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RESUMO GERAL

GUIMARAES, fvina Catarina de Oliveira. Efeito da irradiacido gama (Co®)
na qualidade e seguranca do arroz. 2009. 103p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG*.

O arroz, alimento presente praticamente todos os dias na alimentacdo
humana, representa importante fonte de nutrientes necessarios ao bom
funcionamento do organismo. Apesar da relevancia nutricional e da capacidade
de atender a demandas publicas, este cereal tem composi¢cdo quimica e cadeia
produtiva susceptiveis & contaminacdo fingica e a producdo de micotoxinas,
cujos efeitos deletérios podem ser altamente nocivos a satide humana. Como
técnica eficaz no controle de diferentes microrganismos, a irradiagdo ionizante
desponta como uma das melhores alternativas a serem utilizadas em prol da
seguranca e da preservacdo da qualidade dos alimentos. Dessa forma, o presente
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da irradiagdo gama
(Co®) no controle de fungos presentes no arroz, bem como na qualidade deste
cereal. Por meio da técnica do blotter test e do plaqueamento direto, foram
determinados os fungos presentes no arroz ¢ o efeito da irradiacdio gama no
controle dos mesmos. As propriedades fisicas, fisico-quimicas, tecnoldgicas,
reologicas e microestruturais foram utilizadas para a determinacdo da qualidade
do arroz irradiado. Os resultados demonstraram que a utilizagdo da irradiagdo
gama, com doses entre 6,5kGy e 7,5kGy, reduziu significativamente a populagao
fungica presente no arroz e que, apesar de ter alterado parcialmente alguns dos
parametros de qualidade avaliados, ndo interferiu nas suas caracteristicas
decisivas de aceitabilidade e consumo, visto que os valores encontrados foram
semelhantes aos recomendados para qualidade do mesmo.

* Comité orientador: Joelma Pereira — UFLA (orientadora), Vanda Maria de
Oliveira Cornélio — EPAMIG (coorientadora), Luis Roberto Batista — UFLA
(coorientador).



GENERAL ABSTRACT

GUIMARAES, {vina Catarina de Oliveira. Effect of gamma irradiation (Co®)
in the quality and rice. 2009. 103p. Dissertation (Master in Food Science) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brazil*.

The rice, this food almost every day in food, is an important source of
nutrients necessary for the proper functioning of the body. Despite the
nutritional importance and ability to meet public demands, it has chemical
composition and grain production chain susceptible to fungal contamination and
production of mycotoxins, whose deleterious effects can be highly harmful to
human health. How effective technique in the control of different
microorganisms, ionizing radiation to emerge as one of the best alternatives to
be used for the safety and preservation of food quality. Thus, this was to
evaluate the effect of gamma irradiation (Co®) in the control of fungi present in
rice, as well as the quality of this cereal. Through the technique of the blotter test
and direct plating of the fungi were determined in the rice and the effect of
gamma irradiation to control them. The physical, physicochemical,
technological, rheological and microstructural properties were used to determine
the quality of irradiated rice. The results showed that the use of gamma
irradiation with doses of 6,5kGy and 7,5kGy, significantly reduced the fungal
population in the rice and that despite having changed some part of the quality
parameters evaluated, no decisive influence on the characteristics of the
acceptability and consumption of cereals, since the values were similar to those
recommended for the same quality.

* QGuidance Committee: Joelma Pereira — UFLA (adviser), Vanda Maria de
Oliveira Cornélio — EPAMIG (co-adviser), Luis Roberto Batista — UFLA
(co-adviser).
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CAPITULO 1



1 INTRODUGAO GERAL

O arroz, por ser uma cultura extremamente versatil, que se adapta a
diferentes condi¢des de solo e clima, ¢ cultivado nos cinco continentes, sendo
considerado icone do celeiro mundial como um dos cereais mais produzidos e
consumidos em todo o mundo (Gomes & Magalhaes Junior, 2004; Santos et al.,
2006).

Além de alimento cultural, aceito em todas as classes sociais, o arroz é
fonte primaria de energia, advinda de carboidratos complexos, além de conter
proteinas, fibras e micronutrientes, sendo recomendado em todas as normas e
guias alimentares. Diante da sua expressiva importancia, fica facil compreender
o porqué de este cereal ser apontado como a espécie de maior potencial ao
combate a fome mundial.

Segundo a World Health Organization (WHO) e a Food and Agriculture
Organization (FAO), o “acesso a alimentos nutricionalmente adequados e
seguros € um direito de cada individuo” (FAO & WHO, 1992). Nesse sentido,
apesar de ostentar expressiva importancia na conjuntura politica, econdmica e
socio-cultural em varios paises do mundo, o arroz tem despertado a preocupagao
de diversos pesquisadores, por estar vinculado a contaminagdo fungica (Lima et
al., 2000 e Park et al., 2004; Bianchini et al., 2003).

Embora a legislacdo vigente do Ministério da Satde ndo estabelega
limites de fungos para o arroz (Brasil, 2001), o gerenciamento desse tipo de
contamina¢do ¢ muito importante. De acordo com a International Commission
on Microbiological Specifications for Foods (ICMSF) (2000), varias espécies
fungicas toxigénicas podem produzir metabolitos secundarios, dentre os quais as
micotoxinas que, se ingeridas, podem repercutir em sérios efeitos deletérios a

saude humana incluindo atividade mutagénica, carcinogénica e teratogénica,



além do impacto econdmico ¢ social, devido a perdas de vidas humana e animal,
despesas com tratamentos médicos e veterinarios, perdas na produtividade, além
da reducdo da disponibilidade de alimentos.

Dados disponiveis a partir de amostras de alimentos contaminados e
biomarcadores humanos sugerem que a exposi¢do cronica ¢ preocupante nos
paises em desenvolvimento, com aproximadamente 4,5 bilhdes de pessoas
expostas cronicamente a alimentos altamente contaminados por micotoxinas,
refletindo em perda de 40% do tempo de vida, em funcdo de doengas moduladas
por toxinas fungicas (Williams et al., 2004).

Uma vez que esses biometabolitos toxicos costumam ser termoestaveis,
permanecendo no alimento mesmo apos o processamento, uma abordagem
preventiva é de suma importancia (Klich, 2007).

Dentre os métodos tradicionais de processamento e preservagdo de
alimentos, a tecnologia da irradiagdo vem ganhando mais aten¢ao no controle de
diferentes microrganismos. Caracterizada por expor o produto a uma quantidade
controlada de radiagdo ionizante (raios gama ou X), o que implica em tempo
especifico de acordo com os objetivos desejaveis, a irradiagdo tem como
vantagem em relagdo aos outros métodos, o fato de ndo elevar substancialmente
a temperatura do alimento, resultando em menores perdas nutricionais e
alteragdes do produto (Spolaore et al., 2001; Cena, 2006).

Segundo Taipina et al. (2003), os custos estimados da irradiagdo
comercial, como tratamento, demonstraram ser competitivos com os métodos de
fumigacao e outros tratamentos fisicos e térmicos, representando uma alternativa
efetiva no controle microrganismos e técnica promissora a ser utilizada em prol
da seguranca alimentar, que traduziria em diminui¢cdo das despesas em saude
publica e aumento da renda aos produtores e comerciantes.

Frente ao dever das instituicdes governamentais, que devem primar pela

qualidade e seguranga dos alimentos, por interferirem diretamente na qualidade



de vida da populagdo, o grande potencial para a ampliagdo do uso das técnicas
de irradiacdo no Brasil deveria ser considerado de modo estratégico, pois abriria
possibilidades de oferecer ao publico consumidor uma opc¢do de maior
confiabilidade, no que diz respeito a qualidade dos alimentos. Dessa forma, por
desconhecer estudos sobre o efeito da irradiagdo no controle de fungos em arroz
e a necessidade de garantir o consumo seguro do mesmo, o presente trabalho foi
realizado com o objetivo de pesquisar o efeito de diferentes doses de irradiagdo
gama (Co®) no controle de fungos presentes no arroz, bem como sua influéncia

na qualidade deste cereal.

Os objetivos especificos foram:

e determinar os fungos presentes no arroz branco polido submetido a diferentes
doses de irradia¢io gama (Co®);

e avaliar o efeito de diferentes doses de irradiagio gama (Co®) no controle dos
fungos identificados no arroz branco polido;

e determinar a(s) dose(s) de irradiagdo gama capaz(es) de reduzir a populagdo
fingica presentes no arroz branco polido;

e avaliar a qualidade do arroz branco polido submetido a diferentes doses de
irradiacdo gama (Co®) por meio das propriedades fisicas, fisico-quimicas,

tecnoldgicas, reologicas e microestruturais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arroz: histéria, importancia e aspectos relevantes

O arroz (Oryza sativa) cultivado nos dias atuais é descendente de duas
formas silvestres: a espécie Oryza rufipogon, procedente da Asia que, por sua
vez, deu origem a Oryza sativa e a Oryza barthii (Oryza breviligulata), oriunda
da Africa Ocidental e a precursora da Oryza glaberrima. O atual género Oryza
possui aproximadamente 23 espécies, dispersas espontanecamente nas regioes
tropicais da Asia, Africa e Américas. Ja a espécie Oryza sativa é resultante do
cruzamento de formas espontineas variadas, segundo a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — Embrapa (2007).

Acredita-se que este cereal surgiu no sudoeste asiatico 5.000 a.C., tendo,
posteriormente, se expandido para a India e para a Europa. Em meados do
século III, essa cultura foi introduzida, pelos espanhdis, nos paises das Américas
do Sul e Central e, em 1685, chegou aos Estados Unidos da América. No Brasil,
essa cultura foi introduzida pelos portugueses, nos primeiros anos apds o
descobrimento (Vieira & Carvalho, 1999).

O cultivo do arroz se faz em solos secos e inundados e em ambientes de
baixa e alta temperatura, representados por trés ecossistemas: terras altas,
varzeas umidas e irrigado por inundagdo. Dentre eles, o sistema de producao de
arroz irrigado por inundagdo ¢ o mais expressivo, representando 80% do arroz
produzido no mundo, responsavel por, aproximadamente, 93% da producdo total
(Embrapa, 2007).

Com relacdo a produgdo mundial, o arroz € cultivado nos cinco
continentes, com area plantada de 150 milhdes de hectares e produgdo anual de
600 milhdes de toneladas de arroz em casca, sendo considerado um dos cereais

mais produzidos e consumidos em todo o mundo (Santos et al., 2006).



O Brasil se destaca como o maior produtor de arroz da América Latina e
o sexto maior produtor mundial (Embrapa, 2007). Segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab) (2009), em 2008, o pais obteve um
crescimento, em relacdo a safra de arroz de 2007, com produgdo de 12,2 milhdes
de toneladas de arroz, em 2008, contra 11 milhdes de toneladas, em 2007. O
consumo médio de arroz no Brasil varia de 74 a 76 kg/habitante/ano, tomando-
se por base o grao em casca (Embrapa, 2007). Os maiores estados produtores
s80 o Rio Grande do Sul e o Mato Grosso, apresentando, respectivamente,
produgdes de 5,9 milhdes e de 817 mil toneladas (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 2007).

De acordo com a Portaria n°. 269/88 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o arroz ¢ classificado em grupos,
subgrupos, classes e tipos. Segundo a sua forma de apresentacao, é classificado
em dois grupos: arroz em casca e arroz beneficiado. Dependendo das etapas do
beneficiamento submetido, o arroz ¢ ordenado em subgrupos: integral,
parboilizado, parboilizado integral e polido. Segundo suas dimensdes, o arroz
beneficiado ¢ distribuido em cinco classes, independente do sistema de cultivo:
longo-fino, longo, médio, curto e misturado. Na classificacdo do arroz sio
considerados os graos inteiros, quebrados e a quirera (Brasil, 1988).

Segundo Santos et al. (2006), o arroz é responsavel por 20% da fonte da
energia alimentar da populagdo mundial, enquanto o trigo fornece 19% e o
milho, 5%. Somente nos paises asiaticos, mais de dois bilhdes de habitantes tém
o arroz e seus derivados como fontes de 60% a 70% das calorias ingeridas

diariamente.

2.2 Qualidade do arroz
As caracteristicas determinantes da qualidade de graos de arroz refletem

diretamente no valor de mercado e na aceitacdo do produto pelo consumidor.



Entretanto, a definicdo dessa qualidade torna-se complexa em funcdo de
tradigdes e costumes regionais.

No Brasil, as formas de preparo e consumo do arroz sdo razoavelmente
homogéneas nas diferentes regides. As trés principais formas do produto
consumidas no pais, em fun¢do do processamento pds-colheita, sdo: o arroz
integral, o arroz branco polido e o arroz parboilizado (Santos et al., 2006).
Segundo os autores, o arroz branco polido constitui a forma predominantemente
consumida na maioria das regides brasileiras, seguido pelo arroz parboilizado,
consumido de forma localizada, sendo mais comum no estado de Santa Catarina,
onde se concentra o maior numero de industrias de parboilizagdo e por ultimo, o
arroz integral, restringindo-se a uma pequena parcela da populagdo com hébitos
de consumo mais sofisticados e de maior poder aquisitivo.

Vérios s3o os fatores que podem afetar a qualidade tecnoldgica e
nutricional do arroz, dentre eles a variagdo fenotipica, as condi¢des de umidade,
os fertilizantes, as qualidades de solo, o processamento € o armazenamento,

entre outros (Castro et al., 1999).

2.2.1 Aspectos nutricionais
O arroz ¢ um alimento que pode ser consumido diariamente, em uma
diversidade enorme de formas de preparo e associados aos mais diversos tipos
de alimentos, como carnes, ovos, leguminosas e hortali¢as, enriquecendo assim a
qualidade nutricional da dieta.
O grio de arroz apresenta quatro camadas principais: casca, farelo

(pericarpo, camada de aleurona e o embrido) e o endosperma, conforme Figural.



__ Pericarpo

—

Arroz Integral

— Aleurona

Endosperma
(cariopse)

Embrido

FIGURA 1 Estrutura do grao de arroz (Kennedy & Burlingame, 2003)

O farelo detém a maior concentragdo de proteinas, minerais e vitaminas
do complexo B. No caso do arroz branco, como este ¢ retirado pelo processo de
polimento, ha perdas de vitaminas, principalmente tiamina, riboflavina e niacina,
minerais como o fosforo, sddio, magnésio, manganés, zinco, ferro e potassio,
além de gordura, proteina e fibras totais (Juliano, 1994). Visando minimizar os
efeitos negativos do polimento sobre o valor nutricional do arroz, varias técnicas
de processamento do grao sdo empregadas atualmente. Dentre elas, a
parboilizagdo, que aumenta consideravelmente o valor nutricional do arroz
devido a redistribui¢do de alguns componentes do grao durante o processo
hidrotérmico, no qual o arroz em casca ¢ imerso em agua potavel, a temperatura
superior a 58°C (Vieira & Carvalho, 1999).

Atualmente, também existem os arrozes modificados geneticamente,
ainda ndo utilizados no Brasil. Um deles ¢ conhecido como arroz dourado, que
contém B-caroteno, precursor da vitamina A e é destinado a pessoas com dieta

impropria, principalmente em paises subdesenvolvidos. Outro arroz modificado



geneticamente, ainda em processo de aprovacdo pelo FDA, € o arroz com genes
do leite materno humano, indicado para o tratamento de criangas com diarreia
(Pszczola, 2003). Essas modificagdes vém ampliar as vantagens em relacdo ao
uso deste cereal.

A composi¢do nutricional do arroz (Tabela 1) ¢é diretamente
correlacionada aos fatores ambientais e tecnologicos, desde o seu plantio até a

forma de processamento final (Castro et al., 1999).

TABELA 1 Composi¢do quimica (g/100g™") do arroz integral, polido e
parboilizado, nas formas cru e cozido.

Componente Integral Polido Parboilizado
Cru Cozido Cru Cozido Cru Cozido
Agua 12,00 70,30 12,00 72,60 10,30 73,40
Proteina 7,50 2,50 6,70 2,00 7,40 2,10
Lipideo 1,90 0,60 0,40 0,10 0,30 0,10
Carboidrato 77,40 25,50 80,40 24,20 81,30 23,30
Fibra 0,90 0,30 0,30 0,10 0,20 0,10
Cinza 1,20 1,10 0,50 1,10 0,70 1,10
Célcio (mg) 32,00 12,00 24,00 10,00 60,00 19,00
Fosforo (mg) 221,00 73,00 94,00 28,00 200,00 57,00
Potassio (mg) 214,00 70,00 92,00 28,00 150,00 43,00
Tiamina (mg) 0,34 0,09 0,07 0,02 0,44 0,11
Riboflavina (mg) 0,05 0,02 0,03 0,01 - -
Niacina (mg) 4,70 1,40 1,60 0,40 3,50 1,20

Fonte: Castro et al. (1999)

Representando 89% a 93% da cariopse, o endosperma é o principal
componente do arroz branco polido, sendo constituido por amido, proteina e
outros constituintes. O amido, principal carboidrato do arroz, constitui cerca de
90% do peso seco deste cereal beneficiado, sendo composto por duas fragdes, a
amilose ¢ a amilopectina. A amilopectina representa de 63% a 92% de todo o
amido e a amilose, de 8% a 37% (Castro et al., 1999).

O contetdo proteico do arroz integral encontra-se na faixa de 8% a 9%,

com reducdo neste teor a medida que s@o retiradas as camadas superficiais dos
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graos (Gomes & Magalhdes Junior, 2004). A proteina do arroz € constituida por
diferentes fracdes proteicas — albumina, globulina, prolamina e glutelina.
Conforme Taira (1995), a glutelina ¢ a maior fragdo presente no grdo (70% a
80% da proteina total).

Além da composicao em aminodcidos essenciais, o valor proteico de um
alimento depende da digestibilidade da proteina (Young & Pellett, 1994). Para
avaliar a composicao de proteinas em aminodcidos, a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) (1985) preconizou, como padrao de referéncia, a necessidade de
aminoacidos essenciais de criangas em idade pré-escolar de dois a cinco anos. E
valido ressaltar que a propor¢do de lisina da proteina do arroz em relagdo ao
padrdo, escore de aminoacidos essenciais (EAE) é de 66% para o arroz polido e
de 69% para o arroz integral, valores superiores ao do milho e do trigo (50%).

Apesar de a proteina do arroz apresentar boa digestibilidade, 88%,
segundo a OMS (1985), o consumo de proteinas apenas desta fonte alimentar
nao supre totalmente as necessidades de aminoacidos de pré-escolares. Contudo,
a mistura do arroz com feijdo, tradicionalmente consumida pela populagdo
brasileira, resulta em uma proteina de melhor qualidade, alcancando valores
proteicos acima de 80% (Joseph & Swanson, 1993). Isso ocorre pelo fato de os
aminoacidos essenciais, lisina e metionina, limitantes nos cereais e fabaceas,
respectivamente, se complementarem (Young & Pellett, 1994).

A concentragdo de lipideos no arroz branco polido é muito baixa, em
geral menor que 1%. O farelo de arroz, por sua vez, contém quantidades
significativas, cerca de 20% (Universidade de Sdo Paulo - USP, 2006). Dessa
forma, as quantidades de lipideos presentes no grao, sobretudo do arroz polido,
sdo irrisorias. Apesar dos baixos teores de lipideos do arroz, esta é rica em
acidos graxos insaturados, oleico e linoleico, além de ser isento de colesterol por

ser um alimento vegetal (Castro et al., 1999).
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O termo fibra alimentar inclui carboidratos nao-digeriveis e lignina. De
acordo com a Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (USP, 2006), as
fibras alimentares totais, para arroz polido e arroz integral, apresentam teores de
1,3% e 3,5%, respectivamente. Estes valores se justificam pelo fato de grande
parte das fibras do grao de arroz se perder no processo de beneficiamento. De
acordo com Mendez et al. (1995), o arroz polido contém, principalmente,
hemicelulose e pectina, e o integral, hemicelulose, pectina e celulose.

Segundo Santos et al. (2006), as vitaminas do arroz mais importantes,
em relagdo ao teor, sdo a tiamina (B1), a riboflavina (B2) e a niacina. Como as
vitaminas estdo mais concentradas no farelo, existem diferencas consideraveis
em seus teores no arroz integral em relagdo ao arroz polido. Para Castro et al.
(1999), os teores de vitaminas hidrossoliiveis variam muito em fungdo das
condi¢des de cultivo e de preparo do arroz para o consumo.

Quanto aos minerais, merecem destaque o ferro e o zinco, considerando-
se o papel relevante deles na nutrigdo e saide da popula¢do. Em situagdes como
a encontrada no Brasil, onde o arroz ¢ um alimento de consumo tradicional e
generalizado e a anemia por deficiéncia de ferro € muito comum, o cereal e seus
derivados podem constituir fonte de ferro ou, mesmo, importante veiculo do
mineral (Torres & Queiroz, 2000). O ferro e o zinco estdo presentes no arroz em
quantidades similares entre si € bem menores no grao polido. De acordo com
Wyatt & Triana-Tejas (1994), apesar de o valor nutricional do arroz integral ser
superior ao do polido, ele contém, em seu farelo, o 4cido fitico, que
reconhecidamente reduz a biodisponibilidade de minerais, como calcio, ferro e
zinco presentes no cereal.

Numerosos estudos cientificos internacionais, a partir da década de 1990,
tém demonstrado que os fitatos também atuam como potentes agentes
antioxidantes e, por isso, hoje, sdo considerados compostos funcionais de grande

importancia para a reducgdo de risco de diversas doencas (Gomes & Magalhaes
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Junior, 2004). Nos graos, o teor de fitatos na composi¢do ¢ da ordem de 4,5%
no arroz, 1,5% na soja, 2,5% no feijao e, no farelo de trigo, ¢ da ordem de 4,5%

(Castro et al., 1999).

2.2.2 Aspectos tecnolégicos

Segundo a American Association Of Cereal Chemists —~AACC (1972), o
arroz deve possuir uma qualidade de processamento e de culindria que se refere
a preferéncia e a aceitabilidade do consumidor e também implica na qualidade
aceitavel como produto comestivel.

Bassinello et al. (2004) afirmam que caracteristicas como textura,
aparéncia, expansdao do volume, absor¢do de dgua e resisténcia a desintegracio
do arroz beneficiado durante o cozimento sdo determinantes na qualidade do
grao do arroz e refletem diretamente no valor de mercado e na aceitagdo do
produto pelo consumidor, muito utilizado como forma de avaliar o
comportamento culinario do arroz. De acordo com Castro et al. (1999), a
maioria da populagdo prefere graos longo-finos e translicidos, de boa qualidade
culinaria, determinada pelo bom rendimento de panela, rapido cozimento e
presenca de grdos secos e soltos apos o cozimento, permanecendo macios
mesmo apos o resfriamento.

Dentre os parametros utilizados para avaliar a qualidade culinaria do
arroz, se destaca o teste de cocc¢ao. Este método ¢ muito utilizado por programas
de melhoramento genético e industrias de beneficiamento como forma de avaliar
o comportamento culinario das cultivares lancadas e/ou novas linhagens em
estudo (Bassinelo et al., 2004).

Normalmente, o teste de coc¢do simula o cozimento caseiro, avaliando a
a capacidade do arroz em absorver agua, representando o quanto ele se expande
durante a cocgdo. Este ¢ um fator de grande importincia para o consumidor, ou

seja, a perda de solidos soluveis durante o cozimento que, quanto maior, pior
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sera a caracteristica do produto, pois resultara em um arroz com grande
aglutinagdo, além do tempo de cozimento, que se espera ser 0 menor possivel.
Sabe-se que todos estes fatores estdo relacionados com a penetragdo de agua no
interior do grdo, sendo afetados por fatores tais como condi¢gdes agrondmicas,
caracteristicas fisico-quimicas, etapas de processamento, como secagem,
armazenamento, polimento e condi¢des de cozimento (Elias et al., 2003).

E valido ressaltar que o arroz recém-colhido, ap6s ser abanado, secado,
embalado e armazenado por um periodo de tempo, geralmente de trés a cinco
meses, tem suas caracteristicas culindrias modificadas, melhorando seu
comportamento de cocgdo, tornando seus grios mais secos e soltos apds o
cozimento (Vieira & Carvalho, 1999).

O teor de amilose € o principal determinante das caracteristicas de cocgdo
do arroz polido, estando diretamente relacionado com a absor¢do de agua, a
expansdo do volume, o teor de solidos soluveis e a resisténcia do arroz durante o
cozimento e afetando a cor, o brilho, a coesividade e a dureza do arroz apds a
cocgdo. Graos cozidos, contendo amido com teores de amilose acima de 25%
sd0 secos ¢ soltos, enquanto aqueles com amilose abaixo desse valor tendem a
ser pegajosos e mais umidos (Santos et al., 2006; Juliano, 1994).

As cultivares com teor de amilose intermediario sdo as preferidas pelo
brasileiro por apresentarem graos secos € soltos apds o cozimento, os quais se
mantém macios, mesmo quando reaquecidos (Bassinello et al., 2004). Sendo
assim, os teores de amilose e amilopectina, apesar de ndo afetarem o valor
nutritivo do arroz, sdo considerados determinantes na qualidade culinaria e
tecnoldgica no mesmo (Elias et al., 2003).

A amilose e a amilopectina ndo existem livres na natureza, mas como
agregados semicristalinos organizados sob a forma de granulos. O tamanho, a
forma e a estrutura desses granulos de amido variam substancialmente com as

fontes botanicas. Os didmetros dos granulos geralmente variam de menos de
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lum a mais do que 100pum e os formatos podem ser regulares (por exemplo,
esférico, ovoide ou angular) ou bastante irregulares (Thomas & Atwell, 1999).

O granulo de amido ¢ birrefringente e, sob luz polarizada, apresenta a
tipica cruz de malta. Entretanto, a birrefringéncia ndo implica necessariamente
em uma forma cristalina e sim num alto grau de organizagdo molecular nos
granulos (Zobel, 1988).

De acordo com Gallant et al. (1997), os granulos de amido sdo estruturas
semicristalinas compostas de macromoléculas arranjadas na direcao radial. As
macromoléculas formam ligacdes de hidrogénio por estarem associadas
paralelamente, o que resulta no aparecimento de regides cristalinas ou micelas.
Sédo as areas cristalinas do amido que mantém a estrutura de granulo, controlam
0 seu comportamento na presenca de agua e os tornam mais ou menos
resistentes aos ataques quimicos e enzimaticos.

A fase gel ou zona amorfa dos granulos ¢ a regido que ¢ menos densa,
mais suscetivel aos ataques enzimaticos e absorve mais dgua em temperaturas
abaixo da temperatura de gelatinizagdo. Ndo existe uma demarcagao forte entre
as regides cristalina e amorfa (Biliaderis, 1991).

Os granulos de amido intactos ndo sdo soluveis em agua fria, mas podem
reter pequenas quantidades de agua de forma reversivel, ocasionando um
pequeno inchamento. Quando se aumenta a temperatura, as moléculas de amido
vibram vigorosamente, rompendo as ligagdes intermoleculares e permitem a
formacao de ligacdes de hidrogénio com a agua. A penetracdo de agua e a
separagdo progressiva de maiores segmentos de cadeias de amido aumentam ao
acaso a estrutura geral e diminuem o ntimero de regides cristalinas (Whistler &
Daniel, 1993). O aquecimento continuo em presenca de agua abundante resulta
na completa perda de cristalinidade. O momento em que desaparece a

birrefringéncia ¢ conhecido como ponto ou temperatura de gelificagdo que,
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normalmente, se produz dentro de uma faixa de temperatura, gelificando
primeiro os granulos maiores e, por ultimo, os menores (Vitti, 1996).

No estado nativo, os granulos ndo possuem membrana. Suas superficies
sdo formadas simplesmente por extremos de cadeias densamente empacotadas.
Nas fases iniciais da gelificagdo, aumenta-se a pressdo interna no granulo,
conforme ocorre a entrada de 4gua nas moléculas. As moléculas de amilose,
lineares, sdo menos volumosas que as da amilopectina, ramificadas e podem, na
fase inicial do processo de gelifica¢do, difundirem-se por meio da membrana
superficial e passar a solu¢do fora do granulo (Whistler & Daniel, 1993).

Portanto, outra caracteristica também importante na qualidade
tecnologica do arroz diz respeito a temperatura de gelatinizagdo, que ¢ a
propriedade do amido relacionada ao tempo necessario para o cozimento. Ela é
medida pela temperatura na qual 90% dos granulos de amido sdo gelatinizados
ou inchados irreversivelmente na agua quente, podendo variar de 55°C a 79°C.
Quando uma cultivar de arroz apresenta alta temperatura de gelatinizagdo, isso
significa que os seus graos requerem mais agua e tempo para cozinhar, ao passo
que sob temperaturas intermediaria (a desejada nacionalmente) e baixa, a
temperatura de gelatinizagdo requer menos tempo e agua para o cozimento

(Bassinello et al., 2004).

2.3 Fungos toxigénicos e micotoxinas: um impasse a seguranca alimentar

Os fungos sdo seres vivos eucaridticos, presentes em todos os lugares,
seja na agua, no ar ou no solo e, quando contaminam os alimentos, podem
promover prejuizos significativos, como alteragdes das condicdes fisicas e
sensoriais do produto, reducdo do valor nutritivo, producdo de micotoxinas,
além de favorecer a acdo de outros agentes de deterioragdo, como leveduras,

bactérias e insetos (Scussel, 1983).
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Os fungos filamentosos ou bolores sdo constituidos por células
multinucleadas (cenocitos), formando tubos denominados hifas que entrelagadas
constituem o micélio. Esse tipo de fungo, quando toxigénico, pode produzir
metabolitos secundarios altamente toxicos, as micotoxinas, que, quando
ingeridas, podem causar altera¢des bioldgicas maléficas aos seres humanos e aos
animais (Scussel, 1983; Frisvad & Samson, 1991).

Segundo Scussel (2000), as principais espécies potenciais produtoras de
micotoxinas pertencem aos géneros Alternaria sp. (muitas espécies), Aspergillus
spp. (mais de vinte espécies), Chaetomium globosum, Cladosporium sp. (pelo
menos duas espécies), Claviceps sp. (pelo menos duas espécies), Fusarium spp.
(pelo menos seis espécies), Gibberella zea, Paecilomyces variota (Byssochlamys
fulva), Penicillium spp. (mais de quinze espécies), Myrothecium sp. (pelo menos
duas espécies), Phoma herbarium, Pithomyces chartarum, Rhizopus oryzae,
Sclerotina sclerotiorum, Stachybothys atra e Trichoderma lignorum.

Entretanto, os géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium sdo os mais
frequentemente associados com micotoxinas que ocorrem naturalmente em
cereais, graos e sementes em niveis que tornam os alimentos improprios para
consumo, de acordo com a American Public Health Association -APHA (2001).

O homem pode entrar em contato com as micotoxinas diretamente por
meio da ingestdo de alimento contaminado ou indiretamente, pelo consumo de
produtos de origem animal, como o leite, os ovos e as carnes (Oga, 1996).

O efeito biologico desses metabodlitos toxicos pode se manifestar com
quadros de micotoxicose aguda (ingestdo de altas concentragdes em curto
periodo), cujos sinais clinicos e lesdes sdo intimamente relacionados ao tipo ou
sinergismo entre as micotoxinas, dose ingerida e periodo de incubagdo ou
micotoxicose cronica (ingestdo repetida de baixas doses por longo periodo)
relacionada a mutagenicidade, a teratogénicidade e a carcinogenicidade (Scussel,

2000).
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As principais micotoxinas, fungos produtores, commodities afetadas e

seus efeitos biolodgicos no homem sdo apresentadas Tabela 2.

TABELA 2 Aflatoxinas, ocratoxina A, patulina, tricotecenos, zearalenona,

fuminisinas,

principais
contaminados e efeitos bioldgicos no homem

fungos

produtores e

commodities

L Principais . S
. . Principais fungos pa Efeitos biologicos
Micotoxina commodities
produtores . no homem
contaminados
Amendoim. Hepatocarcinogénese;
. . o cirrose em criangas;
Aflatoxinas A. flavus pistachio, milho, sindrome de Reg e;
A. parasiticus améndoa, leite e . dy ’
seus derivados degeneragao a
gordura visceral
Gréos de café,
. A. ochraceus arroz, cevada, Nefropatia de Balkan,;
Ocratoxina P
P.verrucosum produto animal tumor renal
(rins, carne)
Provavel agdo
. Penicillium Maga, suco de carcinogénica,
Patulina ¢ s
expansum maca mutagénica e
fetotoxica
. Fusarium . .
Tricotecenos graminearum Trigo, cevada, ATA (aleucia
arroz, sorgo toxica alimentar)
Fusarium Milho, sorgo .
Zearalenona . ] ’ Cancer cervical
caraieno graminearum trigo
. Fusarium . A R
Fumonisina verticilioides Milho e seus Cancer de esofago

derivados

Fonte: Gongalez et al. (2001)

Os principais fatores que influenciam a toxicidade das micotoxinas em

seres humanos s3o: a biodisponibilidade e a toxicidade das micotoxinas; os

sinergismos que ocorrem entre elas; o teor de micotoxinas ingerido diariamente

em funcdo da concentragdo de micotoxinas ¢ da quantidade dos alimentos

ingeridos; a continuidade ou a intermiténcia da ingestdo do alimento



contaminado; o peso do individuo, o respectivo estado de saude e a condicdo
fisiologica e a idade do individuo. Como tal, as criangas € os jovens sdo mais
sensiveis a toxicidade das micotoxinas devido a maior variabilidade do
metabolismo basal e porque, eventualmente, ndo possuem os mecanismos
bioquimicos suficientes para a destoxifica¢do (Kuiper-Goodman, 1994).

De acordo com a ICMSF (2000), além de colocar em risco a satde
publica, as micotoxinas também interferem no comércio internacional, pois a
maioria dos paises desenvolvidos ndo autoriza importacdes de produtos com
micotoxinas acima dos limites especificados.

Embora o desenvolvimento de fungos toxigénicos e a produgdo de
micotoxinas dependam de um complexo conjunto de fatores, tais como a
suscetibilidade do substrato, a colonizagdo do fungo produtor, a temperatura ¢ a
umidade do substrato, a umidade relativa do ar durante o armazenamento € a
capacidade biologica do fungo produzir micotoxinas (Scussel, 2000), a presenca
dos mesmos se torna preocupante, pois diferentes fungos produtores de
micotoxinas sdo encontrados em todas as regides do mundo ¢ podem crescer em
uma grande variedade de substratos. Assim, os alimentos estdo sujeitos a
invasdo por fungos e a contamina¢do com micotoxinas no campo, durante e apos
colheita, no processamento, no transporte e na estocagem, quando ndo sdo
empregadas técnicas adequadas de manuseio (Lacey & Magan, 1991).

Considerando a ocorréncia de micotoxinas em alimentos, ¢ importante
realcar que, embora o fungo possa ser inativado durante o processamento e ndo
estar presente no produto manufaturado, as micotoxinas podem permanecer
viaveis, pois ndo sdo facilmente degradaveis (ICMSF, 2000).

De acordo com Santos et al. (2006), os paises de origem asidtica nao so6
consomem o arroz diariamente como ddo énfase ao problema da contaminagdo
fungica e por micotoxinas neste cereal. Segundo Hoeltz (2005), as principais

micotoxinas encontradas no arroz sdo aflatoxinas, ocratoxina A, zearalenona,
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citrinina e fumonisinas. No Brasil, Nunes et al. (2003) verificaram a ocorréncia
de micotoxinas em 56 amostras de arroz para o consumo humano. Conforme
Nguyen et al. (2007), o nivel de contaminag@o por micotoxinas em arroz pode
aumentar de acordo com a estacdo do ano, particularmente durante as chuvosas.
Tendo em vista a possibilidade da ocorréncia de contaminagdo fungica
em arroz destinado ao consumo humano e estes poderem se apresentar
potencialmente toxigénicos, providéncias sdo necessarias no sentido de propiciar

condi¢des de consumo a estes graos, sem causar danos a saide humana.

2.4 Irradiacdo de alimentos
2.4.1 Historico

Embora tida como tecnologia nova, a ideia de irradiar alimentos com o
proposito de eliminar microrganismos remonta ao século XX, mais precisamente
em 1905, com as primeiras pesquisas desenvolvidas pelos Estados Unidos e a
Inglaterra. Contudo, o emprego da radiacdo ionizante na conservacdo de
alimentos s6 foi patenteado pelos norte-americanos em 1929 (FAO/IAEA,
1999).

Desde a década de 1950, nos Estados Unidos, foi estabelecido um
programa com o nome de Atoms for Peace, que realiza pesquisas cientificas
sobre a irradiacdo de alimentos. A National Aeronautics and Space
Administration (NASA) ja utiliza esse processo para a esterilizacao de alimentos
desde 1970, para o consumo no espago (Spolaore et al., 2001).

A decisdo de varios paises em irradiar alimentos influenciou, em 1990, a
Comissdo do Codex Alimentarius, a FAO ¢ a WHO - representando 150
governos — a estabelecerem o International Consultative Group on Food
Irradiation (ICGFI), para documentar e atualizar as informacdes sobre a
tecnologia da irradiacdo de alimentos, no intuito de proteger a saide do

consumidor e fiscalizar a comercializagdo internacional (FAO/ IAEA, 1999).
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Apos estudos sobre a irradiagdo de alimentos, entre os anos de 1970 a
1982, o ICGFI (1999) concluiu que qualquer alimento submetido a uma dose
global de até 10kGy ndo apresentava riscos toxicologicos, confirmando a
seguranca dos produtos irradiados.

Com a descoberta de outras fontes ionizantes e o surgimento dos reatores
nucleares, a irradiacdo se tornou uma técnica comercialmente viavel, utilizada
em cerca de 40 paises, para mais de 60 alimentos. Na Europa, isso corresponde a
um total perto de 61,7 milhdes de toneladas de produtos irradiados anualmente
(Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA, 2006). O Brasil esta
incluido nestas estatisticas, embora irradie comercialmente apenas temperos
vegetais desidratados e especiarias (Spolaore et al., 2001; FAO/ IAEA, 1999).

De acordo com a Empresa Brasileira de Radia¢des -Embrarad (2006), a
irradiagdo gama conta, atualmente, com mais de 150 plantas operacionais
(nucleos de radiagdo), espalhadas pelo mundo. Esse tipo de radiacdo tem largo
uso em aplicagdes industriais, tais como: esterilizacdo de material médico-
cirurgico, odontoldgico, de laboratério, frascos, embalagens e farmacos;
descontaminagdo de produtos, cosméticos, matérias-primas, fitoterapicos e chas;
processamento de alimentos, especiarias, condimentos, corantes, coloracdo de
vidros e de pedras preciosas; melhoria de fibras sintéticas e de polimeros;
producdo de inoculantes para a agricultura e impregnagdo de madeiras e outros
materiais.

A regulamentagdo sobre a irradiacdo de alimentos no Brasil existe desde
1973. Em 26 de janeiro de 2001, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) aprovou a Resolugdo RDC n°® 21 que permite a irradiagdo de qualquer
alimento, com a condi¢do de que a dose maxima absorvida seja inferior aquela
que comprometa as propriedades funcionais ¢ ou os atributos sensoriais do
alimento e que a dose minima absorvida seja suficiente para alcangar o objetivo

pretendido (Brasil, 2001). A mesma resolugdo estabelece, ainda, que, quando um
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produto irradiado ¢ usado como ingrediente em outro alimento, este fato deve
ser mencionado na embalagem do produto final contendo a seguinte informagao:
“Alimento tratado por processo de irradiacdo”. No caso de condimentos ou
temperos irradiados, esta informagdo deve ser apresentada na lista de
ingredientes. Além disso, o rétulo dos alimentos irradiados deve possuir o
simbolo internacional da radiacdo ionizante, denominado “radura”, conforme

apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1 Radura (simbolo utilizado em produtos irradiados)

2.4.2 Principios da irradiacdo

De acordo com a defini¢cdo do ICGFI (1999), a irradiagcdo de alimentos
consiste em expor o produto a uma quantidade controlada de radiag¢ao ionizante,
o que implica um tempo especifico para obter objetivos desejaveis.

Por ser uma forma de energia, a radiagdo é expressa em joules. A
unidade de energia absorvida é o gray (Gy), que equivale a um joule por
quilograma de alimento. Seu multiplo mais usado ¢ o kGy (quiloGray) e
expressa a dose de irradiacdo. A dose de irradiacdo ¢ a quantidade de energia

absorvida pelo alimento quando a mesma passa através dele, sendo estipulada
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por meio da relacdo fisica, da distancia entre a fonte ¢ o material alvo e o tempo
de exposi¢do (FAO/IEAE, 1999; Mahapatra, 2005).

A faixa de beneficios da utilizagdo da irradiagdo gama pode se classificar
em trés categorias (Spolaore et al., 2001), que sao:

e irradiagdo de dose baixa (radurizagdo): at¢ 1 quiloGray- kGy (inibi¢do
de brotamento, atraso na maturagado, desinfesta¢do de insetos, inativagdo
de parasitas);

e irradiacdo de dose média (radicidagdo): de 1 a 10kGy (redugdo do
numero de microrganismos deteriorantes; reducdo do numero ou
eliminagdo de patégenos nao formadores de esporos);

e irradiagdo de alta dose (radopertizag¢do): acima de 10kGy (reducdao do

numero de microrganismos a ponto da esterilidade).

O processo de irradiacdo ¢ influenciado por fatores externos
(temperatura, presenca ou ndo de oxigénio e subsequente condi¢do de
armazenamento) e por fatores intrinsecos ao alimento (estado fisico e densidade,
umidade e outras caracteristicas). Por esse motivo, para cada produto a ser
irradiado, é faz necessario estabelecer procedimentos especificos, inclusive
diferentes doses de radiacao (Bombo, 1996; Cena, 2006; Mahapatra, 2005).

A radiagdo utilizada para alimentos ¢ classificada como radiacdo
ionizante porque sua energia & alta o suficiente para deslocar elétrons dos
atomos e moléculas e para converté-los em cargas elétricas, chamadas de ions
(Spolaore et al., 2001; FAO/IAEA, 1999).

A habilidade de ionizar depende da energia dos fotons e do material com
o qual a radiagdo interage. Segundo o ICGFI (1999), sdo permitidos, para
irradiagdo de alimentos, somente os seguintes tipos de radiagdo ionizante: raios
gama de “cobalto (Co®) e *"césio (Cs'), sendo a radiagdo gama emitida pela

desintegracdo de 9Co e de "'Cs limitada em nivel de 1,33 e 0,66 MeV,
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respectivamente; raios X gerados por maquinas operadas com niveis de energia
de até 5 MeV e elétrons acelerados, gerados por maquinas operadas com energia
de até¢ 10 MeV. A radiagdo gama e os raios X sdo semelhantes as ondas de radio,
as micro-ondas e aos raios de luz visivel. Eles formam parte do espectro
eletromagnético na faixa de curto comprimento de onda e alta energia
(FAO/TAEA, 1999).

A irradiagdo com raios gama traz vantagens sobre os outros métodos
utilizados para eliminar os microrganismos nos alimentos, pois apresenta um
alto contetido de energia e sua penetragdo ¢ instantdnea, uniforme e profunda,
atuando em nivel celular (Mahapatra et al., 2005). O is6topo cobalto-60, como
fonte de radiacdo gama, ¢ o mais utilizado comercialmente em todo mundo, por
sua disponibilidade, baixo custo, por apresentar-se na forma metalica e ser
insolivel em agua, proporcionando, com isso, maior seguranca ambiental
(ICGFI, 1999).

O ato de irradiar um alimento ndo o torna radioativo. Os alimentos
carregam tragos de radioatividade natural, que fica em torno de 150 a 200
becqueréis’kg. Quando o alimento ¢ irradiado, ele passa a ter apenas um
milésimo de becquerel/kg a mais do que o natural (FAO/IAEA, 1999).

Em relagdo ao custo final do produto, como qualquer processamento de
alimento, a irradiacdo também ird adicionar custo. Contudo, dentre os
tratamentos empregados para conservacdo de alimentos, a irradiagdo possui
varios beneficios, pois: ¢ vidvel para grandes ou pequenas quantidades de
produtos; ¢ um dos processos mais rapidos de esterilizacdo existentes na
atualidade; possui alto poder de penetracdo, podendo ser realizado na
embalagem final dos produtos; é um processo totalmente automatizado, ndo ha
necessidade de manuseio dos produtos; ndo necessita quarentena ou tratamento

pés-esterilizagdo (ndo deixa residuos); permite imediato uso dos materiais, apos
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o término do processo; ¢ facilmente validado e ¢é facilmente monitorado

(Embrarad, 2006).

2.4.3 Efeito da irradiagdo gama nos microrganismos

O mérito da irradiagdo estd na sua capacidade em controlar
microorganismos patogénicos e deteriorantes presentes nos alimentos. E
empregada, ainda, para eliminar insetos e retardar o processo germinativo em
vegetais. Dessa forma, ha aumento na seguranca dos alimentos destinados ao
consumo humano e reducdo nas perdas causadas por deterioracdo (Spolaore et
al., 2001).

O processo de irradiagdo de alimentos provoca ionizagdo, ou seja, cria
cargas positivas ou negativas, resultando em efeitos fisicos, quimicos e
bioldgicos que impedem a divisdo celular dos microrganismos. Dentre as
consequéncias induzidas pela radiagdo podem ocorrer alteragdo da membrana
celular, interferindo diretamente na transferéncia de materiais criticos para a
atividade celular; efeito no sistema enzimatico; efeito na cadeia de DNA e RNA,
alterando a sintese, reparo e reproducio e alteragdes no metabolismo energético.
Segundo Urbain (1986), de todos os mecanismos que estdo envolvidos na acdo
da radiagdo sobre as células, a alteracdo no seu DNA ¢é considerada a mais
importante.

Quanto as doses de irradiacdo utilizadas na descontaminacdo dos
alimentos, Aziz et al. (1990) relatam que doses entre SkGy a 10kGy promovem
a completa eliminagdo de fungos toxigénicos em graos de café e algumas
commodities. Segundo Urbain (1986), os efeitos nocivos da irradiacdo sobre os
microrganismos dependem de alguns fatores, tais como a dose total de radiagdo
absorvida, o tamanho ¢ o tipo de microrganismo envolvido, além do intervalo de

tempo de recepgao da dose.
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2.4.4 Irradiacao ionizante versus qualidade e seguranca dos alimentos

As aplicagdes gerais da radiag@o, submetendo o alimento a diferentes
doses, podem causar alteragdoes fisicas, quimicas e sensoriais, devido a
diferencas em estruturas especificas e composicao dos alimentos. As altera¢des
organolépticas, ap6s uma dose suficientemente elevada de radiacdo, estdo entre
as principais diferencas ap6s esse tratamento. Entretanto, as perdas de nutrientes
sdo pequenas e, com frequéncia, menores do que aquelas associadas a outros
métodos de preservagdo, como o enlatamento, a desidratagdo, a pasteurizagdo
pelo calor e a esterilizagdo, devido ao fato de a irradiacdo ionizante ndo elevar
substancialmente a temperatura do alimento (Spolaore et al., 2001).

O Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) explica que, ao
contrario do processo térmico, pouca energia da radiagdo ¢ consumida em
aumentar a energia térmica das moléculas que a absorvem. Além disso, a energia
necessaria para esterilizagdo pela radiacdo ¢ cerca de 50 vezes menor que a
requerida para esterilizacdo pelo calor. Por isso, ¢ chamada de “esterilizagdo a
frio” (Cena, 2006).

De acordo com Narvaiz & Ladomery (1998), os macronutrientes sido
relativamente estaveis, quando os alimentos sdo expostos a dose maxima de
irradiagdo de 10kGy. Entretanto, os micronutrientes, em especial as vitaminas,
podem sofrer redugdo em pequenas proporgdes pelo emprego de irradiacdo. A
sensibilidade das vitaminas ao processo ¢ variada, dependendo das condicdes
nas quais se irradiam os alimentos. As vitaminas C e B, sdo as mais sensiveis no
grupo das hidrossoluveis e as vitaminas E e A, as mais sensiveis no grupo das
lipossoluveis (Narvaiz & Ladomery 1998).

O efeito da irradiagdo gama sobre a composi¢do quimica dos produtos
amilaceos tem recebido muita aten¢do. Como ingrediente principal de muitos
cereais, o amido confere estrutura, textura e consisténcia para os mesmos. De

acordo com Bao et al. (2005), a irradiacdo ¢ considerada um dos métodos de
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modificagdo fisica do amido, pois a energia ionizante penetra no interior do
granulo desse polissacarideo rapidamente, podendo causar maior dano a sua
estrutura. Yu & Wang (2007) relataram que essa modificagdo pode estar
relacionada a produg¢do de radicais livres durante o tratamento, que ocasionariam
hidrolise das ligagdes quimicas e, com isso, moléculas de amidos se
fragmentariam, afetando as propriedades fisicas e reoldgicas de cereais como
arroz, trigo e milho.

Dentre as alteragdes geradas pela irradiacdo de arroz, os pesquisadores
citam a redug@o do teor de amilose (Wu et. al., 2002), o decréscimo no poder de
expansdo dos granulos (Yu & Wang, 2007), o decréscimo nos valores de
viscosidade de pasta (Yu & Wang, 2007; Bao et al., 2005; Sirisoontaralak &
Noomhorm, 2006), o aumento do teor de solidos soluveis, a intensificagdo na
coloracao amarela e o decréscimo na dureza do arroz cozido (Sirisoontaralak &
Noomhorm, 2006). Entretanto, os avaliadores perceberam menos tais alteragdes
na analise sensorial. Roy et al. (1991) reportam que doses de irradiacdo entre
3kGy e 5kGy endurecem o grio apods esfriar, mas ndo alteram o aroma e que
acima de 5kGy ocorre alteragdo da cor e do sabor do arroz.

O fato de que a irradiacdo ocasiona a formagdo de radicais livres tem
sido frequentemente mencionado como uma razdo para especial atengdo com
alimentos irradiados. Contudo, nos ultimos 30 anos, foram realizadas inumeras
pesquisas cientificas utilizando técnicas analiticas altamente precisas, com o
objetivo de isolar e detectar os produtos formados pela irradiacdo e nao foi
detectada nenhuma substincia que seja produzida exclusivamente nos alimentos
irradiados. Os radicais livres produzidos em decorréncia desse processo sdo os
mesmos e, em menor quantidade, que aqueles verificados nos demais processos
de conservacdo como calor, frio e defumacéo (Cena, 2006).

De acordo com Bombo (1996), o processo de irradiacdo ndo acarreta

reagdes nocivas ou perigosas e as alteracdes da composicdo quimica dos
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alimentos decorrentes da irradiagdo dependerdo de fatores como dose utilizada,
tipo de alimento, sua embalagem e condi¢cdes durante o tratamento, como

temperatura e tempo de exposicao.

2.4.5 Deteccéo de alimentos irradiados

A exigéncia da legislagdo e do mercado consumidor pela rotulagem de
alimentos tem incentivado diversos estudos com o proposito de determinar se o
alimento foi irradiado ou néo (Schreiber et al., 1993).

Segundo Bogl (1989), o desenvolvimento de métodos de identificacao
de alimentos irradiados permite evitar a reirradiagdo, controlar a dose absorvida,
verificar o cumprimento dos niveis minimos de exigéncia microbiologica, além
de contribuir para o controle do mercado internacional de alimentos irradiados.

A absor¢do da radiacdo ionizante pelos alimentos leva a formagao de
radicais livres, espécies que possuem elétrons desemparelhados que, de acordo
com seu tempo de vida, podem servir como parametro para se detectar alimentos
irradiados. Contudo, sabe-se que os radicais livres também sdo formados por
outros tratamentos de alimentos, tais como tostadura do pao, fritura, secagem
por congelamento e durante os processos normais de oxidagdo no alimento.
Além disso, sdo estruturas muito reativas e instiveis e reagem continuamente
com substancias para formarem produtos estaveis (Desrosiers, 1996).

A ressonancia paramagnética eletrénica (RPE) é o nome dado ao
processo de absor¢do ressonante de micro-ondas por atomos, ions ou moléculas
paramagnéticas, com, pelo menos, um elétron desemparelhado que, na presenga
de um campo magnético estatico, fornece varias informagdes sobre os niveis de
energia de complexos moleculares. Esta técnica, por apresentar caracteristicas
positivas, como rapidez, simplicidade e especificidade, tem se destacado para a
deteccdo da concentracdo de radicais livres em uma amostra, gerados ou ndo

pela irradiag@o, principalmente em alimentos com baixa atividade de agua. O
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sinal de radical livre na RPE aparece em espectro sob a forma matematica da
derivada da curva da absor¢do e a concentracdo dos radicais livres presentes e
pode ser calculada por meio da area sob a curva resultante (Schreiber et al.,
1993). Em alguns casos especificos, a identidade dos radicais livres presentes na
amostra pode ser determinada pelo aspecto caracteristico do espectro de RPE

(Schreiber et al., 1993).
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CAPITULO 2
EMPREGO DA IRRADIACAO GAMA (Co®) NO CONTROLE DE

FUNGOS EM ARROZ: UMA ALTERNATIVA A SEGURANCA
ALIMENTAR
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RESUMO

O arroz é considerado um dos cereais mais importantes no cenario
econdmico e social. Considerando o problema da contaminacdo fungica e a
aplicacdo da irradiacdo ionizante se demonstrar eficiente na destruicdo de
microrganismos em diferentes alimentos, o presente estudo objetivou avaliar o
emprego de diferentes doses de irradiagio gama (Co®) no controle da
contaminagdo fingica no arroz. Para tanto, realizou-se o isolamento e contagem
fingica, por plaqueamento direto e Blotter Test, de seis amostras de arroz branco
polido comerciais, submetidas as doses de irradiacdo, controle (0kGy), 2,5kGy,
5,0kGy, 7,5kGy e 10kGy. Os fungos detectados nos graos de arroz branco
polido foram Aspergillus flavus, Aspergillus foetidus, Penicillium sp., Fusarium
sp., Trichoderma viride e Cladosporium sp., com destaque para os géneros
Penicillium e Aspergillus, que foram predominantes nos gridos de arroz. A
irradiagio gama (Co®) contribuiu para a redugdo de 96,7% até 100% dos grios
de arroz contaminados com fungos, segundo os métodos de deteccdo
plaqueamento direto e Blotter Test, respectivamente. A faixa de dose de
irradiag@o significativa no controle de fungos neste cereal variou de 6,46kGy a
7,01kGy.
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ABSTRACT

Rice is considered one of the most important cereals in the economic
scene and social. Considering the problem of fungal contamination and the
application of ionizing radiation was shown efficient in the destruction of
microorganisms in different foods, this study aimed to evaluate the use of
different doses of gamma irradiation (Co®) in the control of fungal
contamination in rice. Thus, there was the isolation and fungal counts by direct
plating and Blotter Test, six samples of polished white rice trade, subject to
doses of irradiation, control (0kGy), 2,5kGy, 5,0 kGy, 7,5 kGy and 10,0kGy.
Fungi detected in the polished white rice grains were Aspergillus flavus,
Aspergillus foetidus, Penicillium sp, Fusarium sp, Trichoderma viride, and
Cladosporium sp, and in the genera Aspergillus and Penicillium, which were
predominant in the grains of rice. The gamma irradiation (Co®) contributed to a
reduction of 96,7% to 100% of the grains of rice contaminated with fungi,
according to the methods of detection and direct plating Blotter Test,
respectively. The range of significant dose of irradiation in the control of fungi
in grain varied from 6,46kGy to 7,01kGy.
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1 INTRODUCAO

O arroz ¢ considerado um alimento basico para paises da Asia, Pacifico,
Africa, América Latina, Caribe e do Oriente Médio. Além disso, estima-se que
mais de um bilhdo de lares na Asia, na Africa, na América Latina e no Caribe
dependam da atividade arrozeira como fonte alimentar, de emprego e de renda.
O Brasil se destaca como o maior produtor de arroz da América Latina e o sexto
maior produtor mundial (Food and Agriculture Organization of the United
Nations - FAO, 2006).

Das grandes lavouras de graos de verdo (arroz, soja, milho e feijao), o
arroz apresenta as maiores perdas, chegando a 22% (Alongo, 2003). Dentre os
agentes etiologicos relacionados a tal prejuizo, destacam-se os fungos, capazes
de tornar um lote de graos totalmente sem valor devido as alteragdes sensoriais,
nutricionais e a produ¢do de micotoxinas, durante a sua proliferacdo (Hussein &
Brasel, 2001).

A ingestdo de alimentos contendo micotoxinas tem resultado em sérios
efeitos toxicos, agudos e cronicos, a saude do homem e de animais. Estima-se
que cerca de 30% dos cereais em todo o mundo estejam contaminados por essas
toxinas (Freire et al., 2007).

Relatos na literatura mundial ressaltam a eficiéncia da irradiagdo gama
na diminui¢do ou, até mesmo, na eliminagdo de varias espécies fungicas em
diferentes alimentos, devido a danos irreversiveis em estruturas celulares em
decorréncia dos radicais livres formados durante a exposi¢cdo do alimento a
radiacdo. Porém, os efeitos deste tratamento ndo podem ser descritos de maneira
geral para todos os microrganismos, uma vez que estdo relacionados com a
natureza do mesmo, a sua complexidade e o numero da populacdo contaminante.

De maneira geral, a sensibilidade a irradiagdo ¢ inversamente proporcional ao
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tamanho do microrganismo (Rodrigues Jorge & Garzon, 1993; Aziz & Mahrous,
2003).

Embora varios cereais devam ser alvos de controle, pois sdo passiveis de
contaminagdo, o arroz, particularmente, exige um olhar mais atento, pois, além
de ser um alimento da cesta basica, presente praticamente todos os dias na
alimentagdo humana, incluindo hospitais, creches, asilos e escolas, faz parte da
composicdo de varios produtos alimenticios, como cereais matinais, farinhas,
bebidas, amido e alimentos infantis, podendo, assim, ocasionar danos alarmantes
a saude coletiva se vinculado a micotoxinas.

Na premissa de possibilitar o consumo seguro do arroz, bem como
contribuir indiretamente para a reducdo de perdas das safras e gastos onerosos
com a saude publica, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o
emprego da irradiagio gama (Co®) na diminui¢do da populagdo fingica neste

cereal.

Os objetivos especificos foram:

e isolar e quantificar os fungos naturalmente presentes nos graos de arroz branco
polido;

e identificar as espécies fungicas envolvidas na contaminag¢do do arroz branco
polido submetido a diferentes doses de irradiagdo gama (Co®);

e averiguar o efeito de diferentes doses de irradiagdo gama (Co®) no controle de
cada fungo presente no arroz branco polido, bem como sua amplitude de
descontaminagdo das amostras;

e estabelecer a(s) melhor(s) dose(s) de irradiagdo gama (Co®) para o controle de

fungos do arroz branco polido.

40



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostra

Inicialmente a condugdo desta pesquisa, foram realizadas analises
microbioldgicas de 20 amostras de arroz para a selecdo daquelas que
apresentaram maior incidéncia fungica.

De acordo com os resultados obtidos, foram selecionadas, para serem
submetidas a irradiagdo, seis amostras comerciais de arroz branco polido, longo
fino, tipo 1, adquiridas em redes de supermercado da cidade de Lavras, MG
(cinco amostras) e Belo Horizonte, MG (uma amostra) em perfeito estado de
integridade fisica, dentro dos prazos de validade e oriundas de distintas empresas
de beneficiamento. Das seis amostras de arroz naturalmente contaminadas, trés
estavam contidas em embalagens de 5kg (um pacote por amostra) e as outras

trés contidas em embalagens de 2kg (2 pacotes por amostra).

2.2 Processo de irradiacéo
2.2.1 Preparo das amostras

Cada amostra de arroz branco polido foi homogeneizada dentro da
propria embalagem e, logo em seguida, subdividida em cinco subamostras de
500g: uma delas foi reservada como amostra controle (OkGy) e cada uma das
outras quatro subamostras foi destinada as respectivas doses de irradiagdo sob
investigacdo (2,5kGy, 5,0 kGy, 7,5 kGy e 10 kGy). Para conferir condi¢des mais
uniformes durante o tratamento, todas as amostras foram acondicionadas em
embalagens plasticas de polietileno, devidamente lacradas e identificadas. Este

procedimento foi executado em capela de fluxo laminar.

41



2.2.2 Procedimento de irradiacao e acondicionamento das amostras

As amostras de arroz branco polido foram irradiadas em irradiador
Gammacell panoramico GB-127, IR-214 (MDS Nordion, Canada) com fonte de
cobalto® (Co®) armazenada a seco, localizado no Laboratério de Irradiagio
Gama (LIG) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear. As
amostras foram dispostas em mesa giratoria localizada ao redor da fonte de Co®,
com distancia a fonte mediante as doses empregadas de 2,5kGy, 5kGy, 7,5kGy e
10,0kGy, proporcionando a irradiagdo simultanea de todas as amostras, com
tempo de exposicdo de 25 minutos, 50minutos, 75minutos e 100minutos,
respectivamente a cada dose. Para a otimizacdo do processo, utilizou-se a taxa
de dose 6,0 kGy/hora.

O tempo de exposicdo (dose/distadncia) para se obter cada uma das doses
médias absorvidas foi calculado levando-se em consideragdo a fonte, sendo todo
o controle realizado automaticamente pelo proprio irradiador. Foram mantidas
condicdes de temperatura ambiente, £25°C, antes, durante e ap6s o processo de

irradiagdo.

2.3 Avaliacao da contaminacéo fangica das amostras
2.3.1 Isolamento e quantificacéo dos fungos presentes no arroz

Apbs o processo de irradiagdo, as amostras de arroz branco polido foram
conduzidas ao Laboratorio de Patologia de Sementes do Departamento de
Fitopatologia e ao Laboratério de Microbiologia de Alimentos do Departamento
de Ciéncia dos Alimentos, localizados na Universidade Federal de Lavras
(UFLA), onde se procedeu ao plaqueamento dos graos e a contagem fungica, por

meio dos métodos descritos a seguir.
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a) Blotter Test

Para o isolamento e a contagem fungica pelo Blotter Test (Neergaard,
1977), foram analisados, sem desinfec¢do, 200 graos de arroz branco polido por
amostra, em duas repeticoes com 100 graos cada, conforme Samson et al.
(2000).

O plaqueamento foi realizado em placas de Petri de 15 cm de didmetro,
contendo trés papéis de filtro previamente esterilizados, umedecidos em agua
destilada esterilizada e acrescidos com 5 mL de agar agua 0,5%. Logo apds este
procedimento, as amostras foram conduzidas para a cdmara de incubacdo a
25°C, onde permaneceram de cinco a sete dias. Apds o periodo de incubacgio, os
graos foram analisados com o auxilio de um microscopio estereoscopico, para
visualizagdo do crescimento fingico e contagem dos mesmos. Os resultados

foram expressos em percentagem de graos contaminados.

b) Plaqueamento direto

Para o isolamento e a contagem dos fungos por meio do plaqueamento
direto (Pitt & Hocking,1999), foram utilizados 100 graos de arroz branco polido
por amostra (Samson et al., 2000), plaqueados em placas de Petri contendo o
meio de cultura DRBC (4gar dicloran rosa de bengala cloranfenicol). Logo apo6s
esse procedimento, as amostras foram incubadas a 25°C, permanecendo de cinco
a sete dias. Apdés o periodo de incubagdo, os graos foram analisados com o
auxilio de um microscépio estereoscopico, para a visualizagdo do crescimento
fingico e a contagem dos mesmos. Os resultados foram expressos em

percentagem de graos contaminados.

2.3.2 ldentificacéo das espécies fungicas presentes no arroz
Previamente a identificacdo das espécies fingicas, ocorreu uma etapa de

purificagdo, na qual os fungos foram repicados em trés pontos equidistantes em
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placas de Petri contendo agar malte (MA) e incubados a 25°C, de cinco a sete
dias. Decorrido esse periodo, os isolados purificados foram repicados em meios
de cultura padronizados, czapeck yeast agar (CYA) a 25° e a 37°C e agar malte
com adicao de glicose (MEA) a 25°, ambos incubados de cinco a sete dias. A
identificacdo dos fungos foi realizada com base no aspecto macroscopico e
microscopico das coldnias nos diferentes meios de cultura e temperaturas de
crescimento, por meio de chaves de identificagdo proposta por Klich (2002) e

Samson et al. (2000) e Pitt & Hocking (1999).

2.4 Delineamento experimental e analise dos resultados
O delineamento experimental utilizado nesta pesquisa foi em blocos
casualizados (DBC), sendo:
e tratamentos = doses de irradiagdo investigadas (0kGy, 2,5kGy, 5,0kGy,
7,5 kGy e 10 kGy);
e blocos = as seis diferentes amostras de arroz branco polido;

e variaveis respostas = incidéncia de fungos.

Para a analise dos resultados, considerou-se a percentagem média de
fungos presentes nos graos de arroz branco polido, para cada dose de irradiagdo
gama (Co®) investigada.

Visando estabelecer a(s) melhor(es) dose(s) de irradiacdo para o controle
de fungos no arroz, os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente por
meio de analise de variancia, com o teste F a 5% de significancia, por meio do

software R (R Development Core Team, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fungos naturalmente presentes nos graos de arroz branco polido
A percentagem média (%) de géneros fungicos presentes nos graos de
arroz branco polido, de acordo com dois métodos de deteccdo utilizados na

pesquisa, ¢ apresentada na Tabela 1.

TABELA 1 Percentagem média (%) de Aspergillus sp., Penicillium sp.,
Fusarium sp., Trichoderma sp. e Cladosporium sp. naturalmente
presentes nos graos de arroz branco polido (seis amostras),
determinados pelo método do plaqueamento direto e Blotter Test

%) Géneros fungicos
Amostras (o) £

Meétodo* arroz Fusarium Trichoderma Aspergillus Penicillium Cladosporium
sp sp sp sp sp
1 1 4,5 0,0 1,5 10,0 0,5
1 2 1,0 2,0 6,0 2,5 0,0
1 3 0,5 0,0 15,0 10,0 0,0
1 4 1,0 2,5 2,0 4,0 0,0
1 5 2,0 0,0 4,0 4,5 0,0
1 6 0,0 3,0 5,0 0,0 0,0
_ Média - LS 1.2 5.6 5.2 0.1
1 4,5 0,0 11,0 90,0 4,0
2 2 1,0 1,5 17,0 13,0 4,0
2 3 0,5 0,0 18,0 10,0 3,0
2 4 2,0 2,5 5,0 34,0 2,0
2 5 2,0 0,0 4,0 52,0 1,0
2 6 2,0 0,0 24,0 8,0 1,0
~ Média - 2,0 0,67 13,2 34,5 2,5

* 1- Plaqueamento direto (média de 100 gréos); 2- Blotter Test (média de 200 graos);

Os géneros fungicos presentes nas amostras de arroz sob investigagao
foram: Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium ¢ Trichoderma.

Contudo, o Penicillium sp. e o Aspergillus sp. foram os géneros predominantes
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nas amostras de arroz branco polido, com incidéncia de 5,2% e 5,6% no
plaqueamento direto e 34,5% e 5,6% no Blotter Test, respectivamente. A
presenga dominante desses géneros no arroz também foi observada por Tonon
et al. (1997), Lima et al. (2000), Nunes (2001), Hoeltz (2005) e Carvalho
(2008).

Comparativamente as metodologias utilizadas, o Blotter Test
possibilitou maior contagem dos géneros fungicos presentes no arroz branco
polido. Este fato pode estar relacionado com a utilizagdo de papéis de filtro
embebidos com agua no Blotter Test, o que poderia ter possibilitado maior
disponibilidade de agua livre, fator favoravel para o crescimento e o
desenvolvimento fingico. Outra hipdtese seria o fato de o escasso contetido de
substrato do meio de cultura utilizado ter ocasionado um estresse por falta de
nutrientes, induzindo um aumento da reproducdo dos fungos em prol da
sobrevivéncia da espécie.

Embora o plaqueamento direto seja considerado, por Pitt & Hocking
(1999), a metodologia mais adequada para o isolamento de fungos nos
alimentos, uma vez que utiliza meio de cultura padronizado, possibilitando
condigdes mais estaveis para o crescimento ¢ o desenvolvimento fingico, o
Blotter Test ¢ muito utilizado para testes de sanidade em semente, justamente
por possibilitar maior contagem fungica e variedade de espécies, levantando

questionamentos sobre o método mais adequado a ser utilizado para este fim.

3.2 Espécies fungicas identificadas no arroz branco polido submetido a
irradiacéo gama (Co®)

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais espécies fngicas passiveis
de isolamento e identificacdo nas amostras de arroz branco polido expostas a

diferentes doses de irradiacdo gama.
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TABELA 2 Aspergillus favus, Aspergillus foetidus e Trichoderma viride,
identificados no arroz branco polido, em fungdo das doses de
irradiagdo gama (kGy)

Espécie fingica Dose de irradiagio (kGy) N° fungos identificados

2,5 5
5,0
7,5
10,0
10,0
2,5
5,0
7,5
10

Aspergillus flavus

Trichoderma viride

W o~ = N[N W N W»n

Foram identificados 24 isolados, dentre os quais: dois Aspergillus
foetidus, presente em amostra irradiadas a 10kGy; quinze Aspergillus flavus e
sete Trichoderma viride, ambos encontrados nas amostras de arroz branco
polido irradiadas nas diferentes doses investigadas. Carvalho (2008) também cita
a presenga destas espécies fungicas como as mais frequentes no arroz do
subgrupo branco polido, relatando, ainda, que 25,8% dos Aspergillus flavus
isolados em seu estudo se apresentaram como potenciais produtores de
aflatoxinas.

Hussaini et al. (2007), analisando um total de 1.062 isolados fungicos de
196 amostras de arroz na Nigéria, detectaram A. flavus, A. parasiticus e A.
Niger, além de pertencentes dos géneros Penicillium e Rhizopus, como os
principais fungos contaminantes do arroz.

Condizentes com o presente trabalho, Lima et al. (2000), além de isolar
um percentual significativo de A. flavus em derivados de arroz, encontraram

representantes dos géneros Fusarium e Cladosporium.
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3.3 Efeito de diferentes doses de irradiacdo gama (Co®) no controle de
fungos em arroz branco polido
3.3.1 Irradiacdo gama (Co®) versus descontaminac&o dos gréos de arroz

Os resultados deste trabalho, referentes a percentagem maxima de graos
de arroz contaminados apos diferentes doses de irradiagio gama (Co®’), segundo

diferentes métodos de detec¢do, estdo expressos na Tabela 3.

TABELA 3 Percentagem maéxima (%) de grdos de arroz branco polido
contaminados (média das seis amostras) apds exposi¢do a
diferentes doses de irradiagio gama Co® (0kGy, 2,5kGy, 5,0kGy,
7,5kGy e 10,0kGy), segundo os métodos de detecgdo,
plaqueamento direto e Blotter Test

Método de detecgao* Dose (kGy) % Maxima de grdos contaminados
1 0,0 15,0
1 2,5 0,5
1 5,0 0,5
1 75 0,5
1 10,0 0,5
2 0,0 90,0
2 2,5 1,5
2 5,0 11,0
2 7,5 2,0
2 10,0 0,0

* 1- Plaqueamento direto (média de 100 graos); 2- Blotter Test (média de 200 grios);

Considerando a dose controle (0kGy) como referéncia, averiguou-se que
a irradiagdo gama (Co®) reduziu consideravelmente a percentagem flngica nos
graos de arroz branco polido em todas as doses utilizadas, mediante os dois
métodos de deteccao.

Pelo plaqueamento direto, a partir da menor dose utilizada (2,5kGy), a
irradiagdo gama foi capaz de reduzir 96,7% dos graos de arroz contaminados,

refletindo, no maximo, 0,5% de graos contaminados apds a irradiagdo.
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No Blotter Test, pdde-se observar que o aumento das doses de irradiacdo
gama repercutiu substancialmente na descontaminagdo fungica dos graos de
arroz. Utilizando 2,5kGy e 7,5kGy, a incidéncia fingica maxima nos graos
(1,5% a 2,5kGy, 2,0% a 7,5kGy) foi menor que em 5,0kGy (11,0%) e uma dose
de 10kGy resultou na incidéncia nula de fungos no cereal em estudo. Estes
resultados concordam com os de Aquino (2005), que demonstrou a eficiéncia da

irradiacdo gama, com dose de10kGy, na reducdo de fungos em milho.

3.3.2 Efeito da irradiacdo gama versus sensibilidade fungica
O efeito das doses de irradiacdo gama no controle fingico nos graos de

arroz branco polido ¢ referenciado na Tabela 4.

TABELA 4 Emprego da irradiagio gama (Co®), com doses controle (0kGy),
2,5kGy, 5,0kGy, 7,5kGy e 10kGy, na percentagem média (%) de
Aspergillus sp., Penicillium sp., Fusarium sp., Trichoderma sp. e
Cladosporium sp. nos grios de arroz branco polido, segundo os
métodos de detecgao, Blotter Test e plaqueamento direto

Doses de irradiagdo (kGy)/método de detecgdo*

Géneros fingicos A(r;lr(;ztz? s 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Aspergillus sp. 1 1,5 11,0 00 00 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00
Aspergillus sp. 2 60 170 1,0 05 00 05 1,0 05 1,0 0,0
Aspergillus sp. 3 150 180 0,0 1,0 11,0 0,5 00 00 3,0 0,0
Aspergillus sp. 4 20 50 1,0 05 00 05 1,0 05 00 0,0
Aspergillus sp. 5 40 40 00 35 00 00 00 00 1,0 00
As illus sp. 6 50 240 00 05 00 05 00 0,0 00 0,0
*Penicilliumsp. 1 100 900 00 10 00 00 00 00 00 00
Penicillium sp. 2 25 130 00 00 00 00 00 00 00 00
Penicillium sp. 3 100 10,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0
Penicillium sp. 4 40 340 00 00 00 00 00 20 00 00
Penicillium sp. 5 45 520 00 00 00 00 00 00 00 0,0
Penicillium spp. 6 00 80 00 00 00 00 00 00 00 0,0

"...continua...”
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“TABELA 4, Cont.”

 Fusarium spp. 45 45 00 05 00 00 00 00 00 00
Fusarium spp. 10 1,0 00 00 00 00 00 00 00 00
Fusarium sp. 05 05 00 00 11,0 00 00 00 00 00
Fusarium sp. 0 20 00 15 00 00 00 00 00 00
Fusarium sp. 20 20 00 00 00 00 00 00 00 00
Fusarium sp. 00 20 00 05 00 00 00 1,5 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
20 15 00 00 00 00 20 00 1,0 00
00 00 00 00 00 00 00 00 1,0 00
25 25 1,0 05 00 05 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
30 00 1,0 00 20 00 00 00 1,0 00

mfrichoderma sp
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.
Trichoderma sp.

05 40 00 05 00 05 00 05 00 00
0,0 40 00 00 00 00 00 00 00 0,0
0,0 30 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0
00 20 00 00 00 00 00 00 00 00
Cladosporium sp. 0,0 1,0 00 05 00 05 00 00 00 0,0
Cladosporium sp. 6 0,0 1,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0

éladosporium sp.
Cladosporium sp,
Cladosporium sp.
Cladosporium sp.

“n A W NN =i L B WD~ N B W DN~

* 1- Plaqueamento direto (média de 100 gros); 2- Blotter Test (média de 200 graos)

O Aspergillus sp., género mais incidente nas amostras de arroz branco
polido, indiferente do método de detecgdo, foi substancialmente eliminado ao
longo das doses de irradiagdo gama.

O género Penicillium, detectado em todas as seis amostras de arroz
branco polido analisadas pelo Blotter Test, foi completamente eliminado em
cinco amostras com 2,5kGy e, em uma delas, com 5kGy. Pelo plaqueamento
direto, as seis amostras de arroz contaminadas apresentaram-se livres deste
género com a dose de 2,5kGy.

A incidéncia de Fusarium spp., detectado em cinco amostras de arroz
branco polido por meio do plaqueamento direto, foi nula com a utilizacdo da

dose 2,5kGy. Pelo Blotter Test, das seis amostras de arroz contaminadas, trés
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apresentaram auséncia deste género pela exposig¢do a 2,5kGy e as outras trés,
com a dose 5kGy.

O Cladosporium sp., presente em apenas uma amostra de arroz branco
polido pelo plaqueamento direto, foi completamente eliminado com a utilizacao
da dose 2,5kGy. No Blotter Test, este género, detectado nas seis amostras de
arroz branco polido, foi eliminado em cinco delas com a utilizagdo de 2,5kGy e
em uma, com a exposicao a 10kGy.

O género Trichoderma, presente naturalmente em trés amostras de arroz
branco polido segundo o plaqueamento direto ¢ em um amostra pelo Blotter
Test, foi reduzido ou até mesmo completamente eliminado com o emprego de
2,5kGy.

A incidéncia de fungos, mesmo apds exposicdo a altas doses de
irradiagdo gama, sugere que os mesmos podem apresentar algum mecanismo de
resisténcia a este tratamento ou, até mesmo, colocar em davida a vida util da
fonte de Co®, taxa de dose utilizada no presente estudo, dentre outras possiveis
variaveis desta técnica.

Recentemente, espécies de fungos chamados de radiotroficos foram
descobertos vivendo no interior e em torno do reator nuclear de Chernobyl, na
Ucrénia, célebre pelo acidente ocorrido na década de 1980. De acordo com
Dadachova et al. (2007), a resisténcia destas espécies a irradiagdo pode estar
relacionada a presenga de melanina.

Estudo realizado por Castelvecchi (2007) mostrou que trés fungos
melanizados, Cladosporium sphaerospermum, Wangiella dermatitidis e
Cryptococcus neoformans, aumentaram sua biomassa e acumularam acetato
mais rapidamente quando expostos a irradiagdo, sugerindo que a irradiagdo pode
alterar as propriedades eletronicas da melanina, de forma a transformar o
pigmento em transdutor de energia utilizada para o crescimento e a

sobrevivéncia das espécies.
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Para Dadachova et al. (2007), a melanizagdo, no entanto, tem um custo
metabolico elevado para as células fingicas; na auséncia de irradiagdo, fungos
ndo-melanizados cresceram mais rapidamente que os fungos "melanizados".
Acredita-se que a utilizacdo limitada de nutrientes, devido a parede celular
melanizada desses fungos e a intermediarios toxicos formados na biossintese
deste pigmento, possam contribuir para este fendmeno. Considerando essa
possibilidade, fungos melanizados sobreviventes em alimentos irradiados podem

ter seu crescimento desacelerado apds o tratamento.

3.4 Doses de irradiacao eficazes no controle de fungos em arroz

A irradiagdio gama (Co®) reduziu significativamente (P<0,05) a
populagdo fungica dos géneros Fusarium, Aspergillus, Penicillium e
Cladosporium presentes no arroz branco polido, conforme os resultados da

analise de varidncia (ANAVA) apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 Andlise de varidncia, significancias, coeficientes de variacdo e
valores médios da incidéncia de Fusarium sp., Trichoderma sp.,
Aspergillus sp., Penicillium sp. e Cladosporium sp. nos grdos de
arroz branco polido submetidos a diferentes doses de irradiagdo
gama (Co®), segundo os métodos de detecgio, plaqueamento direto
¢ Blotter Test

Causa de - - Varié_veis — -
. GL  Fusarium  Trichoderma  Aspegillus Penicillium Cladosporium
variagéo
sp. sp. sp. sp. sp.
Irradiacéo 4 0,0000* 0,0223 0,0000* 0,0003* 0,0002*
Bloco 5 0,1169 0,0204 0,1400 0,5321 0,7005
Erro 50
_ Total corrigido 59
CV (%) 163,51 183,78 149,84 299,13 243,55
Média geral 0,42 0,36 2,36 4,02 0,30

*Valor do teste F, significativo a 5% de probabilidade

A Figura 1 representa os modelos ndo-linares correspondentes ao efeito
significativo da irradiacdo gama no controle dos géneros fiingicos presentes no

arroz branco polido.
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FIGURA 1 Representacdo grafica, equacdo de regressdo e coeficiente de
determinagdo da contagem de Fusarium sp. (Figura la),
Aspergillus sp. (Figura 1b), Penicillium sp. (Figura 1c) e
Cladosporium sp. (Figura 1d) presentes nas amostras de arroz
branco polido, em fungio da irradiagio gama (Co®)
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Pdde-se observar que alguns fungos sdo mais sensiveis a irradiagdo
gama do que outros. Nesse sentido, as doses minima e maxima de irradiagdo,
relacionadas a contagem minima de fungos no arroz, foram de 6,46kGy, para o
Cladosporium sp. e de 7,01kGy para o Penicillium sp., respectivamente. Quanto
aos demais fungos, as doses de irradiagdo que mais contribuiram para a redugdo
da populagdo fingica foram: 6,94kGy para o Aspergillus sp. e 6,98KGy para o
Fusarium sp.

As diferengas entre as doses eficientes na reducdo de cada género
fungico podem ser justificadas pelos varios fatores que podem influenciar a
sensibilidade de microrganismos a irradiacdo, em especial: o nimero de
unidades contaminantes, as habilidades inerentes de cada género e espécie, a
composi¢cdo do meio, a temperatura durante a irradiacdo e a presenca ou a
auséncia de oxigénio. As reacdes entre radiagdo ionizante e os componentes
celulares ocorrem numa relagdo diretamente proporcional a quantidade de
energia que ¢ absorvida, fazendo com que a injuria provocada pela irradiagdo
varie em fun¢@o da dose aplicada (Urbain, 1986; Ouattara et al., 2002).

Chiou et al. (1990), verificando o grau de contaminag@o fingica natural
em graos de amendoim apods irradiagdo, verificaram que os fungos foram
completamente eliminados em dose igual ou maior a 5,0 kGy. Em contrapartida,
Prado et al. (2006) observaram que, até 5kGy, ocorre apenas a reducdo da
contaminagdo fungica. A auséncia total de fungos no amendoim se estabeleceu
apenas a partir de 10kGy e se manteve durante seis meses, a temperatura
ambiente. Segundo Gunes (2005), para uma variedade de frutos, doses de até
3,5kGy resultaram em redu¢do na contagem de bolores e inibiram
significativamente o crescimento dos fungos durante o armazenamento.

Independentemente da capacidade de reduzir a carga de agentes de
infeccdo alimentar, sejam eles fungos, bactérias ou outros microrganismos, a

irradiag@o ndo cria condigdes para evitar uma nova contaminagdo do alimento e
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também ndo reduz as toxinas geradas antes da irradiacdo. Por esse motivo, a
irradiagdo deve ser encarada como um processo complementar as boas praticas
de produgdo, transporte e armazenamento, elevando o grau de seguranca e o

prazo de validade desses alimentos.

55



4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e nas condi¢cdes em que essa

pesquisa foi desenvolvida pode-se concluir que:

e 0s géneros fungicos detectados na amostras de arroz branco polido sdo
de Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium e Trichoderma;

e as espécies fungicas detectadas nos graos de arroz branco polido sdo:
Aspergillus flavus, Aspergillus foetidus e Trichoderma viride;

e airradiagdo gama (Co®) diminui consideravelmente o nimero de grios
de arroz branco polido contaminados: 96,7%, segundo metodologia do
plaqueamento direto e até 100% pelo Blotter Test;

e as doses de irradiagdo gama efetivas na redugdo da populagdo fungica de
cada um dos géneros encontrados sdo de 7,01kGy para o Penicillium sp.,
6,98 kGy para o Fusarium sp., 6,94KGy para Aspergillus sp. ¢ 6,46 para
Cladosporium sp.;

e a faixa de dose estatisticamente significativa para o controle de fungos

no arroz ¢ de 6,46kGy a 7,01kGy.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DA QUALIDADE DO ARROZ SUBMETIDO A
IRRADIACAO GAMA (Co®)
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RESUMO

A aplicagdo da irradiacdo ionizante surge como pratica promissora para a
seguranca alimentar. Entretanto, assim como outras técnicas de processamento
de alimentos, pode causar mudangas na composi¢do quimica e no valor
nutricional dos alimentos. Dessa forma, este trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar a qualidade do arroz branco polido submetido a irradiagdo
gama (Co®), por meio das propriedades fisico-quimicas, fisicas, tecnolégicas,
reologicas e microestruturais. Os resultados demonstraram que o emprego da
irradiagdo gama, com doses de 6,5kGy e 7,5kGy, ndo alterou significativamente
a composicao centesimal, o valor caldrico, a acidez titulavel, a atividade de agua
(aw) e a microestrutura dos granulos de amido do arroz. Contudo, interferiu na
qualidade culindria, com menor expansdo do volume e maior perda de solidos
soliveis, na propriedade de pasta, com reducdo da viscosidade maxima,
viscosidade final e da tendéncia a retrogradacdo, além de diminui¢do do pH e
alteracdo da coloracdo. Foi detectada a presenca de radicais livres no arroz
branco polido recém-irradiado, o que ndo mais ocorreu apds quatro meses. A
similaridade da qualidade do arroz irradiado com os parametros desejaveis
citados na literatura para este cereal leva a inferir que a irradiacdo gama ndo
altera as principais caracteristicas decisivas para a aceitabilidade do mesmo,
além de contribuir para melhorar algumas de suas propriedades tecnologicas.
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ABSTRACT

The application of ionizing irradiation appears promising as a practice
for food security, however, as other techniques of food processing, can cause
changes in chemical composition and nutritional value of foods. Thus, this study
was to evaluate the quality of polished white rice subjected to gamma irradiation
(Co®), through physical and chemical properties, physical, technological,
rheological and microstructural. The results showed that the use of gamma
irradiation with doses of 6,5kGy and 7,5kGy, did not alter significantly the
proximate composition, caloric value, the acidity, the water activity (ay) and the
microstructure of starch granules of rice, however, affect the quality food with
less expansion of the volume and greater loss of soluble solids; property of the
folder, with maximum reduction of viscosity, final viscosity and the tendency to
regress, besides the decrease in pH and change of color. Was detected the
presence of free radicals in the newly polished white rice irradiated, which no
longer occurred after four months. The similarity of the quality of rice irradiated
with the desired parameters cited literature for this cereal, shows that the gamma
irradiation does not alter the key features crucial to the acceptability of, and
contribute to improve some of its technological properties.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a literatura, diversas espécies fungicas tém sido
detectadas em diferentes subgrupos de arroz (Pitt & Miscamble, 1994; Coelho,
1998; Lima et al., 2000 e Park et al., 2004). Este fato ¢ preocupante, uma vez
que, além de ocasionar perdas econdmicas diretas pelo declinio da producdo e da
comercializacdo, diversos fungos filamentosos podem produzir as micotoxinas,
substancias termorresistentes oriundas do metabolismo secundario dos mesmos,
que podem permanecer apos o processamento dos alimentos e causar diversos
efeitos toxicos agudos e cronicos, como a imunossupressio ¢ a
carcinogenicidade (Kiessling, 1986).

A irradiacdo de alimentos como medida preventiva e coadjuvante no
controle de toxinfec¢des alimentares pode elevar a seguranga alimentar, por
contribuir para a reducdo de microrganismos patogénicos aos niveis desejaveis,
por um tempo maior nas prateleiras, muitas vezes inatingiveis por outros
métodos (Omi, 2005).

Entretanto, uma preocupagdo constante nos dias atuais tem sido utilizar
novas alternativas de conservacdo que mantenham as qualidades originais dos
alimentos. Segundo Wiendl (1984), assim como outras técnicas de
processamento de alimentos, a irradiagdo pode ocasionar mudancas na
composicao quimica e no valor nutricional, embora menos significativas do que
outros tipos tratamentos, por se tratar de um método a “frio”. Segundo o autor, a
natureza e a extensdo dessas mudancas dependem do tipo, da variedade e da
composicdo dos alimentos, da dose de irradiagdo recebida e das condic¢des
ambientais durante e apos a irradiacdo.

Conforme a Food and Agriculture Organization of the United Nations &
World Health Organization (FAO/WHO) (2000), doses de irradiagdo até 10kGy
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asseguram a inocuidade dos alimentos, do ponto de vista microbiologico,
nutricional e toxicoldgico. No Brasil (2001), a resolu¢do RDC n° 21 permite a
irradiacdo de qualquer alimento, com a condi¢do de que a dose maxima
absorvida seja inferior aquela que comprometa as propriedades funcionais € ou
os atributos sensoriais do alimento e que a dose minima absorvida seja suficiente
para alcangar o objetivo pretendido (Brasil, 2001).

Levando em consideragdo que as caracteristicas determinantes da
qualidade dos graos de arroz refletem diretamente na aceitagdo do produto pelo
consumidor, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a
qualidade do arroz submetido a doses de irradiagdo gama (Co®’) determinadas no
Capitulo 2 como significativas no controle de fungos neste cereal, por meio das

propriedades fisico-quimicas, fisicas, tecnoldgicas, reoldgicas e microestruturais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1Amostra

Para esta pesquisa, sete amostras comerciais de arroz branco polido,
longo fino, tipol, contidas em embalagem de 2kg, que se apresentavam em
perfeito estado de integridade fisica e dentro dos prazos de validade, foram
coletadas em redes de supermercado das cidades de Lavras (seis amostras) e de

Belo Horizonte (uma amostra), ambas em Minas Gerais.

2.2 Processo de irradiacao
2.2.1 Preparo das amostras

Cada amostra de arroz branco polido foi homogeneizada e fracionada em
tré€s subamostras de 500g, sendo duas delas destinadas as respectivas doses de
irradiagdo sob estudo e a outra utilizada como controle (ndo-irradiada). Todas as
amostras foram acondicionadas em embalagens plasticas de polietileno,
devidamente lacradas e identificadas, conferindo condigdes mais uniformes

durante o processo de irradiag@o.

2.2.2 Procedimento de irradiacao e acondicionamento das amostras

As amostras de arroz branco polido foram irradiadas utilizando-se o
irradiador Gammacell panoramico GB-127, IR-214 (MDS Nordion, Canada)
com fonte de cobalto (Co®) armazenada a seco, no Laboratério de Irradiagio
Gama (LIG) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). As
doses empregadas no processo de irradiagio gama (Co®) foram 6,5kGy e
7,5kGy (faixa de doses significativas na redugdo da populagdo fungica presente
no arroz branco polido, conforme Capitulo 2). Para a otimiza¢do do processo,

utilizou-se a taxa de dose 6,0kGy/hora. O tempo de exposi¢ao para se obter cada

65



uma das doses médias absorvidas (65 minutos para a dose 6,5kGy e 75 minutos
para a dose 7,5kGy) foi calculado levando-se em consideracdo o decaimento da
fonte, sendo todo o controle realizado automaticamente pelo proprio irradiador.
A disposi¢do das amostras em mesas giratorias localizadas ao redor da fonte de
Co%, com distancia a fonte mediante as doses empregadas, possibilitou a
irradiacdo simultanea das mesmas.

Foram mantidas condicdes de temperatura ambiente de +5°C, antes,
durante e apos o processo de irradiagao.

Para a realiza¢do das analises da qualidade do arroz apo6s o processo de
irradiagdo, as amostras, controle e irradiadas, foram trituradas em moinho TE
631/2 (Tecnal, Brasil), tamisadas em peneiras de 250 mesh e acondicionadas a

temperatura ambiente (£25°C), em recipientes de vidro tampados.

2.3 Analises fisico-quimicas
2.3.1 Composicao centesimal

As analises do teor de umidade, proteina bruta, extrato etéreo, cinza e
fragdo glicidica do arroz branco polido foram realizadas de acordo com a
metodologia indicada pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC)
(2006), com base na matéria integral.

A andlise da composi¢do centesimal foi conduzida no Laboratorio de
Graos e Cereais do Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA), na

Universidade Federal de Lavras (UFLA).
a) Umidade

A umidade do arroz foi determinada por meio gravimétrico, em que as

amostras foram secas em estufa, a 105°C, até peso constante.
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b) Extrato etéreo (lipideo)
O extrato etéreo foi determinado por extragdo continua em aparelho tipo

Soxhlet, utilizando o éter etilico como solvente organico.

c) Proteina bruta
O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método de Microkjeldahl,
sendo o teor proteico obtido pela multiplicagdo do contetdo de nitrogénio total

pelo fator de conversao 5,95.

d) Fibra bruta
As fibras totais foram determinadas por método gravimétrico apos
hidrolise acida, segundo metodologia descrita por Kamer & Ginkel (1952). O

resultado foi expresso em porcentagem de fibra bruta na matéria integral.

e) Residuo mineral fixo (cinza)
O residuo mineral fixo foi determinado gravimetricamente, considerando
a perda de peso da amostra submetida a incineragdo, a 550°, em mufla, por um

periodo suficiente para a queima de toda matéria organica.

f) Fracdo glicidica (extrato ndo nitrogenado)

O teor de carboidratos totais foi determinado por diferenca, segundo a

equacdo 1:
%F.G.=100-(U+EE+P+F+C) (1)
em que:
FG = fracdo glicidica (%);
U = umidade;
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EE = extrato etéreo (%);
P = proteina (%);
F = fibra bruta (%) e C = cinzas (%).

Valor calérico

O wvalor caldrico das amostras de arroz foi determinado segundo
Osborne & Voogt (1978), utilizando os fatores de conversdo de Atwater: 4
kcal/g para proteina, 4 kcal/g para carboidratos e 9 kcal/g para lipideos, de

acordo com a equagao 2:

VC= (% proteina x 4,0) + (% extrato etéreo x 9,0) + (% carboidratos x 4,0)  (2)

2.3.2pH

Para calcular o potencial hidrogenidnico, preparou-se um extrato com
10g de amostra de arroz triturada em 100 ml de dgua destilada e, apos 10
minutos de agitagdo em agitador magnético, determinou-se o pH por meio da
leitura do liquido sobrenadante em pHmetro digital, conforme metodologia
descrita por Cecchi (2003). A andlise do pH foi realizada no Laboratorio de

Laticinios do DCA/UFLA.

2.3.3 Acidez total titulavel

A analise da acidez total tituldvel foi realizada no Laboratério de
Laticinios do DCA/UFLA. Para a dosagem da acidez titulavel, adicionaram-se 2
gotas da solucdo de fenolftaleina ao mesmo material utilizado para a
determinacdo do pH e, sob agitagao, titulou-se NaOH (0,1 N), até a obtencdo de
coloragdo rosea, conforme Instituto Adolfo Lutz (1985). O resultado foi
expresso em miliequivalentes de NaOH por cem gramas da amostra integral,

utilizando-se a equagao 3:
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ATT=yxfx 100 3)

Pxc

sendo:

A.T.T.= acidez total titulavel;

v =n° de mL da solugdo de hidréxido de sédio 0,1 N gasto na titulagdo;
f= fator da solucgdo de hidréxido de sodio 0,1N;

P =n° de g da amostra usado na titulacdo;

¢ = corre¢do para solugdo de NaOH 0,1 N.

2.4 Analises fisicas
2.4.1 Atividade de 4gua

Para a determinagdo da atividade de agua, utilizou-se o aparelho digital
AquaLab, modelo CX-2 (Decagon Devices Inc., EUA), com leituras em
temperatura controlada de 25+0,3°C. A analise de atividade de agua foi realizada

no Laboratorio de Operagdes Unitdrias e Bioengenharia do DCA/UFLA.

2.4.2 Cor

A anélise da cor instrumental foi realizada no Laboratério de Analise
Sensorial do DCA/UFLA. A andlise instrumental da cor foi realizada por meio
da média de cinco determinagdes, sendo uma no centro e as outras quatro no
perimetro da placa de Petri contendo a amostra, utilizando-se um colorimetro
CR-400 Minolta Chromameter (Minolta maquina fotografica Cia., Ltd., EUA).
As amostras foram colocadas em uma placa de Petri e a escala CIE-Lab foi
utilizada para medir a cor dos filmes. O L* indica a claridade e a* ¢ b* so as
coordenadas de cromaticidade, em que L* varia de 0 (preto) a 100 (branco), a*
varia do verde (-) ao vermelho (+) e b* varia do azul (-) ao amarelo (+)

(Minolta, 1997). A diferenca da cor total foi obtida por meio da equagao 4:

69



AE* = [(AL*)” + (Aa*)’ + (Ab*)"]* (4)

em que:
AE* = valor para diferenca de cor;
AL* = L amostra controle — L amostra;
Aa* = a amostra controle — a amostra;
Ab* = b amostra controle — b amostra.
Os valores padrdes da amostra controle foram: L = 90,61, a = 0,34 e b=

6,66, respectivamente.

2.4.3 Difractometria de raio X

Os difractogramas de raio X foram obtidos utilizando-se difratometro D-
Max (Rigaku, Japao) equipado com tubo de cobalto (radiacdo Co-Ka, vy =
1,79026 A), com um monocromador de cristal curvo de grafite no feixe
difratado, operado com uma diferenca de potencial de 40 kV e corrente elétrica
de 30 mA. A cristalinidade relativa dos amidos foi determinada tragcando-se no
difractograma uma linha na base dos picos principais. A analise de
difractometria de raio X foi conduzida no Laboratério de Solos, do

Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa.

2.4.4 Ressonancia paramagnética eletronica (RPE)

Para avaliar a utilizacdo da técnica de RPE na detec¢do do arroz
irradiado, perante a determinagdo quantitativa de radicais livres, trés amostras de
arroz branco polido recém-irradiadas (janeiro/2009) e trés amostras irradiadas ha
quatro meses (outubro/2008) foram introduzidas em tubos de quartzo de
0,2x10,0mm, para serem analisadas pela RPE. Os espectros de RPE foram
gravados a temperatura ambiente, em um espectrdmetro equipado com uma

cavidade cilindrica (Bruker) que opera na faixa de frequéncias de micro-ondas
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de 9,4GHz (Varian) e modula¢do do campo magnético em 100kHz. Esta analise
foi realizada no Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas

Gerais.

2.5 Qualidade tecnoldgica
Teste de Coccéo

O teste de coccdo ¢ um importante método empregado para avaliar a
qualidade culinaria de graos de arroz. Esta andlise foi conduzida no Laboratdrio

de Graos e Cereais do DCA/UFLA e envolveu os seguintes parametros:

a) Tempo de cozimento

O tempo de cozimento ¢ definido como o tempo necessario para a total
gelatinizagdo do amido. A determinagdo se deu com a colocacdo de 10g de arroz
inteiro em 500 ml de dgua destilada, em ebulicdo e, apds 15 minutos, foram
tomados alguns grdos entre duas laminas de vidro, comprimindo-os. Esta
compressdo repetiu-se a cada determinados intervalos de tempo, até que o arroz
se apresentasse sem nenhum nucleo branco no centro, de acordo com pratica

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

b) Indice de absorcéo de 4gua

Esta caracteristica ¢ determinada pelo aumento de peso durante a coccao
e, para tanto, 10g de arroz inteiro foram cozidos em 500 ml de agua, pelo tempo
otimo de cocgdo predeterminado. O arroz foi drenado em peneira e deixado,
durante cinco minutos, em papel absorvente para eliminar a agua da superficie
dos graos, sendo, em seguida, pesado e o coeficiente de absor¢do de dgua dado
pela relagdo do peso do arroz cozido/peso do arroz cru, conforme Hummel

(1996) e Donnelly (1979).
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c) Coeficiente de expanséo do volume

A expansdo do volume foi determinada medindo-se, em proveta
graduada, o volume de 100 ml de querosene, que foi deslocado por 10g de arroz
cru, procedendo-se, igualmente, com o arroz cru, depois de cozido pelo tempo
previamente determinado. O coeficiente de expansao do volume foi dado pela
relagcdo volume, deslocado pelo arroz cozido/volume, deslocado pelo arroz cru,

segundo Donnelly (1979) e Ciacco & Chang (1986).

d) Perda de sélidos solUveis

A perda de soélidos soliiveis na agua de cozimento foi determinada
medindo-se, numa proveta graduada de 500 ml, a agua de cozimento de 10g de
arroz em 500 ml de adgua destilada, depois de escorrido o arroz e coletando-se, a
seguir, uma aliquota de 10 ml, a qual foi colocada em placa de Petri
(previamente tarada) e levada a estufa, a 105°C, durante cinco horas, resfriada
em dessecador, durante 30 minutos e pesada novamente. O residuo seco presente
na agua de cozimento foi obtido pela diferenca entre as duas pesagens das placas
de Petri. A percentagem de perda de solidos soluveis se deu pela equagéo 5, de

acordo com Maradini Filho ( 1983) e Ciacco & Chang (1986):

%PSS= vxrsx 100 + p (5)
a
em que:
PSS= perda de so6lidos soluveis;
v=volume (ml) da 4gua de cocgdo;
rs= residuo seco;
a = aliquota (ml) da agua de cocgio;

p = peso do arroz cru (g).

72



2.6 Propriedades reolégicas
Caracteristicas de pasta

A caracteristica de pasta foi realizada na Gemacom Comércio e Servigos
Ltda localizada na cidade de Juiz de Fora - MG. O perfil de viscosidade do arroz
branco polido triturado foi avaliado em aparelho Rapid Visco Analyser, série 4
(RVA; Newport Scientific Pty Ltd, Sidney, Australia), na concentracao de 3,0g
25ml” de agua. Para o calculo desta concentragdo, foram efetuadas correcdes na
quantidade de amostra e na quantidade de agua adicionada, de acordo com a
tabela fornecida pelo fabricante. Foi utilizada a programagdo Std 1 (Standard
Analysis 1) do software Thermocline for Windows versdo 3.06, para proceder a
avaliagdo. Os resultados foram interpretados a partir de graficos plotados pelo
programa. A programagdo do equipamento utilizada no presente estudo ¢

apresentada na Tabela 1.

TABELA1 Parametros do Rapid Visco Analyser (RVA) utilizados para
determinacdo das propriedades de pasta do arroz branco polido ndo
irradiado e irradiado

TEMPO

TIPO VALOR
00h00min00 Temperatura 50°C
00h00min00 Velocidade 960 rpm
00h00min10 Velocidade 160 rpm

00hora01min00 Temperatura 50°C
00h04min42 Temperatura 95°C
00h07min12 Temperatura 95°C
00h11min00 Temperatura 50°C

2.7 Propriedades microestruturais
Microscopia 6ptica sob luz polarizada

Para a visualizagdo da microestrutura dos granulos de amido do arroz,
foram preparadas laminas contendo uma gota da dispersdo aquosa de agua,
glicerol (1:1) e amido, e cobertas com laminula. A adi¢do do glicerol teve a
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finalidade de diminuir o0 movimento browniano da amostra. As imagens foram
obtidas em microscopio Olympus BX 51-p munido de sistema de filtro
polarizador Olympus U-POT e sistema por fotomicrografias Olympus C5060-
ADU (Olympus America Inc., New York, EUA), com aumento de 1.000 vezes.
Esta andlise foi conduzida no Laboratério de Tecnologia da Madeira do

Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA.

2.8 Delineamento experimental e analise dos resultados

As varidveis referentes a qualidade do arroz foram estudadas
considerando-se o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC),
com trés doses de irradiagio gama Co® (0kGy, 6,5kGy e 7,5kGy) e seis
repeti¢des, para os graos de arroz branco polidos.

Os dados obtidos foram analisados, estatisticamente, por meio de analise
de variancia (ANAVA) e contrastes mutuamente ortogonais, estabelecendo o
nivel minimo de significancia de 5% (p<0,05). Utilizou-se o software R (R

Development Core Team, 2009).

74



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises fisico-quimicas
A composi¢do fisico-quimica corresponde a propor¢do dos grupos
homogéneos de substancias presentes em 100g de amostra, fornecendo, de forma

geral, o valor nutritivo aproximado de um alimento (Cecchi, 2003).

3.1.1 Analise centesimal

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise de varidncia
(ANAVA) obtidos a partir dos resultados experimentais da composicio
centesimal e do valor calérico do arroz branco polido submetido a doses

controladas de irradiagio gama Co®.

TABELA 2 Andlise de variancia, significancias, coeficientes de variagdo e
valores médios da umidade, extrato etéreo, proteina bruta, fibra
bruta, cinza, fragdo glicidica e valor caldrico do arroz branco polido

. . . c o~ 60
submetido a diferentes doses de irradiagdo gama (Co™).

Soma de quadrados

Causa de GL

B Umidade Extrato Proteina  Fibra Cinza Fragdo Valor
variagao etéreo bruta bruta glicidica  caldrico
Iradiagio 2 0208 003 0352 0.547 0864 sagns 0,382
Erro 18
Total
Corrigido 20
CV (%) 4,94 26,57 5,35 41,13 35,85 0,89 0,34
Mcédia geral 12,01 0,71 7,70 0,30 0,48 78,8 352,39

n.s - Nio significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F

Os teores de umidade, extrato etéreo, proteina bruta, fibra bruta, cinza,
carboidratos totais (fracdo glicidica) e valor calérico das amostras de arroz

branco polido, na base integral, ndo diferiram significativamente (p>0,05) em
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relacdo as doses de irradiagdo, concordando com os resultados obtidos por
Zanao (2007) para o arroz irradiado.

De acordo com a Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos (USP,
2006), a composi¢do centesimal do arroz polido cru apresenta 12,33 g 100g™ de
umidade, 6,73g 100g™" de proteina, 0,89g 100g™ de lipideos totais, 79,57g 100g™
de carboidratos totais e 0,48g 100g” de cinzas. Considerando os valores
referenciados, os teores obtidos no presente estudo estdo dentro do esperado. O
fato de a irradiacdo ndo alterar a qualidade nutricional do arroz branco polido é

de suma importancia para que o seu emprego possa ser implementado.

a) Umidade

Os teores médios de umidade do arroz branco polido analisado (12,01g
100g™) satisfazem & exigéncia da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) (Brasil, 2006), que estabelece o limite maximo de umidade de 14,50g
100g™ para o arroz cru e se assemelha aos valores encontrados na literatura para
0 arroz cru, os quais variaram de 12,01g 100g” a 13,2g 100g” (Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP, 2006; Universidade de Sdo Paulo - USP,
2006).

O teor de umidade dos grdos é um importante aspecto para a
conservacdo da qualidade do alimento, j4 que a mesma pode influenciar

diretamente a composi¢ao quimica e o desenvolvimento de microorganismos.

b) Extrato etéreo (lipideo)

O resultado da concentragdo média de lipidio no arroz branco polido
(0,71g 100g™) se apresentou um pouco acima dos valores encontrados por
alguns autores, de 0,38g lOOg'l a0,62¢g IOOg'l (Ascheri et al., 2006; Maia et al.,
1999). O teor lipidico do arroz depende, principalmente, da variedade e do tipo

de beneficiamento a que o grao foi submetido.
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c) Proteina bruta

O teor proteico de 7,32g 100g™" encontrado nas amostras de arroz branco
polido analisadas concorda com os valores médios encontrados na literatura, os
quais variaram de 6,73g 100g™" a 8,72g 100g” (UNICAMP, 2006; USP, 2006 ¢
Zanao, 2007).

Além da variedade, ou mesmo da mistura de variedades, o teor proteico
do arroz estd diretamente relacionado ao tipo de processamento submetido.
Segundo Castro et al. (1999), durante as etapas de beneficiamento dos grios de
arroz acontecem perdas de proteinas, vitaminas e minerais que encontram-se nas
fragdes que recobrem o endosperma da semente ¢ no germe que sdo retirados

durante o processo.

d) Fibra bruta

A irradiagdo gama também ndo interferiu nos teores de fibras totais do
arroz analisado. As amostras de arroz irradiado analisadas apresentaram teor
médio de 0,3g 100g" de fibra bruta, estando proximo aos valores encontrados
por Castro et al. (1999), de 0,5g 100g”. Portanto, a irradiagio também nio
interfere nos teores de fibras totais do arroz.

Apesar de ndo sofrem hidrdlise durante a digestdo e, portanto, ndo
possuirem valor calorico, as fibras alimentares estdo relacionadas a diversas

fungdes fisioldgicas importantes ao organismo humano.

e) Residuo mineral fixo (cinza)

No presente estudo, foram encontrados teores de cinzas no arroz em
torno de 0,48g 100g”, estando proximo aos resultados observados em outros
estudos para arroz cru, de 0,34g 100g™ a 0,45 g 100g™" (Ascheri et. al., 2002;
Castro et al., 1999).
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Zanao (2007), estudando a irradiagdo gama no intuito de eliminar pragas
no arroz, ressalta que esse tipo de tratamento ndo altera os teores de cinza neste

cereal.

f) Fracdo glicidica (extrato ndo nitrogenado)

O arroz branco polido, analisado no presente trabalho, apresentou teor de
carboidratos totais de 78g 100g™. Essa concentragio da fragdo glicidica situa-se
abaixo do citado por Maia et al. (1999), de 87,47g 100g”", mas proximos dos
encontrados por Ascheri et al. (2006), para o arroz cru. Zuleta et al. (2006),
estudando a composi¢do quimica do arroz exposto a irradiagdo gama, também

ndo encontraram diferenca na composi¢do de carboidratos totais.

Valor caldrico

O valor caldrico médio de 351,81g 100g” do arroz branco polido
analisado se assemelha ao encontrado por Ascheri et al. (2002), de 353,09g
100g™.

As calorias de um determinado alimento representam a energia
armazenada nas ligacdes quimicas que sdo liberadas no organismo apds o

metabolismo dos nutrientes (Silva et al., 2007).

3.1.2 pH e acidez total titulavel

De acordo com a Tabela 3 observa-se que as doses de irradiacdo gama
(Co®) ndo afetaram a acidez total do arroz branco polido, uma vez que, entre as
doses e o controle, ndo houve diferenca significativa (p>0,05). Em contrapartida,
o emprego da irradiagdo alterou significativamente os valores de pH do arroz

branco polido analisado.
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TABELA 3 Analise de varidncia, significancias, coeficientes de variagdo e
valores médios do pH e acidez total titulavel do arroz branco
polido submetido ao efeito da irradiagdo gama (Co®)

Soma de quadrados

Causa de variacao GL

pH Acidez titulavel
_ Irradiagdo 2 0,044* 0,509™
Erro 18
__Total corrigido 20
CV (%) 1,75 19,85
Média geral 6,07 0,03

*Significativo, a 5%, pelo teste F
n.s - Nao significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F

Na Tabela 4 sdo apresentados os contrastes mutuamente ortogonais,

quanto a variavel pH das amostras de arroz branco polido submetidas ao efeito

da irradiagdo gama(Co®).

TABELA 4 Contrastes mutuamente ortogonais dos valores médios do pH das
amostras de arroz branco polido, controle (0kGy) e irradiadas com

doses de 6,5 kGy e 7,5kGy
Contrastes p-valor (t)
0kGy e 0,033*
6,5kGy e 7,5kGy 0,168"

*Significativo, a 5%, pelo teste t
n.s - Nao significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste t

Os lipideos dos graos sdo passiveis de sofrerem quebra pelas lipases em
acidos graxos livres e glicerol durante o processamento ¢ o armazenamento,
especialmente quando a temperatura e a umidade estdo altas e, assim, favorecer
a alteracdo da acidez e possibilitar a deterioragdo (Silva et al., 2007). Além
disso, os acidos organicos influenciam o sabor, o odor, a cor, a estabilidade e a

manutencdo da qualidade (Cecchi, 2003). No presente estudo, o controle da
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temperatura a £25°C, durante a pesquisa e o teor de umidade adequado, podem
ter favorecido a manutencao da acidez total titulavel no arroz branco polido.

De acordo com os contrastes ortogonais expressos na Tabela 4, existe
diferenca significativa entre a média do pH na dose zero ¢ a média das doses
6,5kGy e 7,5kGy. Entretanto, as doses de irradiagdo estudadas ndo apresentaram
diferenca significativa entre si. O pH médio na dose controle (6,15) foi um
pouco maior que o pH médio encontrado nas doses 6,5kGy e 7,5kGy, de 6,08.
Apesar de o arroz branco polido ter apresentado um potencial hidrogenionico
(pH) um pouco menor apds a irradiagdo, ele se situou na faixa de pH de 6,0 a
6,4, observada por Augusto-Ruiz et al. (2003), em estudo com arroz branco

polido.

3.2 Anélises fisicas
3.2.1 Cor e atividade de agua (aw)

Na Tabela 5, sd@o apresentadas as andlises de variancia (ANAVA)
obtidas a partir dos resultados experimentais da atividade de agua (a,) e cor

instrumental do arroz branco submetido a diferentes doses de irradiacdo gama.

TABELA 5 Andlise de varidncia, significancias, coeficientes de variagdo e
valores médios da atividade de agua (a,,), variaveis individuais da
cor, L, a* e b* e de AE* do arroz branco polido analisado em
fungdo da irradiagdo gama (Co®™)

) Soma de quadrados
Causa de variacdo

aw L a* b* AE*

_ Irradiaggfo 2 0,105 0026  0,000* 0,000*  0,000*
Erro 18

CV (%) 2,58 1,07 74,79 6,67 26,85

Média geral 0,60 89,7 0,14 8,76 2,63

*Significativo, a 5% de probabilidade pelo teste F
n.s - Nao significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F
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O excesso de umidade nos grios apresenta um relevante fator de perda
por proporcionar condi¢des ideais a proliferacdo microbiana. Valores superiores
a 0,780 de a,, indicam um ambiente propicio para o crescimento de fungos
toxigénicos (Christensen & Kaufmann, 1974). No presente estudo, a atividade
de dgua do arroz branco polido ndo se alterou com a utilizacdo da irradiagdo
gama (Co®) e o valor médio (0,60) apresentado pelos grios analisados se
encontram dentro dos parametros adequados & conservacdo e a qualidade dos
mesmos.

Quanto a coloragdo, as variaveis L, a* e b* alteraram-se
significativamente quando o arroz branco polido foi exposto a irradiacdo gama
(Co®), conforme evidenciado pela significancia de AE*. Na Tabela 6 sio
apresentados os valores médios das variaveis L, a* e b* do arroz branco polido

analisado em fungo da irradiagio gama (Co®).

TABELA 6 Valores médios® observados para as varidveis L, a* e b* do arroz
branco polido submetido ao efeito da irradiagdo gama (Co®), com
doses controle (0kGy), 6,5kGy e 7,5kGy.

Dose de irradiagdo Valores médios*® das variaveis L a* b*
(kGy) L a* b*
0 90,61° 0,34* 6,66%
6,5 89,32 0,07°* 9,57°
7.5 89,25 0,03 10,04°*

* médias seguidas pela mesma letra minascula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
F, a 5% de probabilidade; *médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna nio
diferem entre si, pelo teste F, a 5% de probabilidade

Sabe-se que a variavel L varia de 0 a 100, sendo que quanto mais
proximo de 100 mais “clara” ¢ amostra e quanto mais distante, mais “escura”.
De acordo com os dados da Tabela 6, o valor médio de L encontrado na dose
0kGy (90,61) foi maior que o encontrado nas doses 6,5kGy e 7,5kGy, de 89,28.

Sendo assim, indiferente da dose utilizada, a luminosidade (L) do arroz
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analisado diminuiu significativamente (P<0,05) com o emprego da irradiacdo
gama, se tornando menos luminoso, ou seja, mais escuro. Zando (2007) nao
encontrou diferencas significativas da variavel L em amostras de arroz irradiadas
até 5kGy. O valor médio de L (69,90) obtido pela autora foi menor que o do
presente estudo.

Para a varidvel a*, também foram encontradas diferencas significativas
(P<0,05) entre a dose controle e as doses 6,5kGy e 7,5kGy. O valor médio de a*
na dose 0kGy (0,34) foi de 0,29 unidades, maior, em média, que o a* nas doses
6,5kGy e 7,5kGy, de 0,05. Porém, ndo houve diferenca de a* entre as doses
6,5kGy e 7,5kGy. Este resultado concorda com o estudo de Zando (2007) que
também encontrou alteragdes da varidvel a* nas amostras de arroz em fungao da
irradiagdo gama, com valores de 0,9 (arroz nao irradiado) a 1,6 (arroz irradiado
com 5kGy).

O valor médio de b* (9,80) nas doses 6,5kGy e 7,5kGy foi de 3,14
unidades maior, em média, que o b* (6,66) na dose 0kGy. Porém, ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) desta variavel entre nas doses 6,5kGy e 7,5kGy.
Resultados encontrados por Sirisoontaralak & Noomhorn (2006) mostraram que
a amostra de arroz ndo irradiada apresentava valor b* de 9,72; j4 a amostra
irradiada, com dose de 2kGy, valor de 14,66.

Lee (2007) ressalta, em seu estudo, que a intensidade da cor dos
alimentos irradiados aumenta ao longo das doses de irradiagao. Com relagdo ao
arroz, Roy et al. (1991) afirmam que apenas doses de irradiagdo acima de SkGy
provocam alteracdo na coloragdo deste cereal, contradizendo o estudo de
Sirisoontaralak & Noomhorn (2006), no qual mudancas significativas na cor do
arroz foram observadas mesmo com uma baixa dose de 0,2kGy. Segundo os
autores, o arroz muda a cor de branco cremoso para amarelado com o aumento
das doses de irradiagdo. Zando (2007) também relata alteragdo da cor do arroz

irradiado, observando coloragdo mais amarelada com doses de 3,0kGy e 5,0kGy.
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Sabendo que a primeira impressdo que se tem de um alimento ¢
geralmente visual, quaisquer alteragdes dessa importante variavel sensorial pode
interferir na aceitacdo de um determinado alimento (Silva, 2003).

Na Figura la estd ilustrada a cor apresentada pelas amostras de arroz
analisadas em funcio da irradiagdo gama (Co®) e, na Figura 1b, a localizacio da
cor do arroz, no 1° quadrante, de acordo com o espectro de cores do CIE-Lab,

utilizado para determinagdo de L, a* e b*.

FIGURA 1a Cor do arroz branco polido ndo irradiado (0kGy) e irradiado com
doses de 6,5kGy e 7,5kGy.
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FIGURA 1b Sistema CIE-Lab utilizado para a observacdo da cor do arroz
branco polido, utilizando os valores de L, a* ¢ b*

As observagdes da altera¢do da cor do arroz branco polido sugerem que
pode ter ocorrido um possivel desarranjo de glicosideo e acoplamentos de
peptideo (reagdes de Maillard) durante a irradiagdo. Outra causa provavel da
mudanca na cor do arroz irradiado seria a formagdo de melanoidinas, devido a
oxidagdo de fendis (Roy et al., 1991). Segundo Lee (2007), a irradiagdo gama
produz radicais livres e produtos de radidlise de glicosideos capazes de se

condensar e produzir produtos coloridos durante e ap6s a irradiagdo.
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3.2.2 Difracao de raio X

Os granulos de amido, por serem parcialmente cristalinos, proporcionam
padrdes especificos de difracdo de raio X. O desenvolvimento da cristalinidade
em um polimero ¢ dependente de sua regularidade estrutural e os fatores que
afetam esta cristalinidade incluem a polaridade, a presenca de ligacdes de

2

hidrogénio, assim como a capacidade de “empacotamento” das cadeias
poliméricas (Franco et al., 2002). Sendo assim, os granulos de amido podem
corresponder a duas poliformas (A ou B) ou a uma forma intermediaria (C), as
quais t€m sua classificacdo baseada em variagdes no conteudo de agua e na
configuracdo de empacotamento de duplas hélices (Imberty et al., 1991).

A Figura 2 representa o caracteristico difractograma encontrado para
todas as amostras de arroz branco polido do presente estudo, obtido por meio de

um espectro de espalhamento de raios X com intensidade da radiacao difractada

em fung¢do do angulo de Bragg (260).

350 4
300 A
250 A
200 A
150 -

100 -

Intensidade (cps)

0 10 20 30 40 50
Angulo 6

FIGURA 2 Difractograma de raio X do arroz branco polido avaliado em fungao
da irradiagdo gama (Co®’)
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De maneira geral, para todas as amostras de arroz branco polido
analisadas, o amido apresentou trés picos de difragdo (20 = 17,5° ; 21,2° ; 26,5°)
e intensidades de 278cps, 314cps e 286¢ps, respectivamente, conforme observa-
se, na Figura 2, confirmando, assim, a presen¢a de dominios cristalinos na sua
estrutura, tipico de um difractograma do tipo A, encontrado para cereais,
segundo a literatura (Franco et al., 2002).

A cristalinidade tipo A ocorre na maioria dos cereais (milho, arroz, trigo,
aveia) e ¢ descrita como uma unidade celular monociclica altamente condensada
e cristalina, em que doze residuos de glicose de duas cadeias no sentido anti-
horario abrigam quatro moléculas de agua entre as hélices (Oates, 1997;
Eliasson, 2004). Segundo Li et al. (2004), os amidos com cristalinidade do tipo
A s30 mais susceptiveis a hidrolise devido a presenca de poros superficiais que
podem ser alargados pela agdo das enzimas, facilitando a sua ag@o no interior do

granulo.

3.2.3 Ressonancia paramagnética eletronica — RPE

O interesse em saber se um alimento foi ou ndo irradiado ¢é
primariamente devido ao direito do consumidor em ter conhecimento daquilo
que esta sendo adquirido.

A concentragdo de radicais livres em uma amostra, gerados ou ndo pela
irradiagdo, pode ser determinada a partir da intensidade do sinal de RPE
(Schreiber et al., 1993). Os espectros de RPE das amostras de arroz branco
polido irradiadas em outubro/2008 e em janeiro/2009, com doses de 7,5kGy;
6,5kGy e controle (OkGy), estdo ilustrados na Figura 3.
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FIGURA 3 Espectros de RPE do arroz irradiado em outubro e janeiro, com doses
de 7,5kGy e 6,5kGy e ndo irradiadas (0kGy)

Conforme representado nos espectros da Figura 3, o sinal tipico de radical
livre foi visualizado apenas nas amostras recém-irradiadas, com amplitude do
sinal aumentada com o emprego de maiores doses de irradiacdo. Segundo Leal
et al. (2004), a RPE pode contribuir na detec¢do de irradiacdo de diferentes
grupos de alimentos.

Embora Cattani (2009) relate que o sinal de RPE possa ser detectado por
um periodo de até seis meses em graos e em farinhas irradiados, bem como em
diversos produtos alimentares irradiados que contém amido, o presente estudo
ndo detectou radicais livres nas amostras de arroz branco polido irradiadas ha
quatro meses. Esta observagdo pode ser justificada pelo fato de os radicais livres

tenderem a reagir rapidamente com diversas moléculas, &tomos ou compostos
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integros, buscando a estabilidade e, portanto, apresentando uma duragdo bastante
curta (Bianchi & Antunes, 1999).

Alguns tipos de alimentos ndo irradiados, como batata frita e macarrdo
instantaneo, contém quantidades mensuraveis de elétrons desemparelhados e
ions de metais de transicdo paramagnéticos. Desse modo, a mera presenca de
radicais livres pode estar relacionada ao produto vegetal e a sua origem, espécie,
variedade, solo do cultivo, aplicagdo ou ndo de defensivos agricolas, tipos de
processamento empregados, manipulagdo, como também das interagdes dos

proprios constituintes (Desrosiers, 1996).

3.3 Teste de cocgdo
Na Tabela 7 sdo apresentadas as analises de variancia (ANAVA) para
cada um dos parametros do teste de cocgdo, obtidos para as amostras de arroz

branco polido submetidas ao efeito da irradiagdo gama (Co®).

TABELA 7 Andlise de variancia, significancias, coeficientes de variacdo e
valores médios do tempo de cozimento, indice de absor¢do de agua,
coeficiente de expansdo do volume e perda de solidos soluveis das
amostras de arroz branco polido submetidas ao efeito da irradiacao
gama (Co®)

. Variaveis do teste de coccdo
Causa de variagdo GL

T.C. LAA CE.V. P.S.S.
Irradiacdo 2 0,0478* 0,1183™ 0,0468* 0,0000%*
Erro 18
Total corrigido 20
CV (%) 5,86 5,63 10,33 16,78
Média geral 17,38 267,71 336,68 14,79

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F

n.s - Nio significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F

T.C.: tempo de cozimento; [.A.A: indice de absor¢do de 4dgua; C.E.V: coeficiente de
expansdo do volume; P.S.S.: perda de s6lidos soltveis.
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O indice de absorc¢do de dgua do arroz branco polido nédo alterou com o
emprego da irradiagdo gama (Co®). O valor médio obtido no presente estudo
(267,71%) foi maior que a faixa encontrada por Pereira (1996), de 204,52% a
211,4% , para distintas cultivares de arroz. Contudo, o uso da irradiagdo gama
afetou significativamente (P<0,05) o tempo de cozimento, o coeficiente de
expansdo do volume e a perda de solidos soltiveis do arroz branco polido
analisado nesta pesquisa.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios do tempo de cozimento,
do coeficiente de expansdo do volume e da perda de sélidos soliveis do arroz

branco polido analisado em fungdo da irradiagdo gama (Co®).

TABELA 8 Valores médios” observados do tempo de cozimento, coeficiente de
expansdo do volume e da perda de solidos soluveis do arroz branco
polido submetido ao efeito da irradiagio gama (Co™), com doses
controle (0kGy), 6,5kGy e 7,5kGy

Valores médios* do tempo de cozimento, coeficiente de expansdo

Dose de do volume e perda de s6lidos soltiveis
irradiagdo (kGy) Tempo de Coeficiente de Perda de sélidos
cozimento expansio do volume soluveis
0 16,83" 365,65" 10,35°
6,5 17,114 321,17 15,69
7,5 18,21 323,21° 18,32

* médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
F, a 5% de probabilidade; *médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna néo
diferem entre si, pelo teste F, a 5% de probabilidade

O fato de o tempo de cozimento ter sido significativo na analise de
variancia e nao se revelar como tal pelo teste F pode estar relacionado com
alguma significancia detectada em doses de irradiagdo que ndo eram de interesse
no presente estudo ou, até mesmo, se dever a uma mera diferenga entre testes.

A média do tempo de cozimento (minutos) para as amostras de arroz
branco polido foi de 17,38min. Este valor se enquadra na faixa de tempo de

coccdo de 13 minutos a 24 minutos, citada por autores que analisaram a
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qualidade culinaria de diferentes variedades de arroz (Pereira, 1996; Singh et al.,
2004; Guimaraes et al., 2006). Além do mais, o valor obtido nesta pesquisa
atende as exigéncias do consumidor, que prefere um arroz que demande menos
tempo para cozinhar.

Também se pode observar que o emprego da irradiagdo gama culminou
em significativa (P<0,05) reducdo da expansdo do volume do arroz branco
polido (365,65% para o arroz controle e 322,19% para o arroz irradiado). Porém,
mesmo diminuindo a expansdo do volume, o arroz irradiado conseguiu se
assemelhar aos resultados obtidos na literatura para expansdo do volume deste
cereal, de 263, 30% a 354,73% (Pereira, 1996; Singh et al., 2004; Guimaries et.
al., 2000).

A perda de so6lidos soluveis no arroz branco polido irradiado (17,0%) foi
significativamente maior que no arroz nao irradiado (10,35%), concordando com
os resultados obtidos por Sirisoontaralak & Noomhorm (2006). A maior perda
de s6lidos soluveis pode estar relacionada a menor expansao do volume do arroz
exposto a irradiagdo gama (Co®).

Yu & Wang (2007), observando em microscopio eletrénico, os tamanhos
dos granulos de amido de arroz verificaram que a amostra ndo irradiada
apresentava maior numero de granulos de tamanho grande. Apds a irradiagdo, o
numero de granulos de tamanho menor foi aumentando com as doses de
irradiagdo. Os autores concluiram que os graos de arroz podem ser
desestruturados pela irradiacdo gama, ocasionando quebras (granulos de menor
tamanho) com o aumento das doses empregadas. Esta afirmacdo, aliada a
justificativa de Parizzi (1993) de que uma maior percentagem de perda de
solidos soliveis pode estar relacionada ao carater empirico do método, uma vez
que minusculas particulas do grio poderiam ter sido pipetadas juntamente com
os componentes soliveis presentes na adgua de cocgdo, favorecendo erros na

medi¢@o do pardmetro em questo, alicerca os resultados do presente estudo.
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3.4 Caracteristicas de pasta
Os perfis viscoamilograficos das amostras de arroz branco polido ndo
irradiadas e irradiadas, avaliadas pelo Rapid Visco Analyser (RVA), sdo

apresentados na Figuras 4.

6000 T - 100

90

5000 40
S 4000 70 &
p 60 <
= g
£ 3000 50 5
8 5
P + 40 &

[=] £

g 2000 la £
= | o

1000 + 20

110

o 4 | i | | | | | | Hoo

Tempo (min)
OkGy 6.5kGy 7.5kGy =——Temperatura

FIGURA 4 Perfis viscoamilograficos do arroz branco polido, ndo irradiado
(0kGy) e irradiados com doses de 6,5kGy e 7,5kGy, avaliados pelo
Rapid Visc Analyser (3g ml™).

A irradiacio gama (Co®) provocou intensas alteragdes nos amidos do
arroz branco polido, modificando o seu perfil de comportamento quando a
suspensdo foi submetida as alteragdes de temperatura e a agitagdo mecanica. As
curvas de viscosidade apresentaram reducdo mais intensa com a utilizagdo de

doses mais altas de irradiagdo. Os valores referentes as propriedades de pasta do
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arroz branco polido submetido a diferentes doses de irradiacdo (0kGy, 6,5kGy e

7,5kGy), obtidos a partir dos amilogramas, sdo apresentados na Tabela 9.

TABELA 9 Propriedades de pasta do arroz branco polido submetido a diferentes
doses de irradiacao gama (0kGy, 6,5kGy e 7,5kGy)

Valores médios *
Propriedades de pasta do amido

Parametros do arroz branco polido*

0kGy 6,5kGy 7,5kGy
Temperatura inicial de pasta (°C) 83,32 84, 96 85,41
Viscosidade méaxima (RVU) 2651,43 808,86 691,57
Quebra (RVU) 402,85 464,43 417,28
Viscosidade final (RVU) 5217,57 936,00 743,28
Tendéncia a retrogradacdo (RVU) 2969,00 591,57 469,00
Tempo para alcangar a viscosidade maxima (min.) 5,77 5,17 5,12

* Média de 7 observagoes

Todas as caracteristicas de pasta do amido do arroz branco polido se
alteraram com a funcio da exposicio a irradiagdo gama (Co®).

Dentre as alteracdes reoldgicas ocasionadas pelo aumento gradual das
doses de irradiacdo gama, destaca-se o decréscimo da viscosidade maxima e
viscosidade final, também reportado por autores que estudaram as caracteristicas
de pasta do arroz irradiado (Zando, 2007; Yu & Wang, 2007; Sirisoontaralak &
Noomhorm, 2006; Bao et al., 2005) e correlacionaram ao menor tempo de
cozimento para as amostras submetidas a este tratamento.

De acordo com a justificativa de Yu & Wang (2007), a irradiagdo gama
pode gerar radicais livres nas macromoléculas de amido, que sdo capazes de
hidrolisar ligagdes quimicas e, com isso, quebrar grandes moléculas em
pequenos fragmentos de dextrina, alterando sua estrutura e, consequentemente,
suas funcionalidades.

A temperatura inicial de pasta indica a temperatura minima necessaria
para o cozimento de determinada amostra, o que pode ter implicacdes na

estabilidade de outros componentes presentes em uma formulagdo, como afetar a
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energia a ser consumida neste processo (Newport, 1995). Assim, variagdes nesse
pardmetro podem alterar a qualidade de alimentos, bem como os custos com a
energia gasta nos processos. No presente estudo, pdde-se observar que a
temperatura inicial de pasta (83,32°C para 0kGy, 84,96°C para 6,5kGy e 85,41°C
para 7,5kGy) do arroz branco polido apresentou alteragdo infima com a
exposicdo a irradiacdo, indicando um aspecto favoravel a utilizacdo deste
tratamento. Zando (2007) encontrou resultados opostos em seu estudo: a
temperatura de pasta do arroz irradiado diminuiu com doses de 1,0kGy, 3,0 kGy
e 5,0 kGy.

Outro fato a ser considerado foi a diminui¢do gradual do tempo para
ocorréncia da viscosidade maxima com o aumento das doses de irradiacdo (5,77
minutos em OkGy, 5,17minutos em 6,5kGy e 5,12 minutos em 7,5kGy),
concordando com os resultados obtidos por Zando (2007), com diminui¢ao do
tempo de 5,9 minutos para 5,2 minutos para o amido do arroz analisado com
doses até 2kGy. Este acontecimento se correlaciona a tendéncia de redugdo
gradual da viscosidade de pasta, maxima e final, com a elevagdo das doses de
irradiagdo.

Sung (2005) e Zando (2007), estudando o efeito da irradiagdo nas
propriedades de pasta do arroz, observaram que mesmo doses baixas de
irradiagdo gama (até 1,0kGy) culminaram na modificagdo da microestrutura do
amido, resultando em significativa reducdo da viscosidade da pasta. Segundo
Sung (2005), o armazenamento também pode diminuir a viscosidade de pasta do
arroz e, por isso, passa ser a razdo que a industria alimenticia tenha preferéncia
em usar arroz mais “velho” (menos pegajoso no cozimento) para fazer produtos
derivados do arroz.

A quebra indica a facilidade com que os granulos inchados se
desintegram durante o cozimento (Sirissontaralak & Noomhorn, 2006). Na

presente pesquisa, os granulos de amido do arroz irradiado se apresentaram mais
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susceptiveis a ruptura (quebra de viscosidade) que os ndo irradiados. Isso quer
dizer que os granulos de amido do arroz irradiado tornaram-se menos estaveis ao
cisalhamento. Este fato justifica a maior perda de solidos soliveis e menor
expansdo do volume do arroz irradiado, de acordo com os resultados do teste de
cocgdo. Zando (2007) também encontrou maior quebra de viscosidade para o
arroz exposto a irradiacdo (de 220 para o controle e 440 para o irradiado).

Outra alteragdo relevante neste estudo foi a diminuicdo da tendéncia a
retrogradagdo dos granulos do amido do arroz submetido a irradiacdo, também
concordando com o estudo de Zando (2007), que encontrou redugdo de 59,5% da
tendéncia do amido de arroz irradiado de retrogradar. Sabendo que a
retrogradagcdo pode conduzir ao aumento da dureza dos grdos devido a
recristalizagdo das macromoléculas do amido, o tratamento com irradiacdo se
torna interessante para o arroz cozido e armazenado sob refrigeragdo ou
congelamento, pois, quanto menor a retrogradacdo menor a alteracdo da textura
do produto.

Segundo Wu et al. (2002), o parametro retrogradacdo é frequentemente
utilizado como indicador da firmeza de arroz cozido. Valores mais altos indicam
textura mais firme. Como houve reducdo da tendéncia de retrogradagdo com o
aumento da dose de irradiacdo, infere-se que esse processamento abranda a
textura do arroz cozido, tornando-o mais macio. Esta alteragdo correlaciona-se
aos menores valores obtidos para o tempo de cozimento do arroz branco polido

irradiado, no presente estudo (Item 3.3.).
3.5 Microscopia dptica sob luz polarizada

A microscopia com luz polarizada ¢ muito utilizada para determinar o

tamanho, forma e posi¢do do hilum do amido (Amante, 1986).
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As fotomicrografias obtidas para o amido do arroz branco polido
avaliado em razio das doses de irradiagdo gama (Co®), controle (0kGy), 6,5Gy

e 7,5kGy sdo apresentadas as Figuras 5, 6 e 7, respectivamente.

FIGURA 5 Fotomicrografia dos granulos de amido do arroz ndo irradiado
(OkGy) observados em microscopio Optico sob luz polarizada
(1000x)

FIGURA 6  Fotomicrografia dos granulos de amido do arroz irradiado (Co®)

a 6,5kGy, observados em microscopio optico sob luz polarizada
(1000x)
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FIGURA 7 Fotomicrografia dos granulos do amido do arroz irradiado (Co®) a

7,5kGy observados em microscopio Optico sob luz polarizada
(1000x)

Foi verificado que a birrefringéncia permaneceu em todos os granulos de
amido integros, por meio da presenca da cruz de malta bem definida e centrada
no hilum (excéntrico).

O granulo de amido ¢é birrefringente e, sob luz polarizada, apresenta a
tipica cruz de malta. Sabendo que a birrefringéncia implica em um alto grau de
organizagdo molecular nos granulos de amido (Amante, 1986), a irradiagdo
gama utilizada no presente estudo, nas doses 6,5kGy e 7,5kGy, ndo alterou a
microestrutura dos granulos de amido do arroz branco polido, contrariando Yu
& Wang (2007) que observaram alteragdes na microestrutura dos granulos de

amido deste cereal, ocasionadas pela irradiacao.
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4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e nas condigdes em que essa

pesquisa foi conduzida, pode-se concluir que:

a utilizacdo da irradiagio gama (Co®) ndo altera a composi¢io centesimal,
a acidez total titulavel e atividade de agua do arroz branco polido;

o pH diminui significativamente e a cor se intensifica quando o arroz
branco polido € exposto a irradiagao;

os radicais livres produzidos durante o processo de irradiagdo ndo sdo
mais detectados nas amostras de arroz branco polido irradiadas, apos
quatro meses;

quanto a qualidade de cocgdo do arroz, o coeficiente de expansdo do
volume diminui e a perda de solidos soluveis aumenta, em fungdo do
tratamento empregado;

com o aumento das doses de irradiagdo, os perfis e os valores de
propriedade de pasta dos amidos de arroz se modificam, ocorrendo
redugdo da viscosidade maxima, da viscosidade final ¢ da tendéncia a
retrogradagao;

a microestrutura dos granulos do amido do arroz ndo ¢ afetada em razdo
da irradiagdo gama, mantendo a cristalinidade e a birrefringéncia;

apesar de a irradiagdo ter alterado algumas caracteristicas do arroz branco
polido, as mesmas se assemelham aos valores citados na literatura como
desejaveis para a qualidade deste cereal, ndo interferindo, portanto, nas
principais caracteristicas decisivas para a aceitabilidade do mesmo, além

de contribuir por abrandar sua textura, tornando-o mais macio.
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