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RESUMO

A deficiéncia de minerais atinge milhdes de pessoas no mundo ocasionando problemas de satde
publica. A biofortificagdo dos graos mostra-se como uma alternativa viavel para minimizar este
problema e o arroz destaca-se como cultura com amplo potencial a ser biofortificada. Os
objetivos deste trabalho foram: analisar a influéncia da biofortificagdo agrondémica na qualidade
tecnoldgica dos gréos de arroz, bem como verificar o efeito dessas fontes minerais em diferentes
formas de aplicacdo (foliar e solo) e, também, avaliar a concentragdo dos minerais na casca,
farelo + gérmen e endosperma dos gréos. No presente estudo, foram analisadas amostras com
16 tratamentos: A (controle, aplicacdo no solo de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK)), B (NPK
+ adubacdo no solo com fonte ZnS04.7H,0), C (NPK + duas adubages foliares com fonte
ZnS04.7H20), D (NPK + duas adubagdes foliares com fonte ATP Releaf), E (NPK + duas
adubacdes foliares com fonte KlO3z), F (NPK + duas adubagdes foliares com fonte KIO3 +
KNOs3), G (NPK + duas adubacdes foliares com fonte ADOB-ZnIDHA), H (NPK + duas
adubacdes foliares com fonte ADOB-Basfoliar), | (adubacao foliar com fonte Kali-EPSO-Zn
em conjunto com ureia), J (NPK + adubacéo foliar com fonte Zn), K (NPK + duas adubagdes
foliares com fonte Bayer Antracol-Zn), L e M (NPK + adubacdo foliar com fonte Coquetel
foliar de micro spray : | e I, respectivamente), N e O (NPK + adubag&o no solo com fonte Ca
+ Mg, diferenciando-se entre si apenas na concentragdo de Mg (gesso)) e P (NPK + adubacéo
foliar com fonte Quimofol Znitro). No primeiro estudo, avaliou-se a influéncia da
biofortificacdo agrondmica no beneficiamento, por meio da analise da renda do beneficio (%)
e rendimento do gréo (%). Os resultados obtidos mostraram que, embora alguns tratamentos de
biofortificacdo tenham melhorado estes parametros, as amostras nao apresentaram boa
classificacéo, pois, de acordo com o MAPA, apenas a amostra com o tratamento B se enquadrou
como tipo 4, sendo as demais classificadas como fora de tipo. No segundo estudo, analisou-se
a influéncia da biofortificacdo agrondmica sobre a qualidade tecnoldgica dos grdos de arroz,
por meio do teste de coc¢do. Objetivou-se, também, determinar teores de proteinas, cinzas e
analise instrumental da cor nos gréos. Os resultados obtidos no teste de coccdo mostraram que
a biofortificacao alterou de forma positiva as amostras com os tratamentos C, M e N, pois nessas
reduziram-se seus tempos de coc¢do e mantiveram-se 0s demais parametros analisados. Com
relacdo a analise instrumental da cor, nota-se que as amostras com os tratamentos C, D, H, J,
K, M, P ndo se diferenciaram da controle e juntas apresentam melhores resultados entre as
demais, mostrando-se como as amostras com maior claridade, cores neutras e saturacdo
amarelada. Os resultados, para a analise de cinzas, mostraram-se satisfatorios para alguns
tratamentos de biofortificacdo, destacando-se entre eles as amostras com os tratamentos | e L
que apresentaram as maiores concentracdes de residuo mineral fixo. Ao se analisar o teor de
proteina, as amostras com os tratamentos E, F, H, I, J, L, M, N e O apresentaram-se com 0s
melhores resultados. Por fim, no terceiro estudo, analisou-se a eficiéncia da biofortificacéo
agrondmica sobre os gréos de arroz e buscou-se identificar em qual parte do gréo esta a maior
concentracéo de Zn. Os resultados obtidos mostraram que a biofortificagdo néo alterou de forma
significativa a concentracdo de Zn no endosperma e que as maiores concentracdes, de forma
geral, encontram-se nos farelos juntamente com os gérmens. O tratamento C apresentou-se com
uma maior concentracdo de Zn nas cascas. Logo, para se ter um bom aproveitamento da
biofortificacdo, indica-se consumir os grdos na sua forma integral ou aplicar sobre eles o
tratamento de parboilizacdo para que 0s minerais possam migrar para o endosperma dos gréos.

Palavras-chave: Biofortificagdo. Zinco. BRSMG Caravera. Beneficiamento. Coc¢do. MAPA.



ABSTRACT

Mineral deficiency affects millions of people worldwide causing public health issues. Grain
biofortification is a viable alternative to minimize this problem and rice crops are a prominent
potential for biofortification. The objectives of this study were to analyze the influence of the
agronomic biofortification on the technological quality of rice grains, verify the effect of these
mineral sources on different application forms (leaf and soil), and evaluate the mineral
concentrations in the peel, bran + germ, and endosperm of the grains. In the present study,
samples were analyzed using 16 treatments: A (control, application of soil nitrogen,
phosphorus, and potassium (NPK)); B (NPK + soil fertilization with a source of ZnSQO4.7H,0);
C (NPK + two leaf fertilizations with a source of ZnS0O4.7H20); D (NPK + two leaf
fertilizations with a source of ATP Releaf); E (NPK + two leaf fertilizations with a source of
KIO3); F (NPK + two leaf fertilizations with a source of KIO3 + KNO3); G (NPK + two leaf
fertilizations with a source of ADOB-ZnIDHA); H (NPK + two leaf fertilizations with a source
of ADOB-Basfoliar); I (leaf fertilization with a source of Kali-EPSO-Zn and urea); J (NPK +
leaf fertilization with a source of Zn); K (NPK + two leaf fertilizations with a source of Bayer
Antracol-Zn); L and M (NPK + leaf fertilization with micro spray leaf cocktail I and II,
respectively); N and O (NPK + soil fertilization with a source of Ca + Mg, differing only in the
concentration of Mg (gypsum)), and P (NPK + leaf fertilization with a source of Quimofol
Znitro). In the first study, we evaluated the influence of the agronomic biofortification by
analyzing the yield income (%) and grain yield (%). The results showed that, despite some
biofortification treatments having improved these parameters, the samples did not present a
good classification since, according to the Ministry of Agriculture, Livestock, and Supply, only
the sample with treatment B was classified as type 4, while the others were atypical. In the
second study, we analyzed the influence of the agronomic biofortification on the technological
quality of the rice grains through the cooking test. We also aimed at determining the contents
of protein and ashes and conducted the instrumental color analysis in the grains. The results
obtained from the cooking test showed that the biofortification positively altered the samples
in the treatments C, M, and N by reducing their cooking times and maintaining the other
analyzed parameters. Regarding the instrumental color analysis, we note that the samples in the
treatments C, D, H, J, K, M, and P did not differ from the control and, together, they presented
better results among the others, presenting higher clarity, neutral colors, and yellowish
saturation. The results for the ash analysis were satisfactory in some biofortification treatments,
with the samples of treatments | and L presenting the highest concentrations of fixed mineral
residue. When analyzing the protein content, the samples in the treatments E, F, H, I, J, L, M,
N, and O presented the best results. Finally, the third study analyzed the efficiency of agronomic
biofortification on rice grains and sought to identify in which part of the grain the highest
concentration of Zn was found. The results showed that the biofortification did not significantly
alter the concentration of Zn in the endosperm and that, in general, the highest concentrations
are found in the bran and germs. The treatment C presented a higher concentration of Zn in the
peels. Therefore, to obtain effective biofortification, we recommend the consumption of whole
grains or the application of a parboiling treatment for the minerals to migrate to the endosperm
of the grains.

Keywords: Biofortification. Zinc. BRSMG Caravera. Beneficiation. Cooking. MAPA.
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1 INTRODUCAO

Alimentos de pouca qualidade nutricional, assim como a baixa diversidade, na dieta da
populacdo de paises em desenvolvimento, geram enormes prejuizos para a sociedade com
relacdo a salde, diminuicéo da produtividade no trabalho e mé qualidade de vida. A deficiéncia
de micronutrientes na alimentacao ¢ um problema que pode ser considerado muito maior que a
fome, sendo este um exemplo da necessidade de se integrar alimentacdo com nutricdo
(SHETTY, 2009).

Como uma estratégia eficiente, na luta contra a desnutricdo mineral em humanos, a
técnica da biofortificacdo pode ser realizada por dois métodos: a biofortificacdo agronémica e
a biofortificacdo genética.

O desenvolvimento de alimentos com alto teor de micronutrientes € um dos desafios do
Programa de Biofortificacdo de Produtos Agricolas para Melhor Nutricdio Humana, o
HarvestPlus. Este programa tem melhorado o perfil nutricional de alimentos como grdos e
tubérculos assim como aumentado seus teores de minerais presentes (MINGUITA et al., 2015).

Minerais como o ferro e 0 zinco sdo responsaveis por importantes funcdes no
metabolismo humano. A falta desses minerais pode causar problemas no sistema imunolégico,
anemia, perda da capacidade de trabalho e, em casos mais graves, pode levar a morte
(COZZOLINO, 2012). O iodo é um micronutriente essencial para o corpo humano e seu
consumo inadequado pode causar aumento da glandula da tireoide, gerando uma doenca
vulgarmente conhecida como bdcio. A deficiéncia de iodo pode levar ao hipotireoidismo e, em
criancgas, isso também pode levar ao cretinismo (TULYATHAN; PRUNGLUMPU, 2009). O
selénio ¢ essencial para o crescimento normal, fertilidade e prevencéo de diversas doencas. E
um nutriente fundamental, diretamente relacionado as complexas fungdes enzimaticas e
metabolicas (VIARO; VIARO; FLECK, 2016). As fontes ricas em selénio integram frutos do
mar, castanha-do-brasil, carnes como figado, rins, entre outras. Ja o contetdo de selénio em
grédo depende previamente do conteddo de selénio no solo em que crescem 0s graos
(FERREIRA et al., 2002; SARMENTO, 2006).

O arroz é um dos cereais mais consumidos no mundo, estando presente na alimentagéo
da maior parte dos brasileiros (LEON et al., 2007). Sua constituicio principal baseia-se em
amido, apresentando quantidades menores de proteinas, fibras, lipidios e cinzas. A composi¢do
do gréo e de suas fragdes estdo sujeitas a variacbes ambientais, de processamento, de manejo,
de armazenamento e de diferencas varietais (ZHOU et al., 2002), o que leva a produgdo de

grdos com caracteristicas nutricionais diferenciadas. Além disso, ndo ha uma distribuicéo
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uniforme dos nutrientes nas variadas fracfes do grdo. As camadas externas apresentam
concentragOes maiores de proteinas, fibra, lipidios, minerais e vitaminas, enquanto o centro é
rico em amido. Assim, o polimento gera uma reducgédo no teor de nutrientes, com exce¢do do
amido, o que acarreta em diferencas na composicéo entre o arroz integral e o polido (WALTER,
MARCHEZAN, DE AVILA, 2008).

Nesse contexto, objetivou-se, com esse trabalho, analisar a influéncia da biofortificagio
agrondmica na qualidade tecnologica dos grdos de arroz, bem como verificar o efeito de
diferentes fontes de minerais em duas formas de aplicacdo: foliar e solo. Buscou-se, também,
avaliar a concentracdo destes nas diversas partes do grdo (casca, farelo + gérmen e endosperma)
com a finalidade de constatar a eficacia da biofortificacdo e averiguar em qual parte do gréo se

encontra a maior concentracdo de minerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do arroz como alimento

Planta da familia Poaceae, 0 arroz (Oryza sativa L.) trata-se da segunda maior cultura
cerealifera mundial, ficando atras apenas das culturas de milho (FAO, 2015). E composto por
75 % a 80 % de amido, proximo de 7 % de proteina e apresenta abundancia em carboidratos
(STORCK, 2004). O arroz é constituinte da alimentacdo basica de diversas pessoas no mundo,
sobretudo, para populacdes carentes. E considerado tanto do ponto de vista social quanto
econémico o produto de maior relevancia em diversos paises em desenvolvimento. Ressalta-
se, ainda, a contribuicdo do arroz em 20% do consumo mundial de energia e 15% do consumo
mundial de proteina (KENNDY e BURLIGAME, 2003). Trata-se de um cereal que se adequa
as diferentes condic@es de clima e solo, possuindo, entdo, grande potencial para o controle da
fome no mundo. E considerado um dos alimentos com maior balanco nutricional (AZAMBUJA
et al., 2004 citado por CHAVES et al., 2016, p. 76). Estima-se que a producdo deste grdo no
mundo seja superior a 480 milhdes de toneladas, das quais, 7,82 milhdes sdo produzidas no
Brasil, 0 que o coloca entre os dez maiores produtores de arroz no mundo. O arroz é considerado
como alimento béasico na dieta da populacdo brasileira (CHAVES et al., 2016; USDA, FAS,
2017).

O arroz é um dos alimentos mais consumidos no mundo, estando sem distin¢do na mesa
de ricos e de pobres, na maioria dos paises.

No Brasil, o principal modo de consumo do arroz é na forma de gréos inteiros que se
apresentam em trés tipos, como o arroz beneficiado polido, arroz integral e o arroz parboilizado.
Comumente consumido, na maior parte das regides brasileiras, o arroz beneficiado polido é
obtido pelo descascamento e pelo polimento do grdo integral, a partir de maquinas que
removem parte de suas camadas mais externas, por meio do atrito com os graos; como resultado
desse processo, tém-se subprodutos como a casca, o farelo, o gérmen e os graos quebrados. O
arroz integral resulta na retirada somente da casca e € pouco consumido no Brasil, embora seja
mais rico em nutrientes que o arroz polido. Ja o arroz parboilizado pode ser consumido na forma
integral ou polido, sendo resultado de um processo hidrotérmico, com o arroz ainda em casca,
0 que provoca a gelatinizacdo parcial ou total do amido, passando, posteriormente, pelo
descasque e quando desejado o polimento. Em relacdo ao arroz beneficiado, o processo de

parboilizacdo melhora a qualidade nutricional do grdo, pois alguns de seus componentes sao
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redistribuidos como consequéncia dos efeitos da umidade e temperatura no decorrer do
processo hidrotérmico (CASTRO et al., 1999).

2.1.1 BRSMG Caravera

A BRSMG Caravera trata-se de uma cultivar de arroz com alto potencial produtivo e
gréos do tipo longo fino de alta qualidade culinéria. E proveniente do cruzamento realizado pela
Embrapa Arroz e Feijdo, em 1998, entre as cultivares BRS Primavera e Carajas, dando origem
ao nome Caravera. Desta forma, buscou-se unir, em uma Unica cultivar, as qualidades dos graos
da BRS Primavera com a rusticidade e a resisténcia as doencas e ao acamamento da Carajés.
No ano de 2007, foi lancada como uma nova cultivar, para todas as regides do Estado de Minas
Gerais, exceto para a regido Norte e Nordeste, onde a deficiéncia hidrica é presente (SOARES
et al., 2008).

Soares et al. (2008) encontraram uma produtividade média entre os anos de 2003, 2004,
2005 e 2006, para a cultivar BRSMG Caravera de 4,655kg ha™1, em condigdes de terras altas,
em Minas Gerais. Logo, visando estimular os produtores mineiros, o lancamento da cultivar
BRSMG Caravera permitiu-lhes a obtencdo de uma maior produtividade, assim como melhores

precos de graos.

2.1.2 Estrutura do gréo de arroz

O gréo de arroz pode ser dividido, em diferentes partes e esta divisdo pode variar de
acordo com a complexidade desejada. A divisdo da Figura 1 permite observar a localizacéo da

casca, farelo, gérmen e endosperma deste cereal (UFRGS, 2018).
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Figura 1 - Estrutura do gréo de arroz
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Fonte: Adaptado de UFRGS (2018).

No processo de beneficiamento do arroz, a casca é responsavel por gerar o maior volume
entre os subprodutos obtidos, chegando, em média, a 22%. Em sua composi¢do, normalmente,
tem-se proteina variando de 2% a 2,8%, gordura de 0,3% a 0,8%, cinzas de 13,2% a 21%, fibras
de 34,5% a 45,9% e carboidratos de 22% a 34%. Ja o farelo constitui uma das partes mais
nutritivas do gréo e representa, aproximadamente, 8% do processo de beneficiamento. O farelo,
da maneira em que é comercializado, além de ser composto pelo préprio farelo em si, também,
possui 0 gérmen, explicando, entdo, seu alto valor nutritivo. O grdo, também conhecido como
endosperma, € rico em amido, trata-se da parte mais consumida e representa cerca de 70% do
cereal (UFRGS, 2018; ZHOU et al., 2002).

2.2 Desnutricdo humana (fome oculta)

A fome ainda atinge milhGes de pessoas no mundo, principalmente, em paises que
sofrem com a pobreza e/ou conflitos. Para solucionar o problema da fome, muitos paises
investiram no uso de politicas publicas com o intuito de aumentar a distribui¢do e producéo de
alimentos basicos, com destaque para o milho, trigo e arroz, os quais constituem excelentes
fontes de energia, atendendo as necessidades basicas da populacdo. Entretanto estes alimentos
sdo carentes, em termos nutricionais, apresentando baixa disponibilidade e teores reduzidos de
minerais e vitaminas considerados fundamentais aos seres humanos, ou seja, mesmo que esses
alimentos solucionem a questao da fome, seu consumo nado proporciona as quantidades minimas

necessarias de nutrientes ao homem. Sendo assim, uma dieta fundamentada somente nesses
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alimentos acarreta outro sério problema de satde publica no mundo, denominado como fome
oculta ou ma nutricdo (VERGUTZ et al., 2016).

Define-se fome oculta como a deficiéncia de nutrientes essenciais para o ideal
funcionamento e bom desenvolvimento do corpo humano; esses nutrientes sdo, em especial,
iodo (1), zinco (Zn), ferro (Fe) e vitamina A. Essa doenca, que € silenciosa, afeta, sobretudo,
0s mais vulneraveis, com destaque para as criancas e mulheres, ndo importando a classe social.
Contabiliza-se que em torno de trés bilhdes de pessoas no mundo sejam afetadas com a
deficiéncia de Zn e Fe, gerando anemia, baixo desenvolvimento motor e cognitivo, nanismo,
sistema imunoldgico enfraquecido, entre outros. De acordo com a Organizacdo das NacGes
Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) e a Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
a fome oculta simboliza um dos principais fatores para a persisténcia da pobreza mundial
(VERGUTZ et al., 2016).

Dietas pobres, com pequena variedade e qualidade nutricional dos alimentos, sdo 0s
principais fatores que causam a fome oculta. Ainda que a fome oculta seja um problema
habitual, em paises de baixa renda, populacdes carentes de todos 0s paises estdo sujeitas a ela,
tomando por conta que uma alimentacdo variada e rica no ponto de vista nutricional,
frequentemente, apresenta um custo mais elevado (VERGUTZ et al., 2016).

Ha varias maneiras de fornecer nutrientes para a populacéo e, assim, amenizar os efeitos
da fome oculta. A primeira e uma das melhores alternativas é a adeséao, por parte da populacéo,
de uma dieta mais variada, composta por frutas, carnes, cereais, legumes, peixes, entre outros.
Entretanto a adesdo a uma dieta rica depara-se com problemas culturais, financeiros e de
educacao, pois alterar costumes alimentares da populagdo ndo € simples. Outras alternativas de
combate a fome oculta seriam a fortificacdo e a suplementacdo de alimentos, as quais sdo
praticas semelhantes. A suplementacdo condiz com a ingestdo direta de suplementos, e a
fortificacdo com a introducdo de nutrientes aos alimentos basicos, sendo estas alternativas
eficazes ao combate da fome oculta, como, por exemplo, a adi¢do de iodo ao sal de cozinha no
Brasil, que é obrigatorio por lei desde o ano de 1953. Entretanto, para um bom funcionamento
da suplementacéo e fortificagdo, o fornecimento dos nutrientes deve ocorrer, no decorrer de
toda a vida e ser constante, dependendo também da aceita¢do por parte da populagéo, subsidios
do governo, disponibilidade e qualidade dos nutrientes, entre outros (VERGUTZ et al., 2016).

Recentemente, a técnica de biofortificacdo dos alimentos surgiu como uma interessante
alternativa ao combate da fome oculta. Com a biofortificacdo, busca-se enriquecer
nutricionalmente os alimentos no campo, no decorrer do seu processo de producéo, podendo

ser realizado por dois métodos: biofortificacdo genética e biofortificacdo agronémica. O
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primeiro consiste no enriquecimento dos alimentos, por meio do melhoramento genético das
culturas (transgenia ou convencional), j& o segundo por meio do manejo da cultura
(principalmente, a adubagdo) (VERGUTZ et al., 2016).

2.3 Biofortificacdo Agrondmica

A biofortificacdo agrondmica compreende em aumentar os teores dos minerais nos
vegetais, por meio de seu oferecimento, na forma de adubos disponibilizados, via foliar ou via
solo (BROADLEY et al., 2010). Trata-se da maneira mais rapida de melhorar a qualidade
nutricional dos alimentos e, desta forma, reduzir a caréncia de nutrientes na populacao.
Alimentos biofortificados tendem a proporcionar a reducao da ocorréncia de diversas doencas
e, consequentemente, a reducdo de gastos com salde publica (CAKMAK, 2008).

Aliar quantidade a qualidade e gerar alta producdo de alimentos que certifique a
seguranca alimentar é o grande desafio da agricultura moderna (FAO/WHO, 2000). Para
melhorar o contetdo nutricional de culturas agronémicas e, por consequéncia, a nutricao
humana, existem trés estratégias possiveis, sendo: reducdo da concentracdo de antinutrientes
(inibidores da biodisponibilidade de minerais e vitaminas); aumento das concentragdes de
nutrientes e de compostos os quais favorecem a biodisponibilidade; e aumento da concentracdo
de vitaminas e minerais (BOUIS, 2003).

Com o intuito de aumentar a qualidade nutricional das culturas alimentares principais,
desenvolveu-se o Programa Desafio em Biofortificagdo HarvestPlus, que foi criado para
garantir que os avancos da tecnologia e ciéncia sejam utilizados no enriquecimento da dieta
alimentar das populac@es mais carentes do mundo e que habitam zonas marginais dos trépicos
e praticam agricultura de subsisténcia. O Programa Desafio em Biofortificagdo HarvestPlus
conta com o incentivo financeiro da Fundacédo Bill e Melinda Gates, Agéncia Sueca para
Cooperacdo e Desenvolvimento Internacional (SIDA), Agéncia Dinamarquesa para o0
Desenvolvimento Internacional (DANIDA), Agéncia Americana para o Desenvolvimento
Internacional (USAID) e o Banco Mundial (NUTTI; CARVALHO; WATANABE, 2006).

O HarvestPlus surgiu como uma iniciativa do Grupo Consultivo de Pesquisa Agricola
Internacional (CGIAR) e, além dele, envolve, também, diversos outros grupos, como o Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Centro Internacional de Batata (CIP), Centro
Internacional de Pesquisa Agricola em Zonas Aridas (ICARDA), Centro Internacional de

Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT), Instituto Internacional de Agricultura Tropical
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(IITA), Instituto Internacional de Pesquisa sobre Politicas Alimentares (IFPRI), Instituto
Internacional de Pesquisa de Produtos Agricolas para o Tropico Semiarido (ICRISAT),
Instituto Internacional de Pesquisa em Arroz (IRRI), além da parceria de varias instituicbes
colaboradoras como os Sistemas Nacionais de Pesquisa Agricola (SNPA), em paises em
desenvolvimento; universidades de paises desenvolvidos e em desenvolvimento por meio dos
departamentos de nutricdo humana; ONGs; Freiburg University; Adelaide University;
Michigan State University; Servico de Investigacdo Agricola (USDA — ARS); US Plant, Soil,
and Nutrition Laboratory; Departamento de Agricultura dos Estados Unidos; entre outros
(NUTTI; CARVALHO; WATANABE, 2006).

Por volta dos anos 2000, iniciaram-se no Brasil, os trabalhos sobre biofortificacdo de
alimentos com a consolidacdo, por meio da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa), de uma rede de pesquisa a qual foi denominada como Rede BioFORT também
ligada ao HarvestPlus. A Rede BioFORT, desde seu inicio, reuniu seus esfor¢os, no
melhoramento genético convencional das culturas, sendo esta a biofortificacdo genética
(VERGUTZ et al., 2016).

Alguns dos objetivos do HarvestPlus sdo: definir metas de melhoramento que sejam
6timos nutricionalmente; elaborar levantamento sobre as praticas de processamento e cultivo
de alimentos, definindo seu efeito na biodisponibilidade e conteddo de micronutrientes; dar
inicio aos estudos de bioeficdcia em humanos com o objetivo de determinar o efeito biolégico
dos alimentos biofortificados nos niveis de micronutrientes na nutricdo humana; comecar o
trabalho de melhoramento com a colaboracdo dos agricultores e disponibilizar-lhes novas
variedades biofortificadas; promover as variedades melhoradas, desenvolvendo e
implementando estratégias de marketing; detectar fatores que afetam a aceitacdo dos alimentos
biofortificados, estabelecer a eficiéncia nutricional do programa, 0 impacto na salde da
populacdo e nos recursos das familias carentes; entre outros (NUTTI; CARVALHO,;
WATANABE, 2006).

No caso do arroz, em particular, trata-se de um cereal de consumo universal, sendo
assim, a biofortificacdo deste produto atinge toda a populagdo do planeta, com rarissimas
excecoes. Outro aspecto que deve ser considerado no programa de biofortificagdo, no caso
especifico do Brasil, € que a suplementagdo do iodo para a populacdo até entdo tem sido
oferecida, por meio do sal de cozinha, mas é uma realidade que a hipertensdo arterial tem
aumentado bastante entre a populagdo e uma das causas é o consumo exagerado do sal. Com a
diminuicdo deste tempero largamente utilizado, o brasileiro ficaria sem um “veiculo” para levar

o0 iodo. Assim, a biofortificacdo com iodo e outros minerais como o selénio e o ferro, utilizando
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0 arroz, é uma alternativa viavel para continuar suprindo os brasileiros com 0s minerais

essenciais a saude.

2.4 Zinco (Zn)

A deficiéncia de zinco é amplamente relacionada a sua ingestdo ou a sua absor¢éo
inadequadas na dieta. E importante diferenciar ingestio e absorcdo, pois niveis elevados de
inibidores na dieta podem resultar em baixa absorcéo de zinco, mesmo que os niveis de ingestao
sejam consideraveis. Sendo assim, a quantidade estabelecida, para o consumo de zinco, deve
ser ajustada em proporcdes acima, para as populacdes, em que produtos de origem animal, que
sdo as melhores fontes de zinco, sejam de acesso limitado e que suas principais refeicdes sejam
fontes vegetais, que apresentam fitatos, o que dificulta a absor¢do do zinco (WHO, 2002). O
mesmo ocorre para 0s vegetarianos e veganos que optam por dietas a base de vegetais e ndo
consomem ou consomem de forma restrita produtos de origem animal.

Em relacdo a contribuicdo para a saude humana, pontua-se que o Zn desempenha
funcbGes fundamentais. Desta forma, esse elemento estd relacionado ao funcionamento do
sistema imunoldgico, a salde reprodutiva, ao desenvolvimento e crescimento fisico, ao
desenvolvimento neurocomportamental e & funcdo sensorial (HOTZ; BROWN, 2004). As
doses diarias recomendadas de Zn variam de 3 a 17 mg e sdo baseadas em funcdo de género,
idade, tipo de dieta e outros fatores (HOTZ; BROWN, 2004; SHARMA et al., 2013).

O Zn é fundamental para a atividade de mais de 300 enzimas, incluindo a expressao e a
ativacdo génicas, processos mitoticos, sintese de DNA, o que evidencia sua importancia no
decorrer do periodo de gestagdo (OSENDARP; WEST; BLACK, 2003). A caréncia de Zn
relaciona-se ndo apenas a reducdo do desenvolvimento e crescimento do feto, como também a
prejuizos no desenvolvimento do sistema imunolégico, lesbes na pele, prejuizo na acuidade do
paladar, perda de apetite, hipogonadismo, processos de cicatrizagdo prejudicados, anorexia,
morbidade, mortalidade por doencas infecciosas, atraso na maturacdo sexual, danos
neuropsicoldgicos, dermatites, entre outros (MAFRA, COZZOLINO, 2004; WHITTAKER,
1998).

De acordo com Cakmak (2008), uma das principais causas da deficiéncia de Zn na
populacdo mundial ¢ a alta incidéncia de solos deficientes desse mineral, associada a ingestao
de alimentos a base de cereais com baixos teores e biodisponibilidade desse elemento. Paises

em desenvolvimento apresentam maior deficiéncia de Zn pela dieta da populacédo ser baseada
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em produtos vegetais. Desta forma, em tais paises, a deficiéncia de Zn trata-se de um fator de
risco a saude humana (CAKMAK et al., 2010; WHO, 2002).

Plantas que apresentam baixas concentracfes de Zn sdo consequéncia de regides que
apresentam solos com deficiéncia deste mineral, 0 que acarreta deficiéncia de Zn na populacéo.
Sendo assim, grandes problemas tém ocorrido em paises como a China, Ird, Turquia, india e
Paquistdo, pois apresentam solos com baixa disponibilidade de Zn e cultivam cereais, que séo
considerados principais fontes diarias das populagdes locais (ALLOWAY, 2004; CAKMAK et
al., 1999; HOTZ; BROWN, 2004).

No Brasil, especialmente em solos arenosos e de cerrado, a deficiéncia de Zn é a mais
comum entre 0s micronutrientes, o que acarreta na diminuicdo da qualidade nutricional dos
grdos, além de propiciar problemas de salde a populacdo, sobretudo, cujas principais fontes
para a alimentacao sdo os cereais (arroz, milho e trigo) (FRAIGE; CRESPILHO; REZENDE,
2007; GRAHAM; WELCH, 1996; KALAYCI et al., 1999).

2.5 Ferro (Fe)

Define-se o Ferro (Fe) como um metal de transicdo apto a formar ligagdes com atomos
doadores de elétrons, podendo formar grupos e apresentar-se nos alimentos de duas formas,
heme e ndo heme. O ferro heme, o qual integra diferentes proteinas, esta presente na mioglobina
e na hemoglobina de carnes e visceras, apresentando maior biodisponibilidade, com absorcéo
de 20% a 30%, pelo fato de ndo estar exposto a fatores inibidores (BARKER; PILBRAM, 2007,
WHO, 1989 citado por BORTOLINI; FISBERG, 2010). Ja o Fe ndo heme esta contido nos
0vos, nas leguminosas, nas hortalicas e nos cereais, porém, ao contrario do Fe heme, tem uma
absorcdo pelo organismo de somente 2% a 10%. VVarios componentes da alimentacdo interferem
fortemente na absorcdo do Fe ndo heme, podendo ser facilitada ou inibida (HURRELL, 1997;
WHO, 1989 citado por BORTOLINI; FISBERG, 2010).

O Fe age no transporte de dioxido de carbono e oxigénio, para todas as celulas do corpo,
portanto estd diretamente envolvido no processo de respiragdo celular (HEMALATHA,
PLATEL, SRINIVASA, 2007). Por consequéncia da sua atuagdo na hemoglobina, a deficiéncia
de Fe é a principal causa de anemia no mundo (WHO, 2007) e, como prevencéo, é importante
a inclusdo desse elemento nas dietas, pela ingestdo de carnes, vitaminas A e C que auxiliam na
absorcéo do ferro (BORTOLINI, FISBERG, 2010). Deve-se se atentar, também, a presenca de

fatores antinutricionais como fitatos, polifendis e fosfatos, cujas formas quimicas e a quantidade
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absorvida diminuem a disponibilidade de Fe no organismo (BORTOLINI, FISBERG, 2010;
GURZAU, NEAGU, GURZAU, 2003).

Em criancas, a anemia causa retardamento das funcbes mentais e motoras, em
adolescentes atinge a memoria, além de outras funcdes mentais. Ja em adultos causa fadiga,
afetando a capacidade para a realizagdo de atividades fisicas e, durante a gravidez, pode
potencializar o risco de nascimento de bebés prematuros, tornando-os mais vulnerdveis a
problemas de salde, ou até mesmo a morte em seu primeiro ano de vida (CLARK, 2008).

Populacdes de paises em desenvolvimento que geralmente possuem sua dieta baseada
em produtos vegetais expressam altos indices de desnutri¢do por falta de Fe, visto que o indice
médio de criangas anémicas presentes nestes paises foi de 39%; ja, em paises industrializados,
este indice se reduz para 20,1% (WHO, 2001). Vérios 6rgdos (nacionais e internacionais)
estipularam como meta a eliminacdo desta deficiéncia nutricional, em razdo da alta taxa de
ocorréncia e das significativas consequéncias da falta deste elemento (FAO; IFAD; WFP,
2014).

2.6 lodo (1)

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2016), o lodo
caracteriza-se como um micronutriente empregado na sintese dos hormonios tireoidianos,
indispensavel para 0 homem e outros animais. Os hormonios produzidos pela tireoide,
(glandula localizada na base frontal do pescoco), a tiroxina (T3) e o triiodotironina (T4),
regulam o funcionamento de diversos 6rgaos, pois atuam no crescimento neurolégico, fisico e
na manutencdo do fluxo normal de energia (definido como metabolismo basal, sobretudo, na
manutencdo do calor do corpo). A falta de equilibrio na sintese dos horménios tireoidianos pode
gerar diversos problemas como mortalidade infantil; abortos espontaneos; natimortalidade;
distdrbios no desenvolvimento fisico e mental com perdas na capacidade de aprendizagem das
criangas (diminui¢do no quociente de inteligéncia); letargia; deficiéncia de coordenagéo; dano
cerebral do feto ou recém-nascido, podendo causar surdez, mudez, retardo mental, nanismo e
cretinismo.

A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2007) recomenda que a ingestdo diaria de
iodo deve ser de 90 g para criangas com idades pré-escolares (de 0 a 59 meses); 120 ug para
criancas em idade escolar (6 a 12 anos); 150 pg para adolescentes (acima de 12 anos) e adultos;
e 250 ug para as mulheres gréavidas e lactantes. Segundo o Comité de Nutri¢cdo da Organizagao

Mundial de Saude (Citado por ANVISA, 2016), o excesso de iodo pode acarretar a tireoidite
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autoimune (sindrome de Hashimoto) em parte da populacdo geneticamente vulneravel a
autoimunidade e também ao hipertireoidismo clinico e subclinico em idosos (relacionada a
presenca de bocio nodular).

Para atender as necessidades de iodo das populagdes, tem-se como uma estratégia, em
diversos paises, a iodacdo do sal de cozinha para consumo humano. Ainda que ndo se deva
consumir sal em excesso, pois este pode trazer prejuizos para a satde, seu consumo diario e
moderado é indispensavel para que a necessidade de iodo seja suprida. A nao utilizacéo do sal
enriquecido com iodo (sal iodado) ou a utilizacdo do sal destinado ao consumo animal (cujo
teor de iodo ndo atende as necessidades humanas) pode acarretar os “Disturbios por Deficiéncia
de lodo” (DDIs) (ANVISA, 2016).

Os DDIs sdo ocorréncias naturais e permanentes, que estao distribuidas amplamente em
diversas regides do mundo. Populacdes que habitam areas deficientes em iodo estdo sempre
vulneraveis a apresentar distarbios causados por esta deficiéncia, cujo impacto sobre os indices
de desenvolvimento humano, social e econdmico s&o muito graves. Relacionada a esses
problemas, a deficiéncia de iodo gera um aumento dos gastos com o atendimento em salde e
educacdo, visto que eleva as taxas de repeténcia e evasao escolar e, também, causa a reducéo
da capacidade para o trabalho. Assim, de forma direta ou indireta, gera prejuizos
socioecondmicos ao pais. Em consequéncia, as estratégias voltadas ao controle da deficiéncia
de iodo devem ser permanentes e fundamentalmente preventivas, principalmente, quando

destinadas as gestantes, nutrizes e crian¢as com menos de dois anos de idade (ANVISA, 2016).

2.7 Selénio

O selénio (Se) € um micromineral essencial, com reconhecidas propriedades
antioxidantes e anti-inflamatoérias. Em humanos, este elemento é necessario para o crescimento
normal e fertilidade, assim como também é um importante elemento protetor de doengas como
cancer, aterosclerose, cirrose, artrite e enfisema. Por outro lado, este micromineral, em
guantidades excessivas, pode ser tdxico (MANZANARES et al., 2010; SARMENTO, 2006;
VIARO et al., 2001).

A quantidade de Se nas plantas pode ser um reflexo da concentragdo no solo deste
mineral. Alimentos de origem animal, sobretudo, os pescados apresentam niveis elevados deste
micronutriente, quando comparados a alimentos de origem vegetal (FERREIRA et al, 2002;
SARMENTO, 2006).
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Determina-se que cerca de 15% da populacdo do mundo seja deficiente em Se em
virtude da pouca ingestdo desse micronutriente (WHITE; BROADLEY, 2005). Tem-se
conhecimento de que o Se age, no controle da eliminacdo de radicais peroxidos do organismo
e, também, como cofator enzimatico (PAPPAS et al., 2008). A pequena ingestdo de Se esta
ligada também ao desenvolvimento de doengas como o hipotireoidismo, reducdo da atividade
do sistema imunoldgico e doengas cardiomiopéticas (doenca de Keshan-Beck). Geralmente, h
relatos de tais doencgas em locais em que os niveis de Se no solo sdo reduzidos, como se pode
citar, Cibéria, China e Tibete (ELLIS; SALT, 2003; ZENG, 2009). No Brasil, menciona-se que
os teores de Se ingeridos séo baixos, ao se comparar com padrdes internacionais (MORAES,
2008).
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CAPITULO 2 - Beneficiamento do arroz biofortificado da cultivar BRSMG Caravera
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RESUMO

O arroz é um dos grdos com maior producdo mundial, e o Brasil destaca-se como um grande
produtor e consumidor. Para que ele chegue a mesa dos consumidores, é necessario seu
beneficiamento. Graos sem defeitos e inteiros atingem melhor valor de mercado. O processo de
beneficiamento pode afetar a estrutura dos grdos de arroz, causando quebras durante seu
processo. Sendo assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia da biofortificagéo
agrondmica no arroz BRSMG Caravera no beneficiamento pela anélise da renda do beneficio
(%) e rendimento do gréo (%). As amostras analisadas receberam os seguintes tratamentos: A
(controle, aplicacdo no solo de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK)), B (NPK + adubacdo no
solo com fonte ZnS0O4.7H20), C (NPK + duas adubagdes foliares com fonte ZnSO4.7H,0), D
(NPK + duas adubacdes foliares com fonte ATP Releaf), E (NPK + duas adubacdes foliares
com fonte KIO3), F (NPK + duas adubac®es foliares com fonte KIO3 + KNO3), G (NPK + duas
adubacdes foliares com fonte ADOB-ZnIDHA), H (NPK + duas adubacdes foliares com fonte
ADOB-Basfoliar), | (adubacéo foliar com fonte Kali-EPSO-Zn em conjunto com ureia), J (NPK
+ adubacdo foliar com fonte Zn), K (NPK + duas adubacdes foliares com fonte Bayer Antracol-
Zn), L e M (NPK + adubacéo foliar com fonte Coquetel foliar de micro spray : | e I,
respectivamente), N e O (NPK + adubag&o no solo com fonte Ca + Mg, diferenciando-se entre
si apenas na concentracdo de Mg (gesso)) e P (NPK + adubacdo foliar com fonte Quimofol
Znitro). Os resultados obtidos mostraram que os tratamentos de biofortificacdo B, E, F, I, K, L,
N e O apresentaram melhores resultados, ao se comparar com a amostra controle, para 0s
valores de renda do beneficio (%). J& para o parametro rendimento do gréo (%), apenas as
amostras com os tratamentos B e K apresentaram melhores valores em relacdo a amostra
controle. Nas condigdes em que foi cultivado, o arroz da variedade BRSMG Caravera ndo
apresenta boa classificacao, pois, de acordo com o MAPA, apenas a amostra com o tratamento
B se enquadrou como tipo 4, sendo as demais classificadas como fora de tipo.

Palavras-chave: Renda do beneficio. Rendimento do grdo. Biofortificagdo. IN N°6 de
16/02/2009 MAPA. BRSMG Caravera.
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ABSTRACT

Rice is one of the grains with the largest global production and Brazil stands out as a significant
producer and consumer. It is necessary that the rice is processed before reaching the consumers'
table. Grains with no defects and whole reach the market at a better value. The processing can
affect the structure of the rice grains, causing breakages. Thus, we aimed at evaluating the
influence of agronomic biofortification on BRSMG Caravera rice in during processing using
the analysis of yield income (%) and grain yield (%). The analyzed samples received the
following treatments: A (control, application of soil nitrogen, phosphorus, and potassium
(NPK)); B (NPK + soil fertilization with a source of ZnS04.7H20); C (NPK + two leaf
fertilizations with a source of ZnSO4.7H0); D (NPK + two leaf fertilizations with a source of
ATP Releaf); E (NPK + two leaf fertilizations with a source of KlOz); F (NPK + two leaf
fertilizations with a source of KIO3 + KNO3); G (NPK + two leaf fertilizations with a source of
ADOB-ZnIDHA); H (NPK + two leaf fertilizations with a source of ADOB-Basfoliar); I (leaf
fertilization with a source of Kali-EPSO-Zn and urea); J (NPK + leaf fertilization with a source
of Zn); K (NPK + two leaf fertilizations with a source of Bayer Antracol-Zn); L and M (NPK
+ leaf fertilization with micro spray leaf cocktail I and I, respectively); N and O (NPK + soil
fertilization with a source of Ca + Mg, differing only in the concentration of Mg (gypsum)),
and P (NPK + leaf fertilization with a source of Quimofol Znitro). The results showed that the
biofortification treatments B, E, F, I, K, L, N and O presented better results when compared
with the control sample for the values of benefit income (%). For the grain yield parameter (%)
only the samples from treatments B and K presented better values when compared to the control
sample. Under the cultivating conditions of the experiment, the BRSMG Caravera rice variety
does not present a good classification since according to the Ministry of Agriculture, Livestock,
and Supply, only the sample from treatment B was classified as type 4, while the others were
atypical.

Keywords: Benefit income. Grain yield. Biofortification. NI N°6 of 02/16/2009 MAPA.
BRSMG Caravera.
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1 INTRODUCAO

Utilizado, em especial, para o0 consumo humano, o0 arroz é um dos grdos com maior
producdo mundial (LIMA et al., 2000). O Brasil destaca-se como um grande produtor e
consumidor de arroz. Este grdo ocupa um lugar consideravel na mesa dos brasileiros e, para
que possa chegar a mesa de todos os consumidores, € necessaria sua producdo em grandes
quantidades e, em seguida, seu beneficiamento, apds esta etapa, podera entdo ser enviado ao
comeércio para a venda ao consumidor final (CAVALLERI, MENDONCA JR, RODRIGUES,
2010).

O valor atingido de mercado em que o arroz € comercializado é influenciado diretamente
pela qualidade industrial, pois produtos sem defeitos e com elevada quantidade de gréos inteiros
alcancam as melhores cotagdes (CANELLAS et al., 19997). Os grdos quebrados (quirera), a
casca e o farelo do arroz sdo os principais coprodutos do processo de beneficiamento e podem
ser reaproveitados, como, por exemplo, as quireras podem ser usadas na producao de amidos
pré-cozidos e farinhas, o farelo, para a producdo de 6leo ou ragdo e a casca ser utilizada como
fonte energética ou até mesmo para a producdo de papéis (AMATO, 2002, citado por
LORENZETT, NEUHAUS e SCHWAB, 2012).

A totalidade do arroz comercializado, para o consumo, na forma de grdos, deve ser
classificada em tipos (1, 2, 3, 4 e 5) e esta classificacdo é definida pelo percentual de graos
quebrados, quirera e da ocorréncia de defeitos. Ja para os grdos que ndo atingem as exigéncias
de enquadramento, de acordo com os tipos citados, sao classificados como fora do padrdo ou
desclassificados (MAPA, 2009).

Decorrente da escassez de trabalhos que relacionem a biofortificacdo com aspectos
tecnoldgicos, assim como a importancia do processo de beneficiamento para a posterior
comercializacdo do arroz biofortificado, objetivou-se com esse trabalho avaliar a influéncia da
biofortificacdo agronémica no beneficiamento dos grédos de arroz da variedade BRSMG
Caravera, analisando a renda do beneficio e rendimento do gréo; objetivou-se, também, realizar

a classificacdo destas amostras de acordo com 0 MAPA.
2 MATERIAL E METODOS
O experimento foi desenvolvido no Departamento de Agricultura e no Departamento de

Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras — UFLA, Lavras, Estado de Minas

Gerais, Brasil.
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2.1 Descricéo das amostras

Neste trabalho, utilizaram-se amostras biofortificadas de arroz da terceira fase do

programa HarvestPlus, da variedade BRSMG Caravera, cultivadas pela EPAMIG (Empresa de

Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais), na cidade de Lambari, Minas Gerais. Estas amostras

incluem um tratamento controle, que ndo foi biofortificado e 15 diferentes tratamentos de

biofortificacao.

Os 16 tratamentos compreendem:

A

Controle (NPK): aplicacdo de doses de fertilizantes no solo: nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K).

NPK + aplicacdo no solo de ZnSOa4.7H20: aplicagdo no solo de 50 kg de
ZnS04.7H20 por hectare.

NPK + duas aplicagdes foliares de ZnSOa: 0,5% de ZnSO4.7H.O em 800 litros
por hectare.

. NPK + pulverizacdo ATP Releaf: o ATP Releaf contém 5% de Zn puro e foi

pulverizado por duas vezes.

NPK + dois tratamentos foliares de iodato de potassio (KI103): a quantidade de
iodo aplicada em cada pulverizacao foi de 0,05% de KIOszem 800 litros para cada
hectare (que é equivalente a 400g de K1Os por hectare).

NPK + dois tratamentos foliares de iodato de potassio (KI1Os) em conjunto com
2% de nitrato de potéssio (KNOs): a aplicacdo foi exatamente igual ao descrito
para o tratamento E, mas na preparacao de 0,05% de KIOs foi usada agua contendo
2% de KNO:s.

NPK + duas aplicacdes foliares de ADOB-ZnIDHA: o0 ZnIDHA contém 10% de
Zn. A mesma quantidade de Zn aplicado com ZnSQ; foi aplicado com ZnIDHA em

cada pulverizacgéo foliar como no tratamento C.

. NPK + duas aplicagdes foliares de ADOB-Basfoliar: neste tratamento, 2% de

Basfoliar foram aplicados como no tratamento C.

NPK + Kali-EPSO-Zn em conjunto com ureia: a solugdo foliar de EPSO-Zn
contém 0,4% de ureia.

NPK + solu¢cdo VALAGRO 52304: esta solucdo contém 1,4% de Zn puro.

NPK + Bayer Antracol-Zn: Antracol € um fungicida contendo Zn e a pulverizacéo
de 3 kg de Antracol fornece cerca de 471g de Zn por hectare. Trés (3) kg de Antracol

em 800 litros foram pulverizados por duas vezes.
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NPK + Coquetel foliar de micro spray: | (Zn + Fe + | + Se)
. NPK + Coquetel foliar de micro spray: Il (Zn + Fe + | + Se)

1,5 kg de Mg(gesso): Sulfato misto de Ca e Mg.

3,0 kg de Mg(gesso): Sulfato misto de Ca e Mg.

v o =zZgCr

Terrena — Quimofol Z nitro: composto nutricional para a aplicagéo foliar, com o

objetivo de fornecer e equilibrar a cultura em relagdo ao micronutriente Zinco.

2.2 Delineamento Experimental

O cultivo das amostras ocorreu em Delineamento de Blocos Casualizados (DBC) sendo

analisados 15 tratamentos e o controle com quatro repeti¢fes cada totalizando 64 amostras.

2.3 Beneficiamento do arroz

O beneficiamento do arroz foi realizado, em um engenho de provas da marca Suzuki,
na Unidade de Beneficiamento de Sementes do Departamento de Agricultura da UFLA. Foram
beneficiados 400g de arroz em casca de cada parcela. As amostras foram submetidas ao
descascamento por meio dos rolos descascadores do equipamento, o procedimento de passar as
amostras de arroz com casca nos rolos foi repetido por trés vezes. Em seguida, separaram-se
manualmente os grdos de arroz descascados dos marinheiros (grdos de arroz que continuaram
com casca, mesmo apos passarem pelos rolos descascadores por trés vezes). Na sequéncia, 0s
gréos de arroz descascados foram brunidos por um minuto, desta forma, o farelo juntamente
com o gérmen foi separado dos grédos de arroz. Por fim, foi feita a classificacdo dos graos, de
acordo com seus tamanhos, por meio dos classificadores rotativos “trieurs”. Primeiramente
colocaram-se 0s graos brunidos no trieur de alvéolos numero 2, o qual ficou girando por um
minuto, neste trieur, separaram-se 0s graos de arroz inteiros; na sequéncia, 0s graos restantes
foram colocados no trieur de alvéolos numero 1 para a separacdo dos gréos de arroz de tamanho
%; novamente os graos que sobraram foram colocados no trieur de alvéolos numero 0, para a
separacdo dos grdos de tamanho Y2 e, por fim, os grédos de arroz que sobraram foram os de
tamanho Y4 e a quirera. Apos todos esses procedimentos, pesaram-se todas as porc¢des separadas,
sendo estas: casca, marinheiro, farelo juntamente com o gérmen, graos inteiros, graos de

tamanho %, gréos de tamanho %2 e gréos de tamanho ¥ com a quirera.
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2.3.1 Renda do beneficio
A renda do beneficio é uma referéncia de qualidade que mede a quantidade de gréos

polidos (inteiros, %, %2, ¥4 com a quirera) em relacdo ao peso do arroz em casca, o qual foi

expresso em percentagem.

2.3.2 Rendimento do gréao

O rendimento do grdo é uma referéncia de qualidade que mede a fracdo dos gréos

inteiros entre as fragdes dos gréos quebrados e inteiros, o qual foi expresso em percentagem.
2.4 Classificacédo do arroz
Classificaram-se as amostras de arroz biofortificadas de acordo com a Instrucdo

Normativa n° 6, de 16 de fevereiro de 2009 publicada pelo MAPA (Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento) (BRASIL, 2009).

2.5 Anélise estatistica

Realizou-se analise de variancia pelo Teste F. A comparacdo das médias obtidas, nos
diferentes tratamentos, foi analisada, segundo o teste de Scott-Knott (p < 0,05). Para isso,
utilizou-se o software Sisvar Versao 5.6 (FERREIRA, 2014).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Beneficiamento das amostras

Inimeros fatores contribuem para a quebra do arroz, durante o polimento, sendo eles:

fissuras ocorridas antes da colheita, grdos imaturos e gessados, secagem muito rapida e

distribuicdo da umidade nos gréos (LUZ et al., 2005).
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3.1.1 Renda do beneficio

Realizando-se uma anélise dos resultados para o parametro de qualidade renda do
beneficio, por meio do grafico na Figura 2, observa-se que alguns tratamentos de biofortificacao
aumentaram a quantidade de gréos beneficiados, em relacdo ao peso do arroz em casca, ou seja,
houve uma melhora da renda do beneficio (%) para alguns tratamentos em relagdo ao controle.

Figura 2 — Valores médios para renda do beneficio (%) para os diferentes tratamentos de
biofortificacdo realizados nos gréos de arroz da cultivar BRSMG Caravera.
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Fonte: Do autor (2018).

A partir da realizacdo de andlises estatisticas, observou-se que houve efeito significativo
de tratamentos e blocos a 1% de probabilidade para o teste F. Ao aplicar-se o Teste Scott-Knott
em nivel de 5% de probabilidade, foi possivel constatar que se distinguiram do controle os
tratamentos B, E, F, I, K, L, N e O sendo destacados como a2 no grafico da Figura 2. Estes
apresentaram um valor médio de 66,7% e possuem maiores valores de renda do beneficio, em
relagdo ao tratamento controle (64,24%), de forma que tais resultados demonstraram-se
satisfatorios.

No solo, a aplicagdo de ZnSO4.7H,0 (tratamento B) apresentou melhor resultado, ao se
comparar com sua aplicagéo foliar (tratamento C), quando considerada a renda do beneficio. A
aplicacdo foliar de iodato de potédssio (KIOs) (tratamentos E e F) resultou em dados

significativamente positivos e estatisticamente iguais, embora, no tratamento F, houvesse a
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aplicacdo foliar de KIO3 em conjunto com 2% de nitrato de potassio (KNOs3). O tratamento |
contém Zn e ureia, também, foi foliar e apresentou bons resultados, assim como nas duas
aplicacdes foliares do fungicida Bayer Antracol-Zn (tratamento K). O tratamento L, formado
pelo coquetel de minerais Zn, Fe, | e Se com aplicacdo foliar, também, mostrou resultados
positivos. Por fim, os tratamentos N e O se diferenciam apenas pela diferencga de concentracfes
de Mg(gesso) aplicado no solo, também, mostraram efeitos positivos e estatisticamente iguais.

Boéno, Ascheri e Bassinelo (2011) avaliaram a renda do beneficio de amostras de arroz
vermelho e encontraram valores que foram de 71,1% a 74,7%. Farinelli et al. (2004) avaliaram
a renda do beneficio de amostras de arroz de terras altas sob plantio direto e adubacgéo
nitrogenada e potassica e encontraram valores que foram de 71,4% a 72,3%.

De uma forma geral, as amostras apresentam muita quebra, que pode ser resultado de
varios fatores como condic¢des climaticas, fissuras ocorridas antes da colheita, secagem muito
rapida, grdos imaturos, entre outros. A partir do melhor resultado de renda do beneficio
encontrado nas amostras de arroz Dbiofortificado, observa-se uma melhora de,
aproximadamente, 3% da quantidade de gréos polidos (inteiros, %, %2, ¥a com a quirera) em

relacdo ao peso do arroz em casca quando comparado ao controle.

3.1.2 Rendimento do gréo

Para o parametro de qualidade rendimento do grdo, constatou-se que apenas duas
amostras se diferenciaram da controle, sendo esta diferenciacdo para melhor, pois ocorreu um
aumento dos gréos inteiros, em relacdo aos grdos beneficiados (quebrados e inteiros), como

pode ser observado no gréfico da Figura 3.
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Figura 3 — Valores médios para o rendimento do grdo (%) para os diferentes tratamentos de
biofortificacao realizados nos graos de arroz da cultivar BRSMG Caravera.

60,00 a3
50,00

4000 21

a2
al al
al al al
al al
al al
al al al
al
10,00 ‘\ ‘\ ‘
0,00
F G H | J K L M N (e} P

A B C D E

RENDIMENTO DO GRAO (%)
S
8

N
o
o
o

TRATAMENTOS

Fonte: Do autor (2018).

De acordo com a analise estatistica, houve efeito significativo de tratamentos e blocos
a 1% de probabilidade para o teste F e, ao aplicar-se o Teste Scott-Knott a 5% de probabilidade,
diferenciaram-se do controle as amostras com os tratamentos B o qual consistiu na aplicacdo
no solo de ZnS04.7H20 e K que consistiu na aplicagéo foliar do fungicida Bayer Antracol-Zn;
estas amostras, além de se distinguirem da controle, diferenciam entre si. Estes mesmos
tratamentos apresentaram maiores rendimento do grdo (%) com 56,67% e 47,08%,
respectivamente. A analise deste parametro possui um papel importante ao produtor, pois,
guanto maior o rendimento do grdo, menores serdo as perdas e, consequentemente, maior sera
seu lucro, pois gréos inteiros apresentam maiores valores de mercado. Estas mesmas amostras
mostraram também bons resultados ao se analisar renda do beneficio (%).

Boéno, Ascheri e Bassinelo (2011) avaliaram o rendimento do grdo de amostras de arroz
vermelho e encontraram valores que foram de 62,8% a 65,4%. Farinelli et al. (2004) avaliaram
o rendimento do grdo de amostras de arroz de terras altas sob plantio direto e adubacao
nitrogenada e potassica e encontraram valores que foram de 43,4% a 46,7%. Ao comparar 0S
resultados do presente trabalho com os encontrados na literatura, nota-se que, de uma forma
geral, os valores para rendimento do grdo foram baixos, apresentando-se em uma média de

36,48%, com excecéo dos tratamentos B e K.
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De forma geral, consumidores de arroz preferem um produto uniforme, com teores
reduzidos de gréos danificados e quebrados. Logo produtores e cerealistas almejam atingir uma
performance adequada, durante o beneficiamento, para que, assim obtenham bons rendimentos
de gréos inteiros. O valor deste produto no mercado apresenta variac6es, de acordo com o indice
de quebra obtido, durante o processamento dos gréos. Tal fator é fundamental também na
determinacéo da aceitacdo de novas cultivares (CASTRO et al., 1999).

Os tratamentos utilizados na biofortificacdo ndo prejudicaram o arroz da variedade

BRSMG Caravera quanto ao percentual de gréos inteiros obtidos a partir dos graos polidos.

3.2 Classificagdo do arroz

Conforme a metodologia citada no item 2.6, as amostras de arroz foram classificadas e
obteve-se como resultados: amostra com o tratamento B, a qual consiste na aplicacdo de Zn no
solo na forma de ZnS0O4.7H-0, foi classificada como tipo 4 e as demais amostras como fora de
tipo.

A totalidade dos grdos de arroz, que sdo destinados para 0 consumo, devem ser
classificados em tipos e expressos numericamente (tipo 1, 2, 3, 4 e 5) e esta classificacdo é
definida, de acordo com o total de grdos quebrados e quirera e, também, com o percentual de
ocorréncia de defeitos, como matérias estranhas, impurezas, grdos mofados, ardidos, picados,
manchados, gessados, verdes, rajados e amarelos.

Com o resultado encontrado, pode-se observar que as amostras de arroz apresentaram
muita quebra, durante o beneficiamento, porém elas ndo apresentaram os demais defeitos
considerados para a classificagdo. Com excecao das amostras com os tratamentos B e K, todas
as demais apresentaram percentual de quebrados e quirera superior a 45%, o que as classificam
como fora de tipo. A amostra com o tratamento B apresentou percentual de total de quebrados
e quirera de 33,47% e percentual de quirera maximo de 2,88% permitindo sua classificacao
como tipo 4. A amostra com o tratamento K apresentou percentual de total de quebrados e
quirera de 40,84% o que a classificaria como tipo 5, porem apresentou percentual de quirera
méaximo de 5,39% o que também a tornou como fora de tipo. O total de quebrados de todas as
amostras pode ser observado na Tabela 1. Caso as amostras ndo tivessem apresentado muita
quebra, teriam boa classificacao, pois os outros defeitos ndo apareceram.

Conforme sua importancia e consequéncia no produto, os defeitos séo tidos como gerais
ou graves. Em produtos considerados de boa qualidade, o percentual de defeitos deve ser

reduzido ao maximo, principalmente, os defeitos considerados graves, que correspondem a
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resultados de contaminacdo do produto por matérias estranhas, grdos mofados e ardidos. Graos
rajados, amarelos, manchados, picados e gessados séo referentes aos defeitos gerais. Sao
considerados como desclassificados ou fora de tipo as amostras de arroz que ndo atendem as
exigéncias de enguadramento em tipo comercial. A comercializacdo dos produtos
desclassificados € proibida, tanto para 0 consumo humano quanto para 0 consumo animal, pois
apresentam-se em mau estado de conservacao. Ja os produtos classificados como fora de tipo
podem ser comercializados, com a condi¢édo de estarem perfeitamente indicados na embalagem,
ou também podem ser rebenificiados, desdobrados e recompostos para se enquadrarem em tipos
(BRASIL, 2009; CASTRO et al., 1999).



Tabela 1 - Total de quebra e classificacdo das amostras de arroz biofotificadas da cultivar BRSMG Caravera.
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Somatorio graos Somatorio de Somatorio | Quebradose % de quirera
inteiros = (gréaos 1/2do | 1/4 dos Quebrados e graos quirera em Peso em relacao _
inteiros(g) + 3/4dos | grdo (g) | Gréos + | quirera(g) = | beneficiados | relacdo total | quirera total CLASSIFICACAO
graos(g)) Quirera | 1/2 dograo(g) | e polidos (g) | beneficiado e (9) beneficiado e
Tratamento | Peso (g) @) + 1/4 dos gréos polido (%) polido
+ quirera(g)

A 532,66 66,89 428,74 495,64 1028,29 48,20 - - FORA DE TIPO
B 719,07 55,54 306,13 361,67 1080,73 33,47 31,21 2,89 TIPO 4
C 563,16 66,53 454,60 521,13 1025,43 50,82 - - FORA DE TIPO
D 490,52 71,51 461,33 532,84 1023,36 52,07 - - FORA DE TIPO
E 535,89 79,66 451,30 530,96 1066,86 49,77 - - FORA DE TIPO
F 555,93 60,44 461,21 521,66 1077,58 48,41 - - FORA DE TIPO
G 501,02 80,78 472,72 553,51 1054,53 52,49 - - FORA DE TIPO
H 546,11 64,08 434,70 498,78 1044,89 47,74 - - FORA DE TIPO
| 573,56 77,43 419,32 496,75 1070,31 46,41 - - FORA DE TIPO
J 492,04 63,06 460,76 523,83 1015,86 51,56 - - FORA DE TIPO
K 629,15 61,00 373,31 434,31 1063,46 40,84 57,38 5,40 FORA DE TIPO
L 535,06 74,25 461,30 535,55 1070,61 50,02 - - FORA DE TIPO
M 533,43 54,73 434,23 488,96 1022,39 47,83 - - FORA DE TIPO
N 575,99 63,65 442,76 506,41 1082,41 46,79 - - FORA DE TIPO
o) 571,66 71,64 426,18 497,82 1069,48 46,55 - - FORA DE TIPO
P 458,34 78,72 478,45 557,17 1015,51 54,87 - - FORA DE TIPO

Fonte: Do autor (2017).
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4 CONCLUSOES

Ao analisar os resultados deste trabalho, pode-se concluir que a biofortificacdo melhora
os parametros de qualidade tecnoldgica do arroz como renda do beneficio (%) e rendimento do
grdo (%), pois alguns tratamentos apresentam resultados melhores ao compara-los com o
tratamento controle. O tratamento B melhora a renda do beneficio em 3% e o rendimento do
grdo em 18% quando comparada a amostra controle.

Contudo as amostras de arroz ndo apresentam boa classificacdo. De acordo com o
MAPA, elas sdo classificadas como fora de tipo, com excecdo da amostra com tratamento B,
gue se enquadra como tipo 4. Embora as amostras ndo apresentem defeitos como matérias
estranhas, impurezas, grdos mofados, ardidos, picados, manchados, gessados, verdes, rajados e
amarelos, tal classificacdo é decorrente da grande quantidade de grdos quebrados apresentados.

Ao considerar todos os parametros analisados neste capitulo, a amostra, que recebeu o
tratamento B, que consiste na aplicagcdo no solo de ZnS0..7H,0, destacou-se apresentando 0s

melhores resultados.
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CAPITULO 3 - Teste de Cocgéo, Analise Instrumental da Cor, Cinzas e Proteinas em
graos de arroz da cultivar BRSMG Caravera biofortificados
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RESUMO

O arroz é responsavel por ser uma das principais fontes de energia consumida pela populacéo
brasileira. O consumidor, em geral, tem preferéncia por grdos de qualidade com rapido preparo,
bom rendimento de panela, gréos secos e soltos, com endosperma translucido, entre outros. Os
objetivos deste estudo foram analisar a influéncia da biofortificagdo agronémica sobre a
qualidade tecnoldgica dos gréos de arroz quanto ao tempo de coccdo, indice de expansao do
volume, perda de solidos sollveis e indice de absor¢do de &gua; objetivou-se, também,
determinar os teores de proteinas, cinzas e analise instrumental da cor nos grdos. As amostras
analisadas receberam os seguintes tratamentos: A (controle, aplicacdo no solo de nitrogénio,
fosforo e potassio (NPK)), B (NPK + adubacao no solo com fonte ZnS0..7H20), C (NPK +
duas adubagdes foliares com fonte ZnS04.7H,0), D (NPK + duas adubacdes foliares com fonte
ATP Releaf), E (NPK + duas adubac@es foliares com fonte KIO3), F (NPK + duas adubacdes
foliares com fonte KIOs + KNO3), G (NPK + duas adubacdes foliares com fonte ADOB-
ZnIDHA), H (NPK + duas adubac®es foliares com fonte ADOB-Basfoliar), | (adubacéo foliar
com fonte Kali-EPSO-Zn em conjunto com ureia), J (NPK + adubacéo foliar com fonte Zn), K
(NPK + duas adubacdes foliares com fonte Bayer Antracol-Zn), L e M (NPK + adubacéo foliar
com fonte Coquetel foliar de micro spray : | e 11, respectivamente), N e O (NPK + adubacao no
solo com fonte Ca + Mg, diferenciando-se entre si apenas na concentracdo de Mg(gesso)) e P
(NPK + adubacéo foliar com fonte Quimofol Znitro). Os resultados obtidos no teste de cocgéao
mostraram gue a biofortificacdo alterou de forma positiva as amostras com os tratamentos C,
M e N, pois reduziram-se nelas seus tempos de coc¢do e mantiveram-se 0s demais parametros
analisados. Com relagdo a analise instrumental da cor, nota-se que as amostras com 0s
tratamentos C, D, H, J, K, M, P ndo se diferenciaram da controle e juntas apresentam melhores
resultados entre as demais, mostrando-se como as amostras com maior claridade, cores neutras
e saturacdo amarelada, tendendo a preferéncia do consumidor. Os resultados, para a analise de
cinzas, mostraram-se satisfatérios para alguns tratamentos de biofortificacdo, destacando-se,
entre eles, as amostras com os tratamentos | e L que apresentaram as maiores concentracoes de
residuo mineral fixo. Por fim, ao se analisar o teor de proteina, as amostras com 0s tratamentos
E,F, H I J, L M, N e O apresentaram-se com os melhores resultados, em que se destaca a
amostra com o tratamento F.

Palavras-chave: Tempo de cozimento. Expansdo de volume. Perda de solidos. Absorcao de
agua. Minerais. Proteinas. Colorimetro de Minolta. BRSMG Caravera.
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ABSTRACT

Rice is one of the main sources of energy consumed by the Brazilian population. The consumer
generally has a preference for quality grains with fast preparation, good pan yield, dry and loose
grains, with translucent endosperm, among others. The objectives of this study were to analyze
the influence of the agronomic biofortification on the technological quality of the rice grains
regarding the cooking time, volume expansion index, loss of soluble solids, and water
absorption index. We also aimed at determining the protein and ash contents and conduct the
instrumental color analysis. The analyzed samples received the following treatments: A -
control, application of soil nitrogen, phosphorus, and potassium (NPK); B — NPK + soil
fertilization with a source of ZnS04.7H20; C - NPK + two leaf fertilizations with a source of
ZnS04.7H20; D - NPK + two leaf fertilizations with a source of ATP Releaf; E - NPK + two
leaf fertilizations with a source of KIO3z; F - NPK + two leaf fertilizations with a source of KIO3
+ KNOs; G - NPK + two leaf fertilizations with a source of ADOB-ZnIDHA; H - NPK + two
leaf fertilizations with a source of ADOB-Basfoliar; | - leaf fertilization with a source of Kali-
EPSO-Zn and urea; J - NPK + leaf fertilization with a source of Zn; K - NPK + two leaf
fertilizations with a source of Bayer Antracol-Zn; L and M - NPK + leaf fertilization with micro
spray leaf cocktail I and 11, respectively; N and O - NPK + soil fertilization with a source of Ca
+ Mg, differing only in the concentration of Mg (gypsum), and P - NPK + leaf fertilization with
a source of Quimofol Znitro. The results obtained from the cooking test showed that the
biofortification positively changed the samples from treatments C, M and N by reducing their
cooking times and maintaining the other analyzed parameters. Regarding the instrumental color
analysis, we note that the samples in the treatments C, D, H, J, K, M, and P did not differ from
the control and, together, they presented better results among the others, presenting higher
clarity, neutral colors, and yellowish saturation. The results for the ash analysis were
satisfactory in some biofortification treatments, with the samples of treatments | and L
presenting the highest concentrations of fixed mineral residue. Finally, when analyzing the
protein content, the samples from the treatments E, F, H, I, J, L, M, N, and O presented the best
results, highlighting the sample from treatment F.

Keywords: Cooking time. Volume expansion. Loss of solids. Water absorption. Minerals.
Proteins. Minolta colorimeter. BRSMG Caravera.
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1 INTRODUCAO

Considerado um dos principais alimentos por grande parte da populacdo brasileira, o
arroz é responsavel por ser uma das suas principais fontes de energia consumidas (CASTRO et
al., 1999). Diversos fatores influenciam na preferéncia do consumidor como se podem citar
propriedades fisicas, quimicas, aroma, sabor, consisténcia e aspectos que interferem na
aparéncia do produto, ap6s seu cozimento, como tempo de coccdo, rendimento de panela
(expansdo do volume), grdos secos, soltos e se permanecem macios ao serem requentados
(FERREIRA, SOUSA e VILLAR, 2005).

A qualidade do gréo de arroz é definida, a partir do instante em que o produtor realiza a
escolha da cultivar e do manejo (CASTRO et al., 1999). Diversos aspectos determinam a
exceléncia do produto, em relacéo a qualidade de panela e ao rendimento industrial, como se
podem citar: variedade escolhida, cuidados no cultivo, cuidados na poés-colheita, no
armazenamento e secagem. Portanto a classe e o tipo do arroz sdo determinados por meio de
propriedades fisicas, quimicas e cuidados no cultivo e beneficiamento (FERREIRA, SOUSA e
VILLAR, 2005).

As propriedades que determinam a qualidade dos gréos de arroz interferem diretamente
na aceitacdo do produto pelo consumidor e também no seu valor de mercado (CASTRO et al.,
1999). Um dos critérios de qualidade muito usado por indUstrias de beneficiamento e programas
de melhoramento € o teste de coccdo em arroz, por meio do qual se avalia 0 comportamento
culinario das cultivares lancadas e também de novas linhagens em estudo (BASSINELLO,
ROCHA e COBUCCI, 2004).

De acordo com Zando et al. (2009), a cor trata-se de um parametro essencial, para se
determinar a qualidade do arroz, uma vez que o consumidor tem preferéncia por amostras mais
brancas e maior rejeicdo por amostras que apresentam coloracdo amarelada. Em grande parte
dos alimentos, a cor de amostras de arroz possui grande influéncia com relacéo aos atributos
sensoriais, pelo fato de causar o primeiro impacto ao consumidor (AMATO et al., 1990).

Composto essencialmente por amido, 0 arroz apresenta também cinzas, proteinas,
lipidios e fibras, os quais aparecem em quantidades reduzidas. Porém a composi¢édo do gréo e
de suas fracdes esta submetida a variagdes ambientais, de armazenamento, de processamento,
de manejo e a diferencas varietais, 0 que gera grdos com caracteristicas nutricionais diferentes
(WALTER, MARCHEZAN, AVILA, 2008; ZHOU et al., 2002). O arroz possui, em média,
7% de proteina, o que é considerado baixo. Contudo tem-se uma variagao na concentragdo desse

nutriente, pois ele é afetado por adubacdo nitrogenada, temperatura no decorrer do
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desenvolvimento do gréo, caracteristicas genotipicas e radiacdo solar (JULIANO; BECHTEL,
1985).

Objetivou-se com esse trabalho analisar a influéncia da biofortificacdo agronémica
sobre a qualidade tecnoldgica dos graos de arroz, por meio do teste de coc¢do, que compreende
uma analise de fatores como tempo de coccdo, coeficiente de expansdo do volume, perda de
solidos soluveis e indice de absor¢do de dgua; objetivou-se, também, determinar a percentagem

de proteinas presente nos graos, teor de cinzas e teste instrumental de cor.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Graos, Raizes e Tubérculos,
localizado no Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras —
UFLA, Lavras, Estado de Minas Gerais, Brasil.

2.1 Descrigéo das amostras

Neste trabalho, utilizaram-se amostras biofortificadas de arroz da terceira fase do
programa HarvestPlus, da variedade BRSMG Caravera, cultivadas pela EPAMIG (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais), na cidade de Lambari, Minas Gerais. Estas amostras
incluem um tratamento controle, que ndo foi biofortificado e 15 diferentes tratamentos de

biofortificacéo.

Os 16 tratamentos compreendem:

A. Controle (NPK): aplicacdo de doses de fertilizantes no solo: nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K).

B. NPK + aplicagdo no solo de ZnSOa4.7H20: aplicagdo no solo de 50 kg de
ZnS04.7H>0 por hectare.

C. NPK + duas aplicages foliares de ZnSOa4: 0,5% de ZnS0O4.7H20 em 800 litros
por hectare.

D. NPK + pulverizagdo ATP Releaf: o ATP Releaf contém 5% de Zn puro e foi
pulverizado por duas vezes.

E. NPK + dois tratamentos foliares de iodato de potassio (KI10Os): a quantidade de
iodo aplicada em cada pulverizacao foi de 0,05% de KIOsem 800 litros para cada
hectare (que é equivalente a 400g de KI1Oz por hectare).
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F. NPK + dois tratamentos foliares de iodato de potassio (KI103) em conjunto com
2% de nitrato de potéassio (KNOs): a aplicacdo foi exatamente igual ao descrito
para o tratamento E, mas na preparacao de 0,05% de KIO3 foi usada dgua contendo
2% de KNO:s.

G. NPK + duas aplicacdes foliares de ADOB-ZnIDHA: o0 ZnIDHA contém 10% de
Zn. A mesma quantidade de Zn aplicado com ZnSOQ foi aplicado com ZnIDHA em
cada pulverizacéo foliar como no tratamento C.

H. NPK + duas aplicacdes foliares de ADOB-Basfoliar: neste tratamento, 2% de
Basfoliar foram aplicados como no tratamento C.

I. NPK + Kali-EPSO-Zn em conjunto com ureia: a solugdo foliar de EPSO-Zn
contém 0,4% de ureia.

J. NPK + solucdo VALAGRO 52304: esta solucdo contém 1,4% de Zn puro.

K. NPK + Bayer Antracol-Zn: Antracol é um fungicida contendo Zn e a pulverizacéo
de 3 kg de Antracol fornece cerca de 4719 de Zn por hectare. Trés (3) kg de Antracol
em 800 litros foram pulverizados por duas vezes.

NPK + Coquetel foliar de micro spray: | (Zn + Fe + | + Se)

. NPK + Coquetel foliar de micro spray: Il (Zn + Fe + | + Se)
1,5 kg de Mg(gesso): Sulfato misto de Ca e Mg.

3,0 kg de Mg(gesso): Sulfato misto de Ca e Mg.

oz r

Terrena — Quimofol Z nitro: composto nutricional para aplica¢do foliar, com o

objetivo de fornecer e equilibrar a cultura em relacdo ao micronutriente Zinco.

2.2 Delineamento Experimental

O cultivo das amostras ocorreu em Delineamento de Blocos Casualizados (DBC), sendo

analisados 15 tratamentos e o controle, com quatro repeti¢cdes cada, totalizando 64 amostras.

2.1 Teste de cocgao

Compreende vérios testes que sdo geralmente realizados, para se ter ideia do
comportamento do arroz, no processo de cozimento. Estes testes, também, sdo de rotina no
estudo e langcamento de novas variedades. Os testes que compreendem o teste de cocc¢do sao:
tempo de cozimento, indice de absorcdo de agua, coeficiente de expansdo do volume e perda

de solidos sollveis.
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2.1.1 Tempo de cozimento

Primeiramente pesaram-se 10 g de arroz inteiro que foram adicionados em 500 mL de
agua destilada em ebulicdo. Apds 15 minutos, tomaram-se trés grdos entre duas laminas de
vidro e os comprimiu e este procedimento foi repetido em determinados intervalos de tempo
(aproximadamente, de 1 minuto) até que o arroz se apresentasse cozido, ou seja, até a completa
gelatinizagdo do amido e, ao comprimir 0s gréos, ndo se viram mais partes brancas. Quando
isto ocorreu, soube-se 0 tempo 6timo de cozimento do grdo (CIACCO e CHANG, 1986;
HUMMEL, 1966).

2.1.2 Indice de absorcéo de adgua

Este parametro é determinado pelo aumento de peso das amostras durante a cocgao.
Desta forma, foram cozidos 10 g de arroz inteiro em 500 mL de agua destilada pelo tempo
Otimo de cozimento pré-determinado de acordo com o item 2.1.1. Em sequéncia, o arroz foi
drenado em escorredor e deixado, durante cinco minutos em papel absorvente, para que a agua
presente na superficie dos graos fosse eliminada. Posteriormente, pesaram-se 0s graos cozidos,
e o coeficiente de absor¢do de 4gua foi dado pela relagédo (1) (DONNELLY, 1979; HUMMEL,
1966):

Peso do arroz cozido

Indice de absorcido de 4gua =

(1)

Peso do arroz cru

2.1.3 Coeficiente de expansdo do volume

Mediu-se em uma proveta graduada o volume de 100 mL de querosene e, em seguida,
pesaram-se e colocaram-se 10 g de arroz cru dentro dela, para que fosse verificado o volume
deslocado pelo arroz. Este procedimento foi repetido, porém com os 10 g de arroz cozido em
seu tempo o6timo. O calculo do coeficiente de expansdo do volume foi feito pela relacdo (2)
(CIACCO, CHANG, 1986; DONNELLY, 1979):

volume deslocado pelo arroz cozido

Coeficiente de expansao do volume = 2

volume deslocado pelo arroz cru
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2.1.4 Perda de sélidos solUveis

Cozinharam-se 10 g de arroz em 500 mL de &gua pelo tempo 6timo de cozimento, em
seguida, mediu-se em uma proveta o volume da agua de cozimento. Apds a medicdo, coletou-
se uma aliquota de 10 mL desta agua e colocoda em uma placa de Petri previamente tarada.
Levou-se esta placa para a estufa a 95°C durante cinco horas. Posteriormente, a placa foi
resfriada em dessecador por 30 minutos e, na sequéncia, foi pesada. Obteve-se o residuo seco
presente na agua de cozimento pela diferenca entre as duas pesagens da placa Petri. Ja a
porcentagem da perda de sélidos solUveis foi dada pela relagéo (3) (CIACCO, CHANG, 1986;
MARADINI FILHO, 1983):

(Volume de dgua x Residuo seco x 100)
Aliquota
! (3)
Peso do arroz cru

Perda de sblidos soluveis =

2.2 Andlise instrumental da cor

Para avaliar a cor das amostras de arroz, utilizou-se um espectrofotdbmetro CM-5 da
marca Konica Minolta. Os resultados sdo expressos pelo valor L, que é referente a claridade da
amostra e varia do negro (L = 0) ao branco (L = 100), do valor a* que representa a coloracdo
que vai a regido do (+ a) que é referente ao vermelho, até a regido do (- a) referente ao verde e
do valor de b* que indica a coloracdo que vai a regido do (+ b) referente a cor amarela, a regido
do (- b) que é referente a cor azul. A saturacdo da cor da amostra é dada com a relacdo dos
valores de a* e b* e é referida como croma. Ja a cor real do objeto é dada pelo angulo formado
entre a* e b* e é referido como angulo Hue, o qual se inicia no eixo do croma a*, e € expresso
em graus, em que (+ a, vermelho) é 0°, (- a, verde) é 180°, (+ b, amarelo) € 90° e (-b, azul) é
270° (MINOLTA, 2003).
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Figura 4 - Diagrama de cromaticidade L*a*b*.
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Fonte: Konica Minolta (2017).

2.3 Analise do teor de cinzas

Determinaram-se as cinzas por incineracdo do material, em mufla a 550°C, de acordo
com a metodologia da AOAC, método 923.03. O teor de cinzas representa o teor total de
substancias inorgénicas presentes na amostra.
2.4 Analise do teor de proteinas

O teor de nitrogénio total da amostra foi determinado pelo Método de Micro Kjeldahl
tradicional, segundo a metodologia da AACC, método 46-13. Para o célculo da proteina bruta,
multiplicou-se o fator nitrogénio (N) por 5,95.
2.5 Anadlise estatistica

Realizou-se analise de variancia pelo Teste F. A comparacdo das médias obtidas, nos

diferentes tratamentos, foi analisada, segundo o teste de Scott-Knott (p < 0,05). Para isso,
utilizou-se o software Sisvar Verséo 5.6 (FERREIRA, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teste de cocgao

3.1.1 Tempo de cozimento

O tempo de cozimento consiste no tempo necessario, para o cozimento do amido, ou
seja, 0 tempo requerido para sua total gelatinizagdo nos grdos de arroz. Neste trabalho,
determinou-se o tempo de cozimento, para cada tratamento, como pode ser analisado a partir
da Figura 5.

Figura 5 - Tempo médio de cozimento, em minutos, das amostras de arroz da cultivar BRSMG
Caravera biofortificadas com diferentes fontes minerais.
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Fonte: Do autor (2018).

Ao analisar os resultados, observou-se que houve efeito significativo somente para 0s
tratamentos pelo teste F a 1% de probabilidade. Para o teste Scott Knott a 5% de probabilidade,
diferenciaram-se da amostra controle os tratamentos B, C, F, H, I, L, M, N e O. As amostras
com os tratamentos B, F, H, I, L e O apresentaram maior tempo de cozimento com um valor
médio de 20 minutos e 12 segundos, em relacdo a amostra controle, que se encontra com o valor

de 19 minutos e 10 segundos. J& as amostras com os tratamentos C, M e N apresentaram tempo
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de cozimento médio de 18 minutos e 17 segundos, sendo estes com 0s menores tempos, 0 que
é visto como vantagem em relacdo aos outros tratamentos, pois o consumidor, geralmente, tende
a preferir alimentos com um menor tempo de preparo. Os tratamentos C e M consistem em
aplicacdes foliares. O primeiro é composto por duas aplicacdes de ZnSOs4 e 0 segundo
tratamento na aplicacdo de um coquetel de micro spray contendo Zn, Fe, | e Se. Ja o tratamento
N é composto por 1,5 kg de Mg(gesso).

Pereira et al. (2009) analisaram, em seu trabalho, o tempo de coccdo de onze variedades
de arroz branco e obtiveram como resultado valor médio de cozimento de 22 minutos.
Bassinello, Rocha e Cobucci (2004) avaliaram o tempo de cocgdo para amostras de arroz de
terras altas de trés cultivares distintas e encontraram valor medio de 21 minutos e 39 segundos.
Guimardes et al. (2013) encontraram média de tempo de cozimento para as amostras de arroz
branco polido de 17 minutos e 23 segundos. Observa-se, entdo, que os valores encontrados,
para o0 parametro tempo de cozimento, enquadram-se na faixa de tempo de cocgéo obtida pela

literatura.

3.1.2 Indice de absorcao de agua

De acordo com Silva et al. (2008), o indice de absor¢do de dgua indica a quantidade de
agua que € absorvida, por meio de granulos de amido de uma amostra submetida ao tratamento
térmico. Este relaciona-se com a disponibilidade de grupos hidrofilicos (-OH), ao ligar-se as
moléculas de agua, assim como a capacidade de formacdo de gel das moléculas de amido
(CARVALHO, ASCHERI e VIDAL, 2002).

Aplicando-se calor durante o processamento ocorre aumento da capacidade de absorgao
de 4gua do material amilaceo cru. Em temperatura ambiente e sem tratamento térmico, o amido
absorve somente 30% do seu volume em &gua. Esta capacidade de absorcéo é drasticamente
elevada, conforme o aumento da temperatura do sistema até a temperatura de gelatinizacdo de
determinado amido. Este indice apresenta grande importancia, pois retrata a capacidade de
aumento de peso do produto e, em consequéncia, seu rendimento (SILVA et al., 2008).

Neste trabalho, determinou-se o indice de absor¢do de agua, para todos os tratamentos,

como pode ser observado no grafico da Figura 6.
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Figura 6 - Valores médios do indice de absorcéo de dgua, em percentagem, das amostras de
arroz da cultivar BRSMG Caravera biofortificadas com diferentes fontes minerais.
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blocos nem para tratamentos. Todos os tratamentos apresentaram indice de absorcdo de dgua
na mesma faixa, apresentando valor médio de 265%.

Bassinello, Rocha e Cobucci (2004) analisaram o indice de absor¢do de agua das
amostras de arroz de terras altas de trés cultivares distintas e encontraram valores variando de
202% a 275%. Boéno, Ascheri e Bassinello (2011) analisaram o indice de absorc¢do de agua das
amostras de quatro genotipos de arroz vermelho e encontraram valores variando de 182,8% a
228,2%.

Guimaraes et al. (2013), também, avaliaram o indice de absor¢do de &gua em amostras
de arroz branco polido submetido a irradiagdo gama (Co®°) e encontraram valores que variaram
de 260,42% a 277,54%. Pereira (1996) encontrou valores variando de 204,52% a 211,4% para
distintas cultivares de arroz. Desta forma, ambos os resultados encontrados na literatura
apresentaram faixas de valores préximas aos resultados obtidos para o parametro indice de
absorcdo de agua.

Portanto os minerais adicionados a adubacdo dos graos de arroz BRSMG Caravera nao

alteram sua capacidade de absorcao de 4gua durante o cozimento.
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3.1.3 Coeficiente de expanséo do volume

A expansédo de volume trata-se de um parametro que fornece informacdes a respeito do
rendimento do arroz (Boéno, Ascheri e Bassinello, 2011). No presente trabalho, calcularam-se
os coeficientes de expansao do volume para cada tratamento, como se pode observar no grafico

da Figura 7.

Figura 7 - Valores médios do coeficiente de expansdo do volume, em percentagem, das

amostras de arroz da cultivar BRSMG Caravera biofortificadas com diferentes fontes minerais.

400,00

(%)

350,00

al
al al
al al al a1 al al 3T
al al al al

al al
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

A B C D E F G H | J K L M N 0] P

TRATAMENTOS

COEFICIENTE DE EXPANSAO DO VOLUME

Fonte: Do autor (2018).

De acordo com as analises estatisticas, para o teste F a 5% de probabilidade, houve
efeito significativo somente para tratamentos. Ao se aplicar o teste Scott Knott a 5% de
probabilidade, nenhum tratamento se diferenciou da amostra controle. Todos os tratamentos
apresentaram coeficiente de expansdo do volume, na mesma faixa, apresentando valor médio
de 328,56%.

Guimarées et al. (2013) analisaram, em seu trabalho, o coeficiente de expansdo de
volume de amostras de arroz branco polido submetido a irradiagio gama (Co®) e encontraram
como resultados valores que foram de 321,17% a 365,65%, 0 que esta proximo do encontrado
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no presente estudo. Pereira, 1996; Singh et al., 2005; Guimardes et. al., 2006, também,
analisaram a expanséo do volume do arroz e encontraram valores de 263,3% a 354,73%, o que
também estd muito proximo do encontrado. Pode-se afirmar, entdo, que os valores encontrados
no presente trabalho estdo muito préximos aos valores da literatura e que a biofortificacdo néo

alterou de forma significativa o parametro coeficiente de expansao do volume.

3.1.4 Perda de solidos solUveis

No gréafico da Figura 8, sdo demonstrados os valores encontrados para a perda de sélidos

solUiveis das amostras de arroz BRSMG Caravera biofortificadas.

Figura 8- Valores médios de perda de solidos soltveis, em percentagem, das amostras de arroz
da cultivar BRSMG Caravera biofortificadas com diferentes fontes minerais.
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Ao realizar as analises estatisticas, pontuou-se que ndo houve efeito significativo nem
para blocos nem para tratamentos para o teste F. Todas as amostras encontraram-se dentro de
uma média, com valor de 11,98% para a perda de s6lidos sollveis, 0 que nos mostra que a
biofortificacdo néo alterou de forma significativa este parametro.

Guimaraes et al. (2013) avaliaram a perda de solidos soltveis para amostras de arroz e
encontraram valores que foram de 10,35% a 18,32%. Logo nota-se que o valor encontrado no
presente trabalho ndo apresenta grande distancia dos valores encontrados na literatura e, ainda,
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mostra-nos uma vantagem de que a biofortificacdo ndo aumentou a perda de sélidos sollveis

nos graos.
3.2 Analise instrumental da cor

Ao escolher o arroz que ird comprar, o consumidor leva em consideracao a aparéncia
dos gréos, a qual esta ligada a auséncia de imperfei¢cGes causadas por doencas, por picadas de
insetos, a auséncia de manchas e &reas opacas, ou seja, caracteristicas que valorizam os gréos
(FERREIRA; VILLAR; ALMEIDA, 2005).

Nos graficos presentes nas Figuras 9, 10 e 11, é possivel observar os valores
encontrados, respectivamente, para a luminosidade (L), croma (c*) e Hue (H°) para as amostras

de arroz biofortificadas polidas na forma crua.

Figura 9 - Valores médios de luminosidade encontrados para as amostras de arroz da cultivar
BRSMG Caravera biofortificadas com diferentes fontes minerais.

78,00
a5
as a5 a5

a5 ab as a5

76,00
a4
74,00
a3
72,00 a3 a3
a2 a2
a2
70,00
al

68,00
66,00
64,00

A B C D E F G H | J K

TRATAMENTOS

PARAMETRO L

Fonte: Do autor (2018).

Ao realizar as andlises estatisticas dos resultados apresentados na Figura 9, houve efeito
significativo para blocos e para tratamentos pelo teste F a 1% de probabilidade. Ao se aplicar o
teste Skott-Knott a 5% de probabilidade, diferenciaram-se da controle as amostras com 0s
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tratamentos B, E, F, G, I, L, N e O. Dentre as amostras, as que apresentaram maiores valores
de luminosidade sdo aquelas que ndo se diferenciaram da amostra controle (A) e receberam os
tratamentos C, D, H, J, K, M e P, as quais apresentaram um valor médio para L de 76,79. Como
dito anteriormente no item 2.2, o valor de L expressa claridade e varia de 0 a 100 e valores mais
proximos de 100 representam amostras mais claras e quanto mais distantes de 100 amostras
mais escuras. Sendo assim, observa-se que o0s tratamentos de biofortificagdo C, D, H, J, K, M e
P se mostraram significativos, pois ndo escureceram as amostras em relacéo ao controle. Estes
tratamentos possuem como caracteristicas em comum sua aplicacdo via foliar e, tambem, a
presenca do mineral Zn em sua composicao. O tratamento B foi 0 que mais escureceu a amostra,
apresentando um valor para o L de 68,70, esse fator pode afetar a aceitagcdo da amostra, visto
gue o consumidor tende a preferir amostras mais claras. Este tratamento, também, apresenta Zn
em sua composicdo, entretanto sua aplicacédo € realizada no solo na forma de ZnS0O4.7H-0.
Boliani (2012) analisou, em seu experimento, o valor L de amostras de arroz Zebu e
Chorinho polido na forma crua e encontrou um valor médio de 78,095; logo observa-se que

este resultado esta proximo aos maiores valores obtidos no presente estudo.

Figura 10 - Valores médios de croma encontrados para as amostras de arroz da cultivar BRSMG
Caravera biofortificadas com diferentes fontes minerais.
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Define-se a intensidade da cor por meio do croma; valores menores, proximos a zero,
sdo referentes a cores neutras e valores maiores, proximos a 60, sdo referentes as cores vivas,
ou seja, cores com maior intensidade (McGUIRE, 1992).

Ao realizarem-se as analises estatisticas dos resultados apresentados na Figura 10,
houve efeito significativo para blocos e para tratamentos pelo teste F a 1% de probabilidade.
Ao se aplicar o teste Skott-Knott a 5% de probabilidade, diferenciaram-se do controle as
amostras com os tratamentos B, E, F, G, I, L, N, e O. Dentre as amostras, as que apresentaram
maiores valores para croma foram as que receberam os tratamentos B, G, | e L, apresentando
um valor médio de 21,37. J& as amostras que apresentaram 0s menores valores sdo aquelas que
néo se diferenciaram da controle (A) e receberam os tratamentos C, D, H, J, K, M e P, com um
valor médio de 16,47. Nota-se que estes tratamentos que apresentaram menor intensidade de
cor também foram aqueles com maior claridade, como mencionado na analise do parametro L.
Boliani (2012) analisou, em seu experimento, o valor croma de amostras de arroz Zebu e
Chorinho polido na forma crua e encontrou um valor medio de 10,84. Assim, observa-se que 0
resultado encontrado na literatura contém valores inferiores aos encontrados no presente
trabalho, o que demonstra maior intensidade de cor nas amostras estudadas.

Figura 11 - Valores de angulo Hue encontrados para as amostras de arroz da cultivar BRSMG
Caravera biofortificadas com diferentes fontes minerais.
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Define-se 0 &ngulo Hue como o angulo formado entre a* e b*, referente a saturacdo da
cor do objeto. Quanto mais distantes os valores encontrados forem de 90°, mais esverdeadas
sdo0 as amostras e quanto mais proximos os valores encontrados forem de 90°, mais amareladas
sdo as amostras (McGUIRE, 1992).

Ao realizar as analises estatisticas dos resultados apresentados na Figura 11, obteve-se
efeito significativo para blocos a 5% de probabilidade e para tratamentos a 1% de probabilidade
pelo teste F. Ao se aplicar o teste Skott-Knott a 5% de probabilidade, diferenciaram-se da
controle as amostras com os tratamentos B, E, F, G, I, L, N, e O. Dentre as amostras, as que
apresentaram maiores valores de angulo Hue foram as que nédo se diferenciaram da amostra
controle (A) e receberam os tratamentos C, D, H, J, K, M e P, apresentando um valor médio de
89,85. Assim como na analise dos parametros apresentados nas Figuras 9 e 10, destacam-se as
amostras que receberam os mesmos tratamentos. J& as amostras que apresentaram 0S menores
valores séo as que receberam os tratamentos B, G, | e L com um valor médio de 81,92. Com
estes resultados € possivel notar que as amostras encontram-se com tonalidades amareladas.

Boliani (2012) analisou, em seu experimento, o angulo Hue de amostras de arroz Zebu
e Chorinho polido na forma crua e encontrou um valor médio de 93,06. Zanéo et al. (2009)
analisaram, em seu experimento, o angulo Hue de amostras de arroz polido cru, submetidos a
diferentes doses de irradiacdo e encontraram valores que variaram de 95,17 a 96,53. Assim,
observa-se que os resultados encontrados na literatura contém valores proximos aos
encontrados no presente trabalho, estando todas proximas de 90, o que lhes confere a cor

amarelada.

3.3.3 Analise do teor de cinzas

Define-se cinza de um alimento como o residuo inorganico que permanece apos a
gueima da matéria organica, a qual se constitui, principalmente, de grandes quantidades de Mg,
K, Ca e Na, pequenas quantidades de Zn, Al, Cu, Fe, e Mn, como também tracos de F, | e outros
elementos (CECCHI, 2003).

No presente estudo, encontraram-se teores de cinzas variando de 0,20% a 0,66%. No
grafico da Figura 12, sdo apresentados os valores dos teores de cinzas encontrados para as

amostras de arroz biofortificadas.
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Figura 12 — Teores médios de cinzas das amostras de arroz da cultivar BRSMG Caravera
biofortificadas com diferentes fontes minerais.
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Realizando-se as analises estatisticas, percebeu-se que houve efeito significativo de
blocos e tratamentos para o teste F a 1% de probabilidade. No teste Skott-Knott a 5% de
probabilidade, diferenciaram-se da controle as amostras com os tratamentos B, C, D, F, H, I, L,
N e O. As amostras que apresentaram os maiores teores de cinzas receberam os tratamentos | e
L, com valor médio de 0,65%, ja as amostras que apresentaram 0s menores teores de cinzas
receberam os tratamentos C, D, F e H com valor médio de 0,24%. A amostra controle
apresentou valor de 0,37% e n&o teve diferenga significativa das amostras com os tratamentos
E, G, J, K, M e P. O tratamento | consiste na solucédo foliar de Kali-EPSO-Zn, contendo 0,4%
de ureia e o tratamento L consiste no coquetel foliar de micro spray I, contendo Zn, Fe, | e Se.
Com estes tratamentos, obteve-se um aumento no valor médio de minerais de 0,28% quando
comparadas com a amostra controle. Com o tratamento B, no qual houve aplicacdo de Zn no
solo e os tratamentos N e O os quais consistiram na aplicacdo de diferentes concentracdes de
Mg(gesso), teve-se um aumento no valor médio de minerais de 0,13% ao se comparar com a
amostra controle.

Silva, Ascheri e Pereira (2007) e Storck (2004) avaliaram os teores de cinzas em
amostras de arroz e encontraram um valor medio de 0,47% e 0,30%, respectivamente. Boliani
(2012) encontrou valores de cinzas, para amostras de arroz polido cru biofortificados, variando
0,51% a 0,78%. De acordo com a Tabela TACO (UNICAMP, 2011), com Tabelas de

composicao de alimentos (IBGE, 1999) e com a Tabela brasileira de composicao de alimentos
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(USP, 2008), o teor de cinzas para o arroz polido cru é de 0,4%, 0,5% e 0,48%, respectivamente.
Logo observa-se que os valores encontrados no presente estudo estdo préximos aos valores
encontrados na literatura, assim como se nota que alguns tratamentos de biofortificacdo

proporcionaram o aumento de minerais nas amostras de arroz.

Destaca-se, também, que graos de cultivares de arroz que possuem elevados teores de
cinzas se apresentam com uma coloragdo mais escura (AMATO, CARVALHO e SILVEIRA
FILHO, 2002). Isto pode ser observado, a partir das amostras com os tratamentos B, I, L, N e

O, que se apresentaram com maiores teores de cinzas e menores valores para claridade.

3.3.4 Analise do teor de proteinas

Fatores como genotipo, teor de umidade dos gréos na colheita, tamanho dos gréos,
adubacdo nitrogenada, adubagdo potéssica, entre outros, podem afetar o teor de proteina dos
grdos de arroz (FARINELLI et al., 2004).

Neste estudo, encontraram-se teores de proteinas variando de 7,70% a 8,80%. No
gréfico da Figura 13, sdo apresentados os valores dos teores de proteinas encontrados para as

amostras de arroz biofortificadas.

Figura 13 — Teores médios de proteina das amostras de arroz da cultivar BRSMG Caravera
biofortificadas com diferentes fontes minerais.
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Realizando-se as andlises estatisticas, verificou-se que houve efeito significativo de
blocos e tratamentos para o teste F a 1% de probabilidade. No teste Skott-Knott a 5% de
probabilidade, diferenciaram-se da controle as amostras com os tratamentos E, F, H, I, J, L, M,
N e O. Estas amostras apresentaram os maiores teores de proteinas, com um valor médio de
8,44%, as demais amostras néo se diferenciaram da controle que apresentou um valor de 7,91%.
Encontra-se na literatura que tratamentos com base em nitrogénio e potassio resultam em
maiores valores de proteinas nos grdos (FARINELLLI, et al. 2004). As amostras biofortificadas
com os tratamentos E e F receberam duas aplicac6es foliares de iodato de potassio (KI103); no
tratamento F, essa aplicacdo foi em conjunto com 2% de nitrato de potassio (KNOs3). Sendo
assim, nota-se que o nitrato de potassio ndo interferiu significativamente no teor de proteina da
amostra. O tratamento H consiste em duas aplicacdes foliares de ADOB-Basfoliar e também
mostrou resultados satisfatérios. O tratamento | € um tratamento foliar que possui ureia em sua
composicao e mostrou resultados positivos, o que era esperado, uma vez gque a ureia aumenta o
teor de proteina no grdo. O tratamento J contém Zn puro em sua composicao e também mostrou
resultados significativos. Os tratamentos L e M consistem em coquetéis foliares, contendo Zn,
Fe, I e Se e, embora possuam concentracdes diferentes desses minerais, as amostras
apresentaram resultados estatisticamente iguais, ao se analisar proteina. O mesmo acontece com
os tratamentos N e O que possuem diferentes concentracdes de Mg(gesso), porém essa
diferenca de concentracdo ndo interferiu na quantidade de proteina presente nos graos.

De acordo com a Tabela TACO (UNICAMP, 2011), com Tabelas de composicao de
alimentos (IBGE, 1999) e com a Tabela brasileira de composi¢do de alimentos (USP, 2008), o
teor de proteina para o arroz polido cru é de 7,2%, 7,2% e 6,73%, respectivamente. Boliani
(2012) encontrou teores de proteinas para amostras de arroz polido cru biofortificadas variando
6,75% a 9,4%. Storck (2004) encontrou teores de 5,96% a 10,8% de proteinas para amostras de
arroz polido cru. Sendo assim, observa-se que os valores do presente estudo encontram-se

proximos aos valores disponibilizados na literatura.

4. CONCLUSAO

Os adubos e as suas formas de aplicacdo nas plantas de arroz ndo interferem no indice
de absorcéo de agua, no coeficiente de expansao do volume e na perda de solidos soltveis dos
gréos de arroz da variedade BRSMG Caravera. J4, para o tempo de cozimento, os tratamentos
C, M e N proporcionam menores valores. Sendo assim, conclui-se que as amostras

biofortificadas que apresentam melhores resultados para o teste de coccdo séo aquelas com



63

menor tempo de cozimento e que receberam os tratamentos C (duas aplicacdes foliares de
ZnS04), M (coquetel foliar de micro spray Il, contendo Zn + Fe + | + Se) e N (1,5 kg de
Mg(gesso)).

A partir da analise instrumental da cor, no que se diz respeito a claridade das amostras,
aquelas com os tratamentos C (duas aplicacOes foliares de ZnSOgs), D (pulverizacdo ATP
Releaf), H (duas aplicacdes foliares de ADOB-Basfoliar), J (solugdo VALAGRO 52304), K
(Bayer Antracol-Zn), M (coquetel foliar de micro spray Il, contendo Zn + Fe + |1 + Se) e P
(Terrena — Quimofol Z nitro) ndo se diferenciam da amostra-padrdo. As amostras
biofortificadas com os referidos tratamentos se apresentam com aspecto comumente encontrado
no arroz branco polido.

Os grdos de arroz biofortificados com os tratamentos | (Kali-EPSO-Zn, em conjunto
com ureia) e L (coquetel foliar de micro spray I, contendo Zn + Fe + | + Se), apresentam 0s
maiores valores de minerais seguidos dos tratamentos B (aplicacdo no solo de ZnS04.7H20),
N (1,5 kg de Mg(gesso)) e O (3,0 kg de Mg(gesso)), o que permite concluir que a biofortificacéo
com esses adubos e formas de aplicacdo gerou melhores resultados, pois os valores obtidos
foram consideravelmente superiores aos encontrados para a amostra controle.

Por fim, ao se analisar o teor de proteina dos graos de arroz biofortificados da variedade
BRSMG Caravera, os tratamentos E (duas aplicacGes foliares de iodato de potassio), F (duas
aplicacdes foliares de iodato de potassio em conjunto com 2% de nitrato de potéssio), H (duas
aplicacdes foliares de ADOB-Basfoliar), | (Kali-EPSO-Zn em conjunto com ureia), J (solucéo
VALAGRO 52304), L (coquetel foliar de micro spray I, contendo Zn + Fe + | + Se), M
(coquetel foliar de micro spray Il, contendo Zn + Fe + | + Se), N (1,5 kg de Mg(gesso)) e O
(3,0 kg de Mg(gesso)) mostraram melhores resultados e maiores do que os encontrados na
literatura com relacdo as amostras de arroz polido cru tradicional.

Encontra-se na literatura que gréos de cultivares de arroz com elevado teor de proteinas
e cinzas apresentam-se com coloragcdo mais escura. Isto pode ser observado nos tratamentos I,
L, N e O, que possuem elevados teores de cinzas e proteinas e menores valores para a claridade
ao se comparar com as demais amostras. Ao se buscar uma amostra com alto teor de cinzas e
proteinas e menor tempo de cozimento, pode-se ressaltar aquela que recebeu o tratamento N

como a melhor, porém, ao se analisar claridade, esta ndo apresentou os maiores valores.
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RESUMO

A deficiéncia de zinco afeta grande parcela de pessoas no mundo todo, principalmente, em
paises em desenvolvimento, gerando problemas de salde pablica. A biofortificacdo mostra-se
como alternativa mais viavel para reduzir este problema e o arroz destaca-se como cultura com
amplo potencial a ser biofortificada. Os objetivos deste estudo foram analisar a eficiéncia da
biofortificacdo agrondmica sobre os gréos de arroz BRSMG Caravera e saber em qual parte do
gréo o Zn se concentra. As amostras analisadas receberam 0s seguintes tratamentos: A
(controle, aplicacdo no solo de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK)), B (NPK + adubacéo no
solo com fonte ZnS04.7H20), C (NPK + duas adubacdes foliares com fonte ZnSQO4.7H20). Os
resultados obtidos mostraram que a biofortificacdo ndo alterou de forma significativa a
concentracdo de Zn no endosperma (gréos inteiros) e que as maiores concentracoes de Zn, de
forma geral, encontram-se no farelo, juntamente com o gérmen. O tratamento C, que consiste
em duas aplicacdes foliares de ZnSQ4, apresenta-se com maior concentracao de Zn na casca.
Logo, para se ter um bom aproveitamento da biofortificacdo, indica-se consumir 0s graos na
sua forma integral ou aplicar sobre eles o tratamento de parboilizag&o.

Palavras-chave: Biofortificacdo. Zinco. Arroz integral. Parboilizacdo. BRSMG Caravera.
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ABSTRACT

Zinc deficiency affects many people worldwide and causes public health issues, especially in
developing countries. Biofortification is considered the most viable alternative to reduce this
problem and rice crops are a prominent potential for biofortification. The objectives of this
study were to analyze the efficiency of the agronomic biofortification of BRSMG Caraverarice
grains and to uncover in which part of the grain the Zn is concentrated. The samples analyzed
received the following treatments: A - control, application of soil nitrogen, phosphorus, and
potassium (NPK), B — NPK + soil fertilization with a source of ZnSO4.7H20, C - NPK + two
leaf fertilizations with a source of ZnSO4.7H20. The results showed that the biofortification did
not significantly alter the concentration of Zn in the endosperm (whole grains) and that the
highest concentrations of Zn were, generally, found in the bran, along with the germ. Treatment
C, which consisted of two leaf applications of ZnSQOj, presented higher concentrations of Zn in
the peel. Therefore, to obtain an effective biofortification, we recommend the consumption of
whole grains or the application of a parboiling treatment.

Keywords: Biofortification. Zinc. Integral rice. Parboiling. BRSMG Caravera.
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1 INTRODUCAO

Considerada uma preocupagdo crescente, a desnutricdo humana por zinco (Zn) afeta
grande parte da populagdo mundial, sobretudo, em paises em desenvolvimento cujos idosos,
mulheres jovens, criancas e individuos com dieta restrita sdo suscetiveis a desenvolverem
deficiéncia de Zn (MELLO e COELHO, 2011). Danos as fungdes do cérebro, ao crescimento
fisico e sistema imunoldgico séo as principais consequéncias geradas pela deficiéncia de Zn ao
organismo humano (CAKMAK, 2010). Mundialmente, o arroz representa um dos cereais mais
relevantes do ponto de vista econdmico e social (OLIVEIRA, 2017), entretanto apresenta baixas
concentracdes de Zn. Este € um dos alimentos principais da dieta dos brasileiros, 0 que a torna
uma Otima opgdo para a realizagdo da biofortificagdo agrondmica com Zn, sendo uma tética
para aumentar os niveis deste mineral na populacéo.

Fontes externas de Zn sdo necessarias ao organismo humano, pois este mineral néo é
produzido pelos seres humanos. O Zn é encontrado em grandes quantidades nos ovos, farinha
de trigo integral, carnes bovinas, nozes, mariscos, peixes, feijdo, aves, leite e derivados. Trata-
se de um micronutriente essencial ao funcionamento de diversas enzimas, desta forma, possui
relevante importancia aos processos bioldgicos, considerando-se seres humanos, plantas e
animais (EPAMIG, 2016). Dentre as funcdes desse elemento em seres humanos, evidencia-se
seu papel na ativacdo e composicdo enzimatica, na suavizagdo dos efeitos do oxigénio ativo e
na sintese proteica (CAKMAK, 2008).

Perante esse cenario, a biofortificacdo pode se tornar uma técnica propicia e eficiente,
ao aumento do teor de nutrientes selecionados em alimentos considerados basicos, melhorando
sua qualidade nutricional. A biofortificagcdo agronémica pode ser realizada mediante aplicagédo
de fertilizantes via foliar ou solo.

Objetivou-se com este trabalho analisar a eficiéncia da biofortificacdo agronémica sobre
0s grdos de arroz da cultivar cultivar BRSMG Caravera. Desta forma, buscou-se, também,
verificar o nivel da concentracdo de zinco, nas diversas partes do gréo, quais sejam: cascas,

farelo + gérmen e no endosperma dos gréos inteiros.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricéo das amostras
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Neste trabalho, utilizaram-se amostras biofortificadas de arroz da terceira fase do
programa HarvestPlus, da variedade BRSMG Caravera, cultivadas pela EPAMIG (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais), na cidade de Lambari, Minas Gerais. Estas amostras
incluem um tratamento controle, que nao foi biofortificado e 2 diferentes tratamentos de

biofortificagéo.

Os 3 tratamentos compreendem:

A. Controle (NPK): aplicacdo de doses de fertilizantes no solo: nitrogénio (N), fosforo
(P) e potassio (K).

B. NPK + aplicagdo no solo de ZnSOa4.7H20: aplicagdo no solo de 50 kg de
ZnS04.7H20 por hectare.

C. NPK + duas aplicacoes foliares de ZnSOa4: 0,5% de ZnS0O4.7H20 em 800 litros
por hectare.

2.2 Delineamento Experimental

O cultivo das amostras ocorreu em Delineamento de Blocos Casualizados (DBC) sendo
analisados 2 tratamentos e o controle, com quatro repeticdes cada. Em cada amostra foram

analisadas separadamente suas porcdes, sendo elas: casca, farelo + gérmen e endosperma.

2.3 Analise de Zn

A analise de Zn foi realizada no Laboratério de Anélise Foliar, localizado no
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras — UFLA, Lavras, Estado de
Minas Gerais, Brasil. Para esta analise utilizou-se a metodologia descrita por Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997).

Escolheram-se, para analisar, trés amostras de arroz BRSMG Caravera biofortificadas,
sendo elas: controle (A), na qual foi feita apenas a corre¢do do solo com nitrogénio, fosforo e
potassio (NPK), a amostra com o tratamento B, em que, além do NPK, fez-se também a
aplicagédo no solo de ZnSQO4.7H20 e, por fim, a amostra com o tratamento C, na qual, além do
NPK, foram feitas tambem duas aplicagdes foliares de ZnSOa.
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2.4 Andlise estatistica

Realizou-se analise de variancia pelo Teste F. A comparacdo das médias obtidas, nos
diferentes tratamentos, foi analisada, segundo o teste de Scott-Knott (p < 0,05). Para isto,
utilizou-se o software Sisvar Versao 5.6 (FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo de minerais muda nas diferentes partes do grdo. O conte(ldo mineral é
influenciado pelas condi¢des de cultivo (condi¢Bes do solo e fertilizacdo), assim como pelo
processamento. Geralmente os minerais encontram-se em maior quantidade, nas camadas
externas do grdo, com valores aproximados de 72% no farelo e 28% no grao polido (JULIANO;
BECHTEL, 1985 citado por MARCHEZAN; AVILA, 2008).

Avaliou-se, neste estudo, o teor de Zn nas diversas partes do grao de arroz. Na Figura

14, pode-se observar o teor de Zn no endosperma dos graos de arroz biofortificados.
Figura 14 - Teores médios de Zn em mg kg™ presente no endosperma dos gréos de arroz da
cultivar BRSMG Caravera biofortificadas com diferentes fontes minerais.
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Ao realizar as analises estatisticas, observou-se que ndo houve efeito significativo nem
para blocos nem para tratamentos para o teste F. Todas as amostras encontraram-se com valores
proximos, apresentando um valor médio para teor de Zn de 25,27 mg kg™. Isso nos mostra que
a biofortificacdo nao alterou de forma significativa o teor de Zn presente nos graos de arroz
inteiros polidos na forma crua.

De acordo com a Tabela TACO (UNICAMP, 2011), o teor de Zn em amostras de arroz
polido cru é de 13 mg kg, o que nos permite observar que os valores encontrados no presente
estudo estdo consideravelmente acima desse valor. De acordo com Juliano; Bechtel (1985)
citado por Marchezan; Avila (2008), existe uma grande variacdo de Zn entre os gendtipos de
arroz branco polido, variando de 6 mg kg? a 23 mg kg™. Desta forma, verifica-se que os
resultados encontrados estdo proximos dessa faixa de valores, visto que esta variacdo pode ter
sido ocasionada por uma maior concentracdo de Zn no solo.

Na Figura 15, pode-se avaliar o teor de Zn presente nas amostras de farelo + gérmen
originadas de amostras de arroz biofortificadas.

Figura 15 - Teores médios de Zn em mg kg* presente nas amostras de farelo + gérmen originado
de amostras de arroz da cultivar BRSMG Caravera biofortificadas com diferentes
fontes minerais.
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Fonte: Do autor (2018).

Pela realizacdo das analises estatisticas, apontou-se que houve efeito significativo
somente para tratamentos pelo teste F a 1% de probabilidade. No teste Skott-Knott a 5% de

probabilidade, diferenciaram-se da controle as amostras com os tratamentos B e C. A amostra
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com o tratamento B apresentou maior concentragdo de Zn com 159,93 mg kg?, sequida da
amostra com o tratamento C com uma concentragdo de 138,86 mg kg™.

Lacerda et al. (2010) analisaram a qualidade de farelos de arroz cru e identificaram um
teor médio de Zn de 61,8 mg kg™* em suas amostras, o que possibilitou observar que os valores
do presente estudo, até mesmo da amostra controle 82,5 mg kg, estdo acima do valor
encontrado na literatura.

Pode-se observar que a biofortificacdo aumentou de forma significativa o teor de Zn
presente nas amostras referentes ao farelo + gérmen, pois a amostra controle apresentou uma
concentragdo de 82,5 mg kg, seguida das amostras C (138,86 mg kg) e B (159,93 mg kg™).

Na Figura 16, pode-se avaliar o teor de Zn presente nas cascas originadas de amostras

de arroz biofortificadas.
Figura 16 — Teores médios de Zn em mg kg™ presente nas cascas de amostras de arroz da
cultivar BRSMG Caravera biofortificadas com diferentes fontes minerais.
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Por meio das anélises estatisticas realizadas, apurou-se que houve efeito significativo
somente para tratamentos pelo teste F a 1% de probabilidade. No teste Skott-Knott a 5% de
probabilidade, diferenciou-se da controle somente a amostra com o tratamento C apresentando

uma concentragdo de Zn de 204,63 mg kg™. A amostra controle e a amostra com o tratamento
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B apresentaram concentracdes de Zn de 45,45 mg kgt e 50,07 mg kg?, respectivamente,

mostrando-se muito menores do que a amostra com o tratamento C.

4 CONCLUSAO

Neste capitulo, realizaram-se andlises de Zn em amostras biofortificadas de
endosperma, farelo + gérmen e cascas. Para o0 endosperma, ndo ha diferenca significativa entre
os tratamentos, mostrando-se todas dentro de uma concentracio média de 25,27 mg kg™ de Zn.
Para as amostras de farelo + gérmen, a aplicacdo no solo de ZnS04.7H,0 mostra a concentracao
(159,93 mg kgl), seguida pelo tratamento com duas aplicacdes foliares de ZnSO4 (138,86 mg
kg™). Analisando as concentracdes de Zn nas cascas, nota-se que apenas o tratamento com duas
aplicagdes foliares de ZnSO4.7H,0 mostra-se significativo com concentragéo de 204,63 mg kg
! Desta forma, para melhor aproveitamento dos teores de Zn atingidos nas cascas e nos farelos,
por meio da biofortificacdo, os grdos devem ser consumidos na sua forma integral (endosperma
+ farelo + gérmen) ou devem ser submetidos ao processo de parboilizacdo, que consiste na
imersdo do arroz (em casca) em agua aquecida em uma autoclave para absor¢do, no
endosperma, das vitaminas e sais minerais retidos na casca, no farelo e no gérmen. Analisando
a quantidade de Zn das amostras como um todo, nota-se que as aplicacdes foliares de
ZnS04.7H20 realizadas no tratamento C apresentam melhores resultados quando comparadas

com as demais amostras.
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