farelo de maracujé era adicionada, resultando em
produtos mais escuros € menos amarelos (LEORO, 2007), tendéncias semelhantes a
observada neste trabalho, uma vez que a luminosidade apresentou valores decrescentes a
medida que se adicionou teores crescente de farelo de arroz a massa do biscoito.

Os valores da coordenada a* estdo entre —60 a +60 e representam variagdo cromadtica
entre verde e vermelho. O biscoito com 50% de substituicdo da farinha de trigo e fécula de
mandioca por farelo de arroz apresentou o maior valor (P < 0,05) para este parametro. A
regressdo foi significada para a coordenada a* com coeficiente de determinacdo de 0,9492 e
coeficiente de variacdo de 12,02%, sendo que os efeitos lineares e quadriticos foram
significativos ambos com P = 0,0001, conforme observado na Figura 13. Avaliando-se os
biscoitos, observa-se que esta coordenada tendeu ao vermelho a medida que maior quantidade
de farelo foi acrescida a massa.

Em relagdo a coordenada b*, que varia entre —60 a +60, do azul ao amarelo,
respectivamente, o biscoito elaborados com 50% de substituicao de farinha de trigo e fécula
de mandioca por farelo de arroz extrusado possuiu o maior (P < 0,05) valor e o com 12,5% de
substituicdo o menor, sendo que os biscoitos elaborados com 12,5%, 25% e 37,5%
apresentaram valores intermedidrios, nao diferindo (P > 0,05) entre si. A regressdo foi
significativa, com coeficiente de determinacdo de 0,9492 e coeficiente de variacdo de 8,80% ,
sendo os efeitos lineares e quadraticos significativos (ambos com P = 0,0001). Observa-se,
portanto, que a substituicao gradual de farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de
arroz extrusado proporciona tendéncia a coloracdo amarelada nos biscoitos.

Biscoitos tipo cookie formulados com aveia e P-glicana ndo diferiram
significativamente em relacdo a luminosidade e a coordenada a*, o que pode ter contribuido
para a inexisténcia de diferenca significativa em relac@o aos escores de aparéncia na andlise
sensorial destes biscoitos. Varios fatores podem afetar o desenvolvimento de cor em biscoitos,
como os ingredientes utilizados, principalmente o teor de agiicar e o tempo e temperatura de
assamento, devido a reacdes de Mailard e de caramelizagdo (GUTKOSKI et al., 2007). Neste

trabalho também nao foi verificada diferenca significativa na aceitabilidade dos biscoitos em
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relacdo as diferentes concentracdes de farelo de arroz extrusado utilizadas, apesar da

existéncia de diferenca significativa nos parametros de cor avaliados .

5.3.3 Composicao centesimal e valor energético total

Na Tabela 13 estdo apresentados os teores médios de umidade, proteinas, lipidios e
cinzas dos biscoitos elaborados com diferentes niveis de substituicdo de farinha de trigo e
fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado. A composi¢do quimica de um alimento

exprime, mesmo que de forma grosseira, seu valor nutritivo (VILAS BOAS, 1999).

Tabela 13. Média seguida pelo desvio-padrdo e coeficiente de variacdo dos teores de
umidade, proteinas, lipidios e cinzas dos biscoitos elaborados com diferentes
niveis de substituicdo de farinha de trigo (FT) e fécula de mandioca (FM) por
farelo de arroz extrusado (FAE).

Componentes' Nivel de substituicio de FT e FM por FAE' (%) C.V~?

(g100 g™ 0 (controle) 12,5 25 37,5 50 (%)

Umidade® 2,39° + 2,53+ 3,424 + 1,94 + 1,86°+ 4,50
0,05(2,22) 0,11 (4,68) 0,13(3,91) 0,04 (2,000 011 (6,22)

Proteinas 6,36 + 6,74°+  6,76°+ 7,29% + 7,56+ 1,98
0,11 (1,77) 0,20 (3,03) 0,06 (0,92) 0,15 (2,00) 0,02 (0,26)

Lipidios 19,50 + 20,914+ 21,13+ 21,39+ 21,90+ 4,08
1,30 (6,65) 0,22(1,05) 0,01 (0,05) 0,48 (2,24) 1,05 (4,81)

Cinzas 2,085+ 2,24° + 2,48 + 2,90° + 331% 1,33

0,06 (2,95) 0,03 (1,41) 0,03 (1,18) 0,01 (0,48) 0,02 (0,55)
"'Umidade em base timida e demais nutrientes em base seca.
2 C. V.: coeficiente de variacdo obtido na andlise de varidncia.
3 Letras iguais na mesma linha ndo diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

A umidade de alimentos é uma medida importante, uma vez que esta relacionada a
estabilidade, a qualidade e a composi¢cdo (CECCHI, 2001). Os teores de umidade variaram
entre 1,86-3,42 g 100 g'. O controle e o tratamento 12,5% substituicio de farinha de trigo e
fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado ndo diferiram entre si (P > 0,05) quanto ao
conteido de umidade, assim como os tratamentos com 37,5% e 50% de substitui¢dao. O teor
de umidade do biscoito elaborado com 25% de farelo de arroz extrusado foi maior que dos
demais (P < 0,05). Possivelmente a capacidade mixima de reten¢cdo de dgua pelas fibras do
farelo de arroz nos biscoitos foi atingida quando utilizado 25% de substituicdo da farinha de
trigo e fécula de mandioca por farelo extrusado. A equacgdo de regressdao para umidade foi

significativa com coeficiente de determinacdo de 54,16%, sendo significativos os efeitos
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linear e quadratico (ambos com P = 0,0001) (Figura 14), indicando que o contetido de farelo
de arroz extrusado adicionado a massa afetou a umidade dos biscoitos.

Biscoitos formulados com diferentes concentra¢des de farinha de banana, ingrediente
rico em fibra, ndo apresentaram diferencas significativas no teor de umidade, apesar do
biscoito elaborado com maior teor de farinha de banana ter apresentado 7,14% a menos de
umidade que o biscoito controle (FASOLIN et al., 2007). Cookies elaborados com gérmen de
trigo desengordurado apresentaram teores de umidade crescentes, variando entre 8,37-9,02 g
100 ¢, 2 medida que maior quantidade de gérmen trigo (teor maximo de 25%) foi adicionado
a massa (ARSHAD; ANJUM; ZAHOOR, 2007), valores superiores aos verificados neste
trabalho. Em paes elaborados com até 15% de farelo de arroz, estabilizado em tambor rotativo
aquecido com vapor, em substituicdo a farinha de milho, o teor de umidade ndo diferiu entre

os tratamentos (DELAHAYE; PENA, 2006).
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Os termos da equagdo em negrito sdo significativos a 0,05 de probabilidade.
! Letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Figura 14. Teores médios de umidade, proteinas, lipidios e cinzas dos biscoitos elaborados
com diferentes niveis de substituicdo de farinha de trigo (FT) e fécula de
mandioca (FM) por farelo de arroz extrusado (FAE).

O maior conteido de proteinas (P < 0,05) foi encontrado no biscoito com 50% de
substituicao de farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado e este nao
diferiu (P > 0,05) do biscoito com 37,5% de substituicdo. Os tratamentos elaborados com
12,5% e 25,0% de farelos de arroz extrusado obtiveram valores intermedidrios de proteinas e
nao diferiram (P > 0,05) entre si. A regressdo para o teor de proteinas foi significativa, com
coeficiente de determinacdo de 95,19%, coeficiente de variagdo de 1,98 e, somente o efeito

linear foi significativo (P = 0,0001), conforme ilustrado na Figura 14.
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O contetdo de proteinas em biscoito elaborado com 20% farelo de arroz extrusado foi
7,65 g 100 g'l, enquanto que no biscoito controle foi 6,55 g 100 g”' (SHARMA; CHAUHAN,
2002), valor préximo ao verificado neste trabalho para o biscoito controle e superior para o
biscoito formulado com 50% de substituicdo de farinha de trigo e fécula de mandioca por de
farelo de arroz extrusado. Biscoitos elaborados com 20% de substituicdo de farinha de trigo
por casca de aveia extrusada apresentaram 5,21 g 100 g'1 de proteinas, valor inferior ao
verificado neste trabalho para todos os biscoitos elaborados (GALDEANO; GROSSMANN,
2006). Arshad, Anjum e Zahoor (2007) verificaram varia¢do protéica de 11,9-16,2 g 100 g’
em biscoitos elaborados com até 25% de gérmen de trigo desengordurado em substitui¢ao a
farinha de trigo, valores superiores aos encontrados neste trabalho, porém, como também
observado neste trabalho, crescentes a medida que maior quantidade de ingrediente
alternativo foi adicionado a massa.

O teor de lipidios dos biscoitos formulados variou entre 19,5-21,9 g 100 g'l, nao
diferindo (P > 0,05) entre os tratamentos, apesar do conteido considerdvel de lipidios do
farelo de arroz extrusado. A regressdo apresentou coeficiente de determinacdo de 93,14%,
coeficiente de variagdo 4,08% e nao foi significativa, com efeitos linear e quadritico de
0,1126 e 0,3216, respectivamente, indicando que a quantidade de farelo de arroz adicionado a
massa ndo interferiu significativamente no teor lipidico do biscoito (Figura 14). O conteido
lipidico de biscoitos elaborados com 20% de substituicao de farinha de trigo por casca de
aveia extrusada foi 15,65 g 100 g'1 (GALDEANO; GROSSMANN, 2006), inferior ao
verificado neste trabalho em relacdo a todos os biscoitos elaborados. Em cookies elaborados
com café expresso, café solivel e café torrado e moido, os valores de lipidios foram 20,80 g
100 g, 20,90 g 100 g ¢ 21,70 g 100 g respectivamente (RODRIGUES et al., 2007).

O conteuddo de cinzas nos biscoitos variou entre 2,08-3,31 g 100 g'l, sendo diferente (P
< 0,05) entre todos os tratamentos. O tratamento elaborado com 50% de substitui¢do de
farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado apresentou maior teor de
cinzas, enquanto que o menor foi encontrado no biscoito controle. O modelo para cinzas foi
significativo, com coeficiente de determinacdo de 96,57%, coeficiente de variacao de 1,33%,
sendo somente o efeito linear significativo (P = 0,0001). Portanto, com a elevagdo do farelo
de arroz extrusado nos biscoitos houve aumento significativo no contetido de cinzas (Figura
14). Galdeano e Grossmann (2006) encontraram em biscoitos elaborados com 20% de casca
de aveia extrusada teor de cinzas (3,15 g 100 g'') semelhante ao verificado no biscoito com
50% de farelo de arroz extrusado elaborado neste trabalho O contetido de cinzas em biscoitos

elaborados com 30% de farinha de banana em substituicdo a farinha de trigo (1,93 g 100 g)
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foi maior (P > 0,05) que o teor do biscoito controle (1,93 g 100 g'l), como também verificado
neste trabalho para todos os biscoitos elaborados com farelo de arroz extrusado em
substituicdo a farinha de trigo e fécula de mandioca (FASOLIN, 2007).

Somente os biscoitos controle e o elaborado com 50% de farelo de arroz extrusado
foram analisados quanto ao contetido de fibra alimentar total, devido o custo para realizagcdo
desta andlise, portanto, o carboidrato e valor energético total foram calculados apenas para
estes dois tratamentos (Tabela 14).

O tratamento controle e o elaborado com 50% de farelo de arroz extrusado em
substituicdo a farinha de trigo e fécula de mandioca ndo diferiram (P > 0,05) em relagcdo ao

valor caldrico total, mas diferiram (P < 0,05) quanto ao teor de carboidratos e fibra alimentar.

Tabela 14. Média seguida pelo desvio-padrdo e coeficiente de variacdo de carboidratos, fibra
alimentar e valor energético total (VET) dos biscoitos controle e elaborado com
50% de substituicao de farinha de trigo (FT) e fécula de mandioca (FM) por farelo
de arroz extrusado (FAE).

Componentes' Nivel de substituicio de FT e FM por FAE' (%) C.V~?
0 (controle) 50 (%)
Carboidratos® (g 100g™) 68,61 + 1,20 (1,75) 60,78" + 0,48 (0,79) 2,71
Fibra alimentar (g 100g™) 1,65 0,61 (37,00) 5,17%+ 1,54 (29,88) 17,34
VET (kcal 100g™) 470,55+ 7,60 (1,62)  466,22* + 10,24 (2,20) 1,41
T'Base seca.

* C. V.: coeficiente de variagdo obtido na analise de varidncia.
? Letras iguais na mesma linha ndo diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

O teor de carboidratos do biscoito elaborado com 50% de substitui¢do da farinha de
trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado foi 11,4% menor (P < 0,05) que o
biscoito controle. A adi¢do de ingrediente fonte de fibra alimentar em produtos pode resultar
na redugdo do teor de carboidratos do alimento. Em cookies elaborados com farinha de jatoba
sem adicdo de actcar, o conteiido de carboidratos foi 56,9% (SILVA et al., 2001), inferior ao
verificado neste trabalho para o biscoito elaborado com 50% de farelo de arroz extrusado, no
entanto, o biscoito elaborado neste trabalho teve adi¢do de acucar. Biscoitos salgados
elaborados com 10%, 15% e 20% de farinha de berinjela em substituicdo a farinha de trigo
possuiram valores de carboidratos de 62,31 g 100 g'l, 59,40 g 100 g'e 55,49 g 100 g,
respectivamente (PEREZ; GERMANI, 2007), sendo o teor de carboidratos do biscoito com
15% de farinha de berinjela préoximo ao encontrado neste trabalho para o cookie elaborado

com 50% de farelo de arroz extrusado.
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O teor de fibra alimentar encontrado no biscoito elaborado com 50% de substituicao
de farinha de trigo e fécula de mandioca por de farelo de arroz extrusado foi 213,3% maior
que o do biscoito controle. O teor de fibra alimentar de biscoitos elaborados com 20% de
farelo de arroz extrusado foi 6,45 g 100 g, enquanto que no biscoito controle foi 2,00 g 100
g'1 (SHARMA; CHAUHAN, 2002), valores ligeiramente superiores aos verificados neste
trabalho para o biscoito controle e para o biscoito elaborado com 50% de farelo de arroz
extrusado, ressaltando-se que o conteddo de 6,45 g 100 g se refere a biscoito elaborado com
apenas 20% de farelo de arroz extrusado, enquanto que o valor encontrado neste trabalho,
5,17 g 100 g, foi referente ao elaborado com 50% de farelo de arroz extrusado.

Biscoitos elaborados com 10% de farelo de arroz desengordurado apresentaram
contetdo de fibra alimentar de 3,5 g 100 g, sendo 1,9 g 100 g™ de fibra solivel e 1,6 g 100
¢! de fibra insoldvel, enquanto que biscoitos elaborados com 20% de farelo de trigo e 20% de
farelo de cevada possuiram, respectivamente, 6,9 g 100 g'1 e 9,3 g 100 g'1 de fibra alimentar
(SUDHA; VETRIMANI; LEELAVATHI, 2007), valores proporcionalmente superiores aos
verificados neste trabalho para os biscoitos elaborados com 50% de farelo de arroz extrusado.

Os conteddos de fibra alimentar, assim como dos demais nutrientes, em farelo de arroz
sdo influenciados por vérios fatores como a cultivar, o grau de processamento e o contetido de
amido no farelo de arroz (SLAVIN; LAMPE, 1992). Além disto, a extrusido pode interferir no
conteddo de fibra alimentar dos alimentos, pois além da grande variedade de andlises para
quantificac@o e caracterizacdo de diferentes componentes da fibra, moléculas grandes podem
ser rompidas durante a extrusdo e serem caracterizadas como fibra soldvel, fragmentos podem
se unir para formar complexos insoliveis, ou compostos da reagdo de Maillard podem ser
computados como lignina (CAMIRE, 2001; GUALBERTO et al., 1997). Portanto, varios
fatores podem estar associados ao teor de fibra alimentar no farelo de arroz extrusado ou em
produtos elaborados com este farelo, o que pode justificar as diferencas encontradas neste
trabalho em relacdo a literatura (SHARMA; CHAUHAN, 2002; SUDHA; VETRIMANI;
LEELAVATHI, 2007).

A fibra alimentar tem sido amplamente reconhecida devido as suas propriedades
relacionadas a promog¢ao da satde. Atualmente € classificada como alimento funcional por
propiciar acdes benéficas ao organismo como diminuicdo do colesterol sanguineo, prote¢ao
contra cancer, aumento do transito intestinal, interven¢do no metabolismo de lipidios e
carboidratos e na fisiologia do trato gastrointestinal (COLLI; SARDINHA; FILISETTI, 2005;
FRANK et al., 2004; COPPINI et al., 2004).
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A “Ingestdo Dietética de Referéncia” de fibra alimentar para adultos é 25-38 g dia™,
sendo que homens devem ingerir maior quantidade de fibra que as mulheres (38 g dia® e 25-
26 g dia'l, respectivamente) (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005). A Sociedade Brasileira de
Alimentacdo e Nutricdo (SBAN) recomenda que adultos jovens ingiram no minimo 20 g dia™
de fibra (COLLI; SARDINHA; FILISETTI, 2005). Baseando-se na ingestdo de fibra
alimentar pela populacdo brasileira, durante a década de setenta a ingestdo estava proxima a
recomendacdo, diminuindo para 80% e 62% nas décadas de oitenta e noventa,
respectivamente (LAJOLO et al., 2001).

A adigdo de fibras em alimentos tem sido uma alternativa encontrada para compensar
a deficiéncia existente na dieta. Devido ao aumento do interesse pela fibra, fabricantes de
produtos alimenticios t€ém isolado fibra alimentar de diferentes fontes para adiciona-las a
alimentos (IOM, 2001). A adicdo de farelo de arroz, produto rico em fibra, em biscoitos é
uma op¢ao para tornéd-los mais nutritivos, uma vez que, além do aumento do conteudo de fibra
alimentar este farelo contém compostos fitoquimicos como colina, inositol, tocoferdis,
tocotriendis e y-orizanol (HOFFPAUER, 2005; SAUNDERS, 1990b; SOTOTUKA, 2001),
que podem prevenir o efeito nocivo dos raios UV na pele, suprimir o crescimento de células
cancerosas e diminuir o risco de doengas cardiacas (CARVALHO; BASSINELLO, 2006).

Chotimarkorn e Silalai (2008) observaram que a adicdo de farelo de arroz em massa
para fritura elevou o conteudo de tocoferdis, sendo a taxa de degradacdo dos tocoferdis no
biscoito com farelo de arroz menor que a dos biscoitos elaborados sem farelo de arroz durante
dez dias de estocagem. Verificaram também que a massa formulada com até 15% de farelo de
arroz em substituicdo 2 farinha de arroz possuiu 187,5 pg g de orizanol, composto ndo
presente na massa frita que continha apenas farinha de arroz, evidenciando, desta forma, a
presenca deste composto em produtos elaborados com farelo de arroz, mesmo quando
submetidos a temperatura elevada.

Segundo o Ministério da Saide (BRASIL, 1998), um alimento pode ser considerado
como fonte de fibra quando possui um minimo de 3 g 100 g'1 de fibras para alimentos sélidos,
portanto, o biscoito elaborado com 50% de farelo de arroz extrusado em substituicdo a farinha
de trigo e fécula de mandioca pode ser considerado fonte de fibra alimentar.

Os biscoitos controle e com 50% de substitui¢do de farinha de trigo e fécula de
mandioca por farelo de arroz extrusado ndo diferiram (P > 0,05) em relagdo ao valor calérico
total, possivelmente pelo balanceamento dos macronutrientes presentes. Bilgi¢li, Ibanoglu e
Herken (2007) verificaram que o valor caldrico de biscoitos elaborados com ingredientes

fonte de fibra alimentar é menor que o de biscoitos elaborados sem estes ingredientes. Uma
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op¢ao para maior reducdo do valor caldérico dos biscoitos elaborados com farelo de arroz
extrusado, formulados neste trabalho, € a diminui¢c@o na quantidade de margarina adicionada a

massa, uma vez que o farelo de arroz extrusado possui elevado teor de lipidios.

5.3.4 Composicio mineral do biscoito controle e do elaborado com farelo de arroz

extrusado

Na Tabela 15 estdo quantificados alguns minerais presentes no biscoito controle e no
biscoito formulado com 50% de substituicdo de farinha de trigo e fécula de mandioca por

farelo de arroz extrusado.

Tabela 15. Média seguida pelo desvio-padrdo e coeficiente de variagdo do teor de alguns
minerais nos biscoitos controle e elaborado com 50% de substituicdo da farinha
de trigo (FT) e fécula de mandioca (FM) por farelo de arroz extrusado (FAE).

Minerais' Nivel de substituicio de FT e FM por FAE (%) C.V.?
(mg 100 g 0 (controle) 50 (%)
Cilcio’ 131,77* + 0,00 (0,00) 135,48" + 0,00 (0,00) 2,40
Magnésio 32,46% + 1,82 (5,62) 194,18* + 1,82 (0,94) 0,85
Potdssio 173,55® + 0,00 (0,00) 503,20 + 0,00 (0,00) 1,90
Fésforo 281,83% + 0,00 (0,00) 614,32 + 0,00 (0,00) 5,38
Ferro 2,248 +0,04 (1,63) 3,64 + 0,04 (1,00) 1,75
Zinco 0,69° + 0,04 (5,26) 1,88% + 0,04 (1,94) 0,01
Cobre 0,11% £ 0,00 (0,00) 0,32 + 0,00 (0,00) 1,93
Manganés 0,69° + 0,15 (21,18) 3,39% + 0,15 (4,31) 5,31

"' Médias em base seca
*C. V.: coeficiente de variagio gerado na andlise de variancia.
3 Letras iguais na mesma linha ndo diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Os teores de célcio presentes no biscoito controle e no biscoito elaborado com 50% de
farelo de arroz extrusado em substituicdo a farinha de trigo e fécula de mandioca ndo
diferiram (P > 0,05). O biscoito elaborado com 50% de substituicdo possuiu, em relacdo ao
biscoito controle, conteido significativamente maior (P < 0,05) de magnésio, potassio,
fésforo, ferro, zinco, cobre e manganés.

Na Tabela 16 estd ilustrada a contribuicdo de ingestdo referente a 100 g e a uma
por¢ao de 40 g (BRASIL, 2001b), aproximadamente seis unidades (peso médio de 20
repeticoes: 6,80 g + 0,51) de biscoito elaborado com 50% de farelo de arroz extrusado em

substituicdo a farinha de trigo e fécula de mandioca.
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Os biscoitos elaborados com farelo de arroz extrusado possuem alto teor de magnésio,
fosforo, cobre, manganés, sendo fontes de ferro e zinco, conforme Portaria n® 27, de 13 de
janeiro de 1998 (BRASIL, 1998), que define como alimentos com alto teor de minerais os que
possuem no minimo 30% da recomendacao de ingestao didria em 100 g, e como fonte, os que

possuem no minimo 15% da recomendacao didria em 100 g.

Tabela 16. Valor didrio de referéncia para minerais em 100 g e em uma porcao (40 g),
aproximadamente seis unidades, de biscoito elaborado com 50% de substituicao
da farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado.

Quantidade Valor diario de referéncia (%)”

1
de biscoito Categoria Ca’ Mg K’ P° Fe’ Zn® Cu” Mn"

100 g Homens 13,55 46,23 10,71 87,76 45,50 17,09 35,56 147,39
Mulheres 13,55 62,64* 10,71 87,76 20,22 23,50 35,56 188,33
Mulheres 60,68**

40 ¢ Homens 5,42 18,49 428 35,10 18,20 6,84 14,22 58,96
Mulheres 5,42  25,05% 428 35,10 8,09 9,40 14,22 75,33
Mulheres 24, 27%*

" Faixa etéria de 19 a 50 anos de idade para homens e mulheres.

% Estimativa para ingestio do mineral considerando as referéncias nutricionais para populacdo americana e
canadense (IOM, 1997; IOM, 2000).

 RDA: doses recomendadas de nutrientes, para homens e mulheres 1.000 mg dia™.

* RDA: doses recomendadas de nutrientes, para homens 420 mg/dia e para mulheres, de 19-30* anos, 310 mg
dia™, e de 31-50%* anos, 320 mg dia™.

> RDA: doses recomendadas de nutrientes, para homens e mulheres 4.700 mg dia™.

® RDA: doses recomendadas de nutrientes, para homens e mulheres 700 mg dia™.

" RDA: doses recomendadas de nutrientes, para homens 8 mg dia™ e para mulheres 18 mg dia™'.

¥ RDA: doses recomendadas de nutrientes, para homens 11 mg dia™ e para mulheres 8 mg dia™.

9 RDA: doses recomendadas de nutrientes, para homens e mulheres 0,9 mg dia™.

" RDA: doses recomendadas de nutrientes, para homens 2,3 mg dia™ e para mulheres 1,8 mg dia™.

Uma por¢ao de 40 g de biscoito formulado com 50% de farelo de arroz extrusado em
substituicao a farinha de trigo e fécula de mandioca fornece mais de 10% da recomendagao
didria de magnésio, fosforo, ferro (para homens), cobre e manganés em relagdo ao biscoito
controle, formulado sem farelo de arroz. A contribuicdo quanto a ingestdo de zinco pelas
mulheres estd proxima a 10% (IOM, 1997; IOM, 2000). Contribuicdes significativas, visto
que a ingestao de magnésio, ferro e zinco por grande parte da populagao brasileira esta abaixo
da recomendacdo, e a de cobre, se encontra no limite (COZZOLINO, 2007). O consumo de
biscoitos com 50% de substituicdo da farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de
arroz extrusado contribui para a adequacdo de ingestdo de magnésio, ferro, cobre, zinco e

manganes.
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5.3.5 Avaliacao microbioldgica dos biscoitos controle e elaborado com 50% de farelo de

arroz extrusado

O biscoito controle e o elaborado com 50% substitui¢ao de farinha de trigo e fécula de
mandioca por farelo de arroz extrusado apresentaram conformidade quanto aos padrdes
microbioldgicos sanitdrios para alimentos exigidos pela Resolugdo RDC n° 12, de 02 de

janeiro de 2001 (BRASIL, 2001a) (Tabela 17).

Tabela 17. Avaliacdo microbioldgica do biscoito controle e do elaborado com 50% de
substituicdo da farinha de trigo (FT) e fécula de mandioca (FM) por farelo de
arroz extrusado (FAE).

Nivel de Coliformes a 45°C g Estafilococos coagulase  Salmonella sp 25g”
substituicdo de (UFC g1 positiva (UEC g™) de farelo
FTeFMpor  Resultado VMP' Resultado VMP'  Resultado VMP'
FAE encontrado encontrado encontrado

0,0 <10 1,0x 10 < 100 50x 10> Auséncia Auséncia
50,0 <10 1,0x 10 <100 5,0x 10>  Auséncia Auséncia

"VMP: valor maximo permitido segundo Resolu¢io RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001a).

A presenca de coliformes e de Estafilococos coagulase representa falta de qualidade
sanitaria durante o processamento de alimentos. Estafilococos coagulase é uma bactéria
presente em tecidos animais, sendo um maior nimero encontrado proximo a aberturas do
corpo e superficies da pele. As suas enterotoxinas podem provocar gastroenterite
estafilocdcica se ingerida, no entanto, esta bactéria é altamente vulnerdvel ao tratamento
térmico (processo de cocc¢do, forneamento, etc) e agentes sanitizantes. A Salmonella sp. ¢ uma
bactéria patogénica que habita primariamente o trato intestinal de animais, podendo ser
transmitidas aos alimentos ou a dgua por insetos ou outro organismos (BENNETT;
LANCETTE, 2001; FENG; WEAGANT; GRANT, 2002; JAY, 2000).

Baseando-se nos resultados encontrados para o biscoito elaborado com 50% de farelo
de arroz extrusado em substitui¢do a farinha de trigo e fécula de mandioca, teor méximo de
farelo utilizado, supde-se que os demais biscoitos formulados (12,5%, 25,0% e 37,5% de
substituicdo da farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz extrusado), com
menores quantidades de farelo de arroz extrusado, também atendem a exigéncia da legislagdo.
Portanto, todos os biscoitos analisados apresentaram conformidade quanto a Resolugdo RDC

n°® 12, de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001a).
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5.4.6 Custo de ingredientes substituidos para producao de biscoitos

Com excecdo da farinha de trigo, fécula de mandioca e farelo de arroz extrusado, a
quantidade dos demais ingredientes utilizados na elaborag¢dao dos biscoitos foi constante. O
custo relativo a um quilograma dos ingredientes variantes, obtido no comércio atacadista da
cidade de Goiania - GO no dia 29 de agosto de 2008 foi: R$ 1,90 para a farinha de trigo, R$
1,40 para a fécula de mandioca e R$ 0,40 para o farelo de arroz cru. O valor do farelo de arroz
cru corresponde a 21,0% do preco da farinha de trigo e 28,6% do preco da fécula de
mandioca.

Para elaboracdo de uma batelada de biscoito controle, que utilizou 1 kg de farinha de
trigo e 0,5 kg de fécula de mandioca, o custo destes ingredientes foi de R$ 2,60. O biscoito
com 50% de substituicao de farinha de trigo e fécula de mandioca por farelo de arroz, utilizou
500 g de farinha de trigo, 250 g de fécula de mandioca e 750 g de farelo de arroz. Portanto, o
custo destes ingredientes para a elaborag@o do biscoito com 50% de farelo d arroz foi R$ 1,60,
ou seja, 61,5% menor que o custo dos ingredientes varidveis utilizados no biscoito controle,
percentual de reducdo bastante significativo quando se considera a escala industrial.

Todavia, este percentual de redugdo ndo considera o custo referente a extrusdo do
farelo de arroz cru (processo que demanda alto investimento inicial) € outros custos
industriais, como os demais ingredientes, mao-de-obra, equipamentos e embalagens. Portanto,
apesar da andlise econdmica parcial, supde-se que a utilizacdo de farelo de arroz em
substituicdo a farinha de trigo e fécula de mandioca na elaboracdo de biscoitos tipo cookie
reduz consideravelmente o custo de produgdo, beneficiando a indudstria que pode ofertar um
produto de menor custo agregado e de melhor qualidade sensorial, nutricional e

microbioldgica e, conseqiientemente, o consumidor.
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6 CONCLUSOES

Os farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado possuem alto valor nutritivo, sendo
fontes de proteinas, lipidios, fibra alimentar e minerais.

O farelo de arroz parboilizado possui maior conteido de proteinas, lipidios e fibra
alimentar que os farelos de arroz cru e extrusado.

A extrusao aumenta o teor de ferro, enquanto a parboilizacdo aumenta o teor de zinco
nos farelos de arroz.

Os farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado, apresentam padrdes microbioldgicos
aceitdveis quanto a coliformes a 45 °C, Bacillus cereus e Salmonella sp.

O processo de extrusao diminui o nimero de colonias de Aspergillus sp. no farelo de
arroz.

A extrusdo e a parboilizacdo sdo eficientes para inativacdo da lipase, o que
conseqiientemente causa uma menor concentracdo de 4cidos graxos livres ao longo do
armazenamento, sugerindo que estes tratamentos sao efetivos para a prevencdo da
rancificacdo hidrolitica em farelos de arroz extrusado e parboilizado armazenados a
temperatura ambiente.

A extrusdo e parboilizacio favorecem a formacao de peréxidos ao longo do periodo de
armazenamento, uma vez que o tratamento térmico acelera a oxidacdo na presenca de
oxigénio.

A utilizacdo de embalagem permedvel ao oxigénio e a luz ndo é adequada para o
armazenamento de farelos de arroz cru, extrusado e parboilizado a temperatura ambiente.

A embalagem de polietileno de baixa densidade, com 15 pm de espessura, ndo resiste
ao ataque de insetos, sendo detectados ovos e larvas de insetos a partir de cento e vinte dias de
armazenamento a temperatura ambiente.

O farelo de arroz extrusado embalado em filme de polietileno de baixa densidade (15
pum de espessura) e armazenado a temperatura ambiente por até noventa dias pode ser
utilizado em cookies sem afetar o odor e gosto destes.

Cookies elaborados com até 50% de substitui¢do da farinha de trigo e fécula de
mandioca por farelo de arroz extrusado possuem boa aceitabilidade quanto a aparéncia,
textura e sabor.

O consumo de biscoitos elaborados com farelo de arroz extrusado pode garantir ao

consumidor um alimento de qualidade sensorial, nutricional, funcional e microbiolégica.
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A utilizagdo de farelo de arroz extrusado na elaboracio de biscoitos é uma alternativa
vidvel para diminuicdo de custos na industria e oferta de alimentos mais acessivel ao
consumidor de baixa renda.

Novas pesquisas sao necessdrias para viabilizar ainda mais a utilizacdo do farelo de
arroz na alimentagdo humana, como aspectos relacionados a melhor conservacgdo do farelo de
arroz (embalagem, condi¢des de obtencdo e armazenamento) e avaliacdo bioldgica dos seus

nutrientes e compostos funcionais.
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