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ABSTRACT

QUALITY OF RAW,
EXTRUDED AND PARBOILED RICE BRAN

Rice is the second most consumed cereal in the world,
having reached a global production of 661.3 millions of tons, in
2008. Rice bran, resulted from grain milling to obtain white rice or
polished parboiled rice, has significant amounts of carbohydrates,
proteins, lipids, soluble fiber, vitamins, and minerals. This study
had the objective of evaluating some physicochemical and
microbiological characteristics of raw rice bran (RRB), extruded
rice bran (ERB), and parboiled rice bran (PRB). All the analyses
were done according to standardized methods recommended by the
Brazilian National Health Vigilance and International Association
of Official Analytical Chemists. The PRB presented the highest
contents of protein (17.17 g 100 g'), lipids (36.03 g 100 g"),
dietary fiber (34.06 g 100 g), calcium (99.45 mg 100 g), zinc
(15.58 mg 100 g'), cupper (1.45 g 100 g'), and manganese
(17.81 g 100 g'), and the lowest levels of carbohydrate
(5.73g100g"),ash (7.01 g100 g), potassium (507.55 mg 100 g),
and iron (6.83 mg 100 g'). All the rice bran samples showed
Aspergillus sp. contamination, but ERB had the lowest colonies
counting. All samples showed acceptable microbiological patterns
for coliforms at 45°C and Bacillus cereus, and Salmonella sp.
absence, according to the Brazilian legislation. The RRB, ERB,
and PRB have high nutritive value, being considered good sources
of proteins, lipids, dietary fiber, and minerals.

RESUMO

O arroz ¢ o segundo cereal de maior consumo no
mundo, sendo a produg¢do mundial estimada em 661,3 milhdes
de toneladas, em 2008. O farelo, resultante do beneficiamento
do grao, para obtengdo do arroz polido ou parboilizado polido,
possui quantidades significativas de carboidratos, proteinas,
lipidios, fibras insoliiveis, vitaminas e minerais. Este trabalho
teve por objetivo avaliar algumas caracteristicas fisico-quimicas
e microbiologicas do farelo de arroz cru (FAC), do farelo cru
submetido a extrusdo (FAE) e do obtido apds o processo de
parboilizagdo do arroz (FAP). Todas as analises foram realizadas
conforme métodos recomendados pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria Brasileira e International Association
of Official Analytical Chemists. O FAP apresentou maior
teor de proteinas (17,17 g 100 g), lipidios (36,03 g 100 g™),
fibra alimentar (34,06 g 100 g), calcio (99,45 mg 100 g'),
zinco (15,58 mg 100 g'), cobre (1,45 g 100 g') e manganés
(17,81 g 100 g) e menor teor de carboidratos (5,73 g 100 g7),
cinzas (7,01 g 100 g, potassio (507,55 mg 100 g') e ferro
(6,83 mg 100 g'). Em todos os farelos, foi detectada presenga de
Aspergillus sp., sendo que o FAE apresentou o menor nimero de
coldnias. Todos os farelos apresentaram padrdes microbiologicos
aceitaveis, para coliformes a 45°C e Bacillus cereus, e auséncia
de Salmonela sp., conforme legislagdo brasileira. FAC, FAE e
FAP possuem alto valor nutritivo, sendo fontes de proteinas,
lipidios, fibra alimentar ¢ minerais.

KEY-WORDS: Oryza sativa L.; macronutrients; minerals; fungi.

INTRODUCAO

O arroz € o segundo cereal de maior consumo
no mundo, sendo a produ¢do mundial, em 2008,
estimada em 661,3 milhoes de toneladas (FAO
2008). Segundo Alencar & Alvarenga (1991), as
populagdes que consomem arroz como alimento

PALAVRAS-CHAVE: Oryza sativa L.; macronutrientes;
minerais; fungos.

basico apresentam maior percentual de pobreza e,
consequentemente, graves deficiéncias nutricionais,
que poderiam ser minimizadas pela utilizacao de
subprodutos do arroz, como o farelo. No Brasil, o
nimero de pessoas subnutridas, de 2001 a 2003,
ultrapassou 14 milhdes, aproximadamente 8% da
populacdo (FAOSTAT 2006).
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O farelo de arroz, resultante do beneficiamen-
to do gréo, representa em torno de 8% do arroz em
casca. A composi¢do quimica deste farelo depende
de fatores associados a variedade genética, condi¢des
ambientais de cultivo, constituicdo do grao ou pro-
cesso de beneficiamento (principalmente brunigéo e
polimento), este afetando, especialmente, o contetido
de carboidratos e fibra alimentar (Saunders 1990a e
1990b, Luh et al. 1991, Hoffpauer 2005). O farelo de
arroz possui quantidades significativas de carboidra-
tos, proteinas e lipidios, especialmente acidos graxos
insaturados, alta concentragdo de fibras insolaveis,
vitaminas e sais minerais (Malekian et al. 2000).

Atualmente, tem-se evidenciado a importancia
a saude de alimentos ricos em fibra alimentar, devido
arelagdo deste componente com a diminuigao do co-
lesterol sanguineo, prote¢@o contra cancer, aumento
do transito intestinal, intervengdo no metabolismo
de lipidios e carboidratos e na fisiologia do trato
gastrintestinal (Frank et al. 2004). Além das van-
tagens relacionadas ao contetido de fibra alimentar
presente no farelo de arroz, este, ao contrario dos
farelos de trigo, aveia, cevada e centeio, ndo possui
gltten, podendo, portanto, ser utilizado por pessoas
intolerantes a esta proteina (Hammond 1994).

O farelo de arroz possui alta suscetibilidade a
rancificagdo, especialmente pela presenca da lipase,
enzima que necessita ser inativada, para que o pro-
duto se torne estavel e aceitavel para a alimentacao
(Vieira & Carvalho 1999). A extrusdo termoplastica,
método tradicional para estabilizagdo do farelo de
arroz, promove a inativagao destas enzimas, propor-
cionando maior vida-de-prateleira ao produto (Luh et
al. 1991, Santos et al. 2006). O farelo de arroz obtido
apoOs o processo de parboilizagdo ndo necessita de
tratamento térmico adicional para ser utilizado na
alimentacgdo, uma vez que este processo pode inativar
enzimas responsaveis pela degradac@o dos lipidios
(Silva et al. 2006).

O farelo de arroz apresenta abundancia e baixo
valor comercial, sendo mais empregado, na industria
brasileira, para extracdo de 6leo, como ragdo animal
e fertilizante, devido a limitagdes relacionadas a falta
de controle das condi¢des sanitarias de recolhimen-
to ¢ as dificuldades relativas a contaminagdo deste
farelo com residuos de casca e/ou amido (Santos et
al. 2006, Silva et al. 2006). Pesquisas que envolvam
a viabilizacdo da utilizagdo do farclo de arroz, na
alimentacdo humana, podem garantir ao consumidor
um produto seguro, do ponto de vista nutricional,

microbioldgico e sensorial, além de auxiliar no plane-
jamento de estratégias de promog¢ao da satide publica.
Este trabalho teve por objetivo avaliar carac-
teristicas fisico-quimicas e microbiologicas de farelo
de arroz cru, farelo cru submetido a extrusao e farelo
obtido apds o processo de parboilizacdo de arroz.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacao das analises, foram utilizados
farelos de arroz provenientes da cultivar de terras
altas BRS Primavera. O farelo de arroz cru (FAC) foi
doado pela Industria Arroz Cristal Ltda., localizada
em Aparecida de Goiania (GO). Logo ap6s o bene-
ficiamento pela industria, uma aliquota do FAC foi
coletada e submetida a extrusdo, em extrusor de rosca
simples (MCI 150 kg h''), com temperatura estabili-
zadaem 110+ 3 °C, diametro da matriz de 1,33 mm,
frequéncia de 50-60 Hz e umidade de 5,6 g 100 g'. A
extrusdo foi realizada na Cicopal - Indistria e Comér-
cio de Géneros Alimenticios e Higiene Pessoal Ltda.,
localizada em Senador Canédo (GO). Em seguida, o
farelo de arroz extrusado (FAE) foi homogeneizado,
em misturador de formato hexagonal, com capacidade
de 150 kg, por cinco minutos, a 12 rpm, e, posterior-
mente, seco, por oito horas, a 60°C, em estufa com
circulagdo de ar (Marconi, MA 035).

A parboilizagdo do arroz foi efetuada na Cere-
alista Medeiros, em Goiania (GO), sob as seguintes
condi¢des: maceragdo por 5 horas, a 70°C, vaporiza-
¢do em autoclave de processo continuo (Pagé), com
capacidade para 10.000 kg h!, e secagem em secador
de coluna (Pag¢), a 90°C, por 6 horas, com camara de
secagem e resfriamento. Apds a parboilizacdo, o arroz
foi beneficiado na propria industria e obtido o farelo
de arroz parboilizado (FAP), que, devido a visivel
contaminacao de cascas, foi peneirado a 16 mesh.

Os farelos foram embalados em sacos de
polietileno (15 um de espessura) e armazenados em
freezer, a -20°C, até a realizacdo das analises. A com-
posigdo nutricional foi determinada no Laboratorio
de Graos e Subprodutos da Embrapa Arroz e Feijao,
em Santo Anténio de Goias (GO). As analises de
umidade, proteina, lipidios, carboidratos, cinzas e
valor energético foram realizadas em triplicata; as
de fibra alimentar em quadruplicata; e as de minerais
(Ca, Mg, K, P, Fe, Cu, Zn e Mn) em duplicata.

O FAC, FAE e FAP foram analisados quanto
ao numero total de coldnias de fungos, coliformes
a 45°C, Bacillus cereus e presenca de Salmonela
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sp. Os fungos foram quantificados, em triplicata,
no Laboratorio de Fitopatologia da Embrapa Arroz
e Feijao, segundo Silva et al. (2001). As amostras
foram inoculadas em meio de cultura agar batata
dextrose (BDA), acidificado com 4acido tartarico
(10%), utilizando-se o método de plaqueamento em
profundidade. As demais analises foram realizadas
no Laboratorio de Controle Higiénico-Sanitario de
Alimentos da Faculdade de Nutricdo da UFG, em
Goiania (GO), conforme metodologia da American
Public Health Association (APHA 2001).

Os resultados obtidos nas andlises fisico-
-quimicas e na quantificagdo de fungos totais foram
avaliados por analise de variancia e as médias foram
comparadas pelo teste Tukey, a 5%, utilizando-se o
SAS (SAS Institute 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O farelo de arroz cru apresentou contaminagao
de endosperma, na forma de particulas minusculas,
e, quando extrusado, apresentou forma de flocos
pequenos, coloragdo marrom, tendendo ao amarelo,
e odor suave, caracteristico de produtos submetidos
a este tipo de tratamento térmico. O farelo oriundo
do arroz parboilizado continha alta contaminagao
de cascas, coloragdo marrom escura ¢ odor forte,
proveniente do processo de parboilizagdo ao qual o
grao foi submetido (Figura 1).

A coloragao do farelo de arroz varia de
marrom claro a escuro, sendo a colora¢do mais es-
cura caracteristica do farelo parboilizado (Luh et al.
1991). O processo hidrotérmico, realizado durante
a parboilizag@o, pode provocar escurecimento nao-

-enzimatico do arroz, devido, principalmente, as
reacOes de Maillard (Ali & Bhattacharya 1976). Na
reagdo de Maillard, ndo se observa o aparecimento
de cor na fase inicial apenas quando se aumenta o
poder redutor e o tempo do tratamento térmico. Na
fase inicial da reacao, ocorre a condensac¢ao de um
grupo amina com um grupo carbonila, formando as
glicosilaminas. Posteriormente, ocorre degradagio
das cetonaminas, formando a-dicarbonila, que ¢ um
potente precursor de pigmentos ou redutonas, quando
inicia-se o aparecimento da cor amarelada, e aumenta
aabsor¢ao de luz naregido UV, devido a desidratacéo
do acucar. A ultima sequéncia de reagdes € a degra-
dagdo de Strecker, que ocorre quando a a-dicarbonila
reage com os o-aminoacidos, sob altas temperaturas,
produzindo a degradagdo do alimento e formando
pigmentos de cor pardo-avermelhada intensa, deno-
minados melanoidinas (Pereda et al. 2005).

Bhattacharya (1996) observou que o escure-
cimento do arroz parboilizado ¢ influenciado pela
temperatura de parboiliza¢do e tempo de vaporizagao,
sendo que a aplicacdo de menor temperatura e tempo
pode propiciar cor mais clara ao produto beneficiado.
A reagdo ¢ mais intensa, quanto maiores os teores
de agticares e proteinas no farelo de arroz (Ali &
Bhattacharya 1976, Fonseca et al. 1983).

O FAC, FAE e FAP apresentaram, em
base timida, teores de umidade de 5,58 g 100 g,
1,46 g 100 g'e 5,56 g 100 g'!, respectivamente, in-
feriores aos estimados por Saunders (1986, 1990a e
1990b) (8,0-12,0 2 100 g' no FAC ¢ 7,0-9,0 g 100 g'!
no FAP), por Silva et al. (2006) (7,96 g 100 g no
FAC ¢ 9,96 g 100 g' no FAP) e por Amissah et al.
(2003) (7,1-13,0 g 100 g no FAC). Possivelmente, as

A

Figura 1. Farelo de arroz cru (A), extrusado (B) e obtido apds parboilizagdo (C) do grdo da cv. BRS Primavera (Goiania, GO,

2007).
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diferencas foram decorrentes de contetidos variaveis
de umidade no gro de arroz em casca, antes do be-
neficiamento (Amissah et al. 2003), assim como das
condi¢des ambientais, quando os graos foram adqui-
ridos e beneficiados. O teor de umidade e composigao
do alimento e a temperatura e umidade do ambiente
podem propiciar a vaporizagdo da agua presente no
alimento para o ambiente, objetivando o alcance da
umidade de equilibrio (Fellows 2006). Desta forma,
em ambientes com baixa umidade relativa, como a
regido Centro-Oeste do Brasil, em agosto (INMET
2006), més de coleta das amostras, o alimento pode
ter perdido agua para o ambiente, diminuindo, con-
sequentemente, seu conteudo de agua.

Os teores de proteina, lipidios e fibra alimen-
tar foram maiores e os de carboidratos menores
(p £0,05), no FAP, ndo diferindo entre o FAC e FAE
(p>0,05) (Tabela 1), provavelmente em decorréncia
da minima contaminag@o do FAP com fragmentos de
endosperma (ricos em amido). Segundo Saunders
(1990Db), este fato contribui para um menor contetido
de carboidratos no FAP, com consequente aumento
proporcional dos demais componentes do farelo,
como proteinas, lipidios e fibra alimentar. Durante
a gelatinizacdo do arroz parboilizado, nas etapas de
encharcamento e vaporizacdo, qualquer fissura da
cariopse ¢ soldada e desaparece, contribuindo para
aumentar a quantidade de graos inteiros e reduzir os
fragmentos, apds o beneficiamento. Mais importante
que a soldagem dos graos ¢é a reestruturag@o do grao,
que lhe da maior resisténcia, durante as etapas de
polimento e brunigdo, pois a estrutura do endosper-
ma torna-se compacta e translucida (Amato & Elias
2005).

O contetido de proteina encontrado por
Feddern et al. (2007) (12,5 g 100 g no FAC),
por Silva et al. (2006) (13,62 g 100 g' no FAC e
12,72 g 100 g'no FAP) e por Amissah et al. (2003)

(11,53-15,30 g 100 g''no FAC) foram proximos aos
verificados no presente trabalho (Tabela 1).

O contetido de lipidios de farelos de arroz
pode variar entre 10,0 g 100 g' ¢ 23,0 g 100 g,
faixas que incluem os valores verificados neste tra-
balho (21,82 g 100 g no FAC; 23,72 g 100 g no
FAE; ¢ 36,03 g 100 g' no FAP), e, quando o farelo
¢ parboilizado, este teor pode exceder 23,0 g 100 g'!
(Saunders 1986) (Tabela 1). Os resultados deste tra-
balho foram superiores aos verificados por Feddern
et al. (2007) (20,10 g 100 g"), por Delahaye et al.
(2005) (18,0 g 100 g') e por Amissah et al. (2003)
(13,3-19,8 g 100 g™).

Os carboidratos presentes no farelo de arroz
sdo representados por hemicelulose, celulose, amido
e B-glicana (Malekian et al. 2000). O conteudo de
carboidratos estimado no FAC, FAE e FAP constitui-
-se, basicamente, de amido, uma vez que a quantidade
de fibra alimentar foi determinada e contabilizada
separadamente dos carboidratos, no calculo da
composi¢do centesimal. Possivelmente, a diferenga
existente entre o contetudo de carboidratos do FAC e
FAE, em relagdo ao FAP, foi devida a contaminacéo
do FAC com partes do endosperma do grao, rico em
amido, além da contaminagdo com cascas, no FAP.
Silva et al. (2006) e Feddern et al. (2007) encon-
traram, no FAC, 50,64 g 100 g'e 46,3 g 100 g de
carboidratos, respectivamente, resultados préximos
aos verificados neste trabalho. O contetido de car-
boidratos encontrado no farelo de arroz parboilizado
enquadra-se na faixa descrita por Malekian et al.
(2000), de 5,0 g 100 g' a 15,0 g 100 g'!, para teor de
amido do farelo de arroz.

Todos os farelos analisados apresentaram
alto teor de fibra alimentar, segundo o Ministério da
Saude (Brasil 1998). A fibra alimentar do farelo de
arroz varia de acordo com o grau de polimento ou
conteudo de amido proveniente do endosperma. O

Tabela 1. Médias seguidas dos desvios-padrao dos componentes quimicos (base seca) e valor energético total (VET) dos farelos de
arroz cru (FAC), extrusado (FAE) e parboilizado (FAP), obtidos a partir do beneficiamento da cultivar de arroz de terras

altas BRS Primavera (Goiania, GO, 2007).

Componentes FAC FAE FAP
Proteinas (g 100 g!) 13,34 B+0,48 13,46 B+ 0,31 17,17 A£0,12
Lipidios (g 100 g) 21,82 B+0,57 23,72B+0,73 36,03 A+ 1,02
Carboidratos (g 100 g) 40,08 A+0,82 38,84 A+1,62 5,73 B+0,34
Fibra alimentar (g 100 g) 16,99 B+2,11 16,35 B+2.24 34,06 A+ 0,99
Cinzas (g 100 g) 7,76 A+ 0,02 7,63 B +0,01 7,01 C+0,01

VET (kcal 100 g) 410,10 A £ 3,25

422,68 A £9,88 415,89 A+ 7,83

Médias seguidas de letras iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, a 5%, pelo teste Tukey.
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grao de arroz parboilizado, devido a caracteristica
compacta e vitrea, ¢ mais resistente a quebra e abra-
sdo, possuindo, portanto, menor possibilidade de
contaminag¢do do farelo com endosperma, o que, con-
sequentemente, pode resultar em maior teor de fibra
alimentar no FAP. O grau de processamento do arroz
e fatores associados a variedade genética, condigdes
ambientais e a propria constitui¢ao do grao também
influenciam, de forma significativa, na composi¢ao
nutricional do farelo de arroz (Santos et al. 2006).
Dias et al. (1994) encontraram, no farelo de
arroz fresco, teores de celulose, hemicelulose e ligni-
na, respectivamente, de 2,64 g 100 g, 17,3 g 100 g’!
e 20,9 g 100 g' e Luh et al. (1991) encontraram
valores de lignina de 7,70-13,11 g 100 g'. A partir
destes dados, supde-se que a fibra alimentar presente
no farelo de arroz € constituida, basicamente, por
hemicelulose e lignina, fibras que possuem baixa
fermentagdo e alta capacidade de retencdo de adgua
(Luh et al. 1991). Estas fibras sdo bastante iteis no
tratamento da constipacdo intestinal, pois aumentam
a massa fecal, a maciez das fezes e o transito intes-
tinal, promovem a renovagdo de células saudaveis,
intensificam a prote¢do contra infecgdes bacterianas
e retardam a resposta glicémica (Frank et al. 2004).
Apesar de o contetido de macronutrientes ter
sido diferente entre os farelos, ndo ocorreu variagdo
significativa do valor caldrico destes, sendo encontrado
410,10kcal 100 g! parao FAC, 422,68 kcal 100 g! para
0FAE ¢415,89 kcal 100 g! para o FAP(Tabela 1). Em
estudo realizado por Amissah et al. (2003), com dezes-
seis variedades de arroz, os valores caldricos de FAC
variaram de 245,77 kcal 100 g a 388,33 kcal 100 g*!,
sendo inferiores aos encontrados neste trabalho.
Amissah et al. (2003) encontraram variagao no
teor de cinzas entre 8,47 g 100 g' ¢ 22,18 g 100 g,

525

em dezesseis variedades de FAC, e Feddern et al.
(2007) constataram, também no FAC, 10,5 g 100 g'!
de cinzas, resultados superiores aos verificados neste
trabalho (7,76 g 100 g' no FAC; 7,63 g 100 g' no
FAE; ¢ 7,01 g 100 g'! no FAP). Durante a parboiliza-
¢do do grio de arroz, alguns minerais podem migrar
das camadas externas do grio (casca e farelo) para o
endosperma ou para a dgua de imersdo, aumentando o
teor de minerais no grao de arroz parboilizado e dimi-
nuindo as quantidades presentes na casca e no farelo
(Gutkoski & Elias 1994, Ferreira & Yokoyama 1999),
o que pode justificar o menor teor de cinzas no FAP. O
farelo de arroz avaliado neste trabalho apresentou, apds
extrusdo, reducdo de 1,7% no teor de cinzas (Tabela 1),
fato também relatado por Gualberto et al. (1997).

Os teores de minerais encontrados nos farelos
avaliados (Tabela 2) diferenciam-se de alguns relata-
dos na literatura (Sant”Ana et al. 2000, Amissah et al.
2003, Barbosa et al. 2006, Abdul-Hamid et al. 2007).
A regido de cultivo do grio, tipo de grao, variedade,
condig¢oes de crescimento e aplicagdo de fertilizantes
afetam, significativamente, o conteudo de minerais
do arroz (Santos et al. 2006).

O conteudo de calcio no FAP foi significa-
tivamente maior (p < 0,05) que o do FAC e FAE,
que ndo diferiram entre si (p > 0,05) (Tabela 2). De
acordo com Abdul-Hamid et al. (2007), os valores
de calcio do farelo de arroz obtido de diferentes
fragdes, durante o beneficiamento, e estabilizado
em micro-ondas podem variar entre 6,7 mg 100 g e
15,0 mg 100 g'. Amissah et al. (2003), em dezesseis
variedades de farelo de arroz, encontraram varia¢do
de 5,85-9,53 mg 100 g'! de calcio, valores inferiores
aos verificados neste trabalho. Barbosa et al. (2006)
observaram, em farelo de arroz torrado, utilizado
na multimistura, quantidade de calcio pouco infe-

Tabela 2. Médias seguidas dos desvios-padrao de alguns minerais (base seca) presentes nos farelos de arroz cru (FAC), extrusado
(FAE) e obtido apos parboilizacao (FAP) (Goiania, GO, 2007).

Minerais
(mg 100 g) FAC FAE FAP
Calcio' 54,43 B+ 0,00 51,58 B+ 0,00 99,45A+ 4,85
Magnésio 353,13 A+ 0,00 331,41 B+ 0,00 325,11 B+ 291
Potassio 959,37 A £ 28,87 1018,72 A+ 0,00 507,55B+ 0,00
Fosforo 1348,37 A+ 0,00 1260,64 A + 44,86 1302,11 A+ 51,40
Ferro 7,19 B+ 0,00 22,39 A+ 0,00 6,83C+ 0,04
Zinco 6,18 B+ 0,04 526C+ 0,15 15,58 A+ 0,16
Cobre 1,09 B+ 0,00 1,14B+ 0,00 1,45A+ 0,03
Manganés 11,22B+ 0,18 1099 B+ 0,13 1781 A+ 0,94

Médias seguidas de letras iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, a 5%, pelo teste Tukey.
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rior a verificada neste trabalho, para o FAC e FAE
(47,0 mg 100 g ).

O FAC apresentou maior teor de magnésio
(p < 0,05) que o FAE ¢ FAP, que nao diferiram
entre si (Tabela 2). A quantidade de magnésio en-
contrada por Barbosa et al. (2006), em farelo de
arroz torrado, foi superior a observada neste traba-
lho (679,0 mg 100 g), para o FAC, FAE e FAP. O
conteudo de magnésio, em farelo de arroz obtido de
diferentes fragdes do beneficiamento e estabilizado
em micro-ondas, variou em 105,6-433,9 mg 100 g'!
(Abdul-Hamid et al. 2007), valores que incluem
os verificados neste trabalho, para todos os farelos
analisados.

Em relacdo a quantidade de potassio, o FAP
apresentou teor significativamente menor (p < 0,05)
que o FAC e FAE, que ndo diferiram entre si. O FAC,
FAE e FAP nao diferiram entre si, em relagao ao
teor de fosforo (Tabela 2). O conteudo de potassio e
fosforo encontrado em farelo de arroz torrado foi, res-
pectivamente, 1148,0 mg 100 g' e 1410,0 mg 100 g
(Barbosa et al. 2006), proximos aos observados neste
trabalho, para todos os farelos, exceto em relagdo ao
teor de potassio do FAP.

Fosforo e potassio sdo os minerais mais encon-
trados no farelo de arroz. O farelo de arroz estabilizado
em micro-ondas possuiu valores de fosforo e potassio
variando de 1039,30 mg 100 g a 1633,20 mg 100 g™
e 773,70 mg 100 g' a 1545,40 mg 100 g, respec-
tivamente, dependendo da fragdo de farelo obtida
durante o beneficiamento do arroz (Abdul-Hamid
et al. 2007). Esta variagao inclui os valores obtidos
neste trabalho, para o fosforo e potassio de todos os
farelos analisados, exceto o potassio no farelo parboi-
lizado. Alguns minerais podem migrar das camadas
externas para o interior do grdo, durante a parboili-
zagdo do arroz (Ferreira & Yokoyama 1999), o que
pode justificar a menor concentracao de potassio no
farelo de arroz parboilizado. Além disto, a maior
percentagem (90%) do fosforo presente no farelo
de arroz esta sob a forma de fitatos (Amissah et al.
2003), compostos soltveis que podem ter migrado
para a dgua, durante o processo hidrotérmico ao qual
o grao de arroz foi submetido, durante a parboiliza-
¢do. Alguns fatores, tais como pH, concentragdo e
presenga de outros minerais influenciam na ligagao
de minerais ao fitato (Wyatt & Triana-Tejas 1994).
Nos alimentos, sob condi¢des naturais, o acido fitico
encontra-se carregado negativamente, o que lhe con-
fere alto potencial para complexagdo com moléculas

carregadas positivamente, como cations e proteinas
(Cheryan 1980).

O maior contetdo de ferro no FAE pode ter
sido decorrente do atrito que alimentos com alto teor
de fibra, como o farelo de arroz, tem com a rosca € o
canhdo do extrusor, durante a extrusdo (Camire 2001).
Camire et al. (1993) observaram aumento de 38% no
teor de ferro de casca de batata extrusada a altas tem-
peraturas. Fairweather-Tait et al. (1987) observaram
que o ferro liberado pelo desgaste da rosca extrusora
foi, eficientemente, absorvido por ratos alimentados
com milho e batata extrusados. A deficiéncia de ferro
¢ um dos principais problemas de saude publica de
paises em desenvolvimento, sendo um dos principais
fatores que levam a anemia, atingindo 46% e 48%
das criangas e gestantes, respectivamente, em ambito
mundial. No Brasil, ¢ o maior problema relacionado
a deficiéncia de micronutrientes (Cozzolino 2007).
Portanto, se parte consideravel do ferro presente no
FAE for absorvivel, isto sera mais um beneficio da
utilizagao deste produto. No entanto, estudos devem
ser realizados, para esclarecimento desta suposicao.

O ferro ¢ um mineral que, assim como o cél-
cio, zinco e magnésio, pode formar sais insoluveis,
biologicamente inativos, denominados antinutrientes,
com o acido fitico ¢ os fosfatos (Lonnerdal et al.
1989). O grau em que a absor¢do mineral ¢ prejudi-
cada vai depender tanto da relativa concentragdo de
acido fitico e do mineral, como da forga da ligagao
(Rickard & Thompson 1997). Estudos tém mostrado
que o acido fitico é a inica estrutura capaz de quelar
minerais como calcio, zinco e ferro (Zhou & Erdman
1995), além de combinar-se com proteinas e amido,
resultando na reducdo da biodisponibilidade destes
nutrientes para o organismo (Oatway et al. 2001).
No entanto, o acido fitico, em baixas concentragdes,
apresenta efeitos positivos sobre a saude, como a¢ao
protetora frente ao cancer e prevencao de enfermida-
des cardiovasculares (Martinez-Dominguez 2002).

O teor de cobre foi maior no FAP (p < 0,05),
ndo diferindo entre FAC e FAE (Tabela 2). Hammond
(1994) observou 2,0 mg 100 g de cobre em FAC e
Abdul-Hamid et al. (2007) encontraram variagao de
0,4 mg 100 g'a 1,5 mg 100 g de cobre, neste mes-
mo farelo, de acordo com a fragdo de farelo de arroz
obtida e tratada em micro-ondas. Os valores de cobre
encontrados neste trabalho, para FAC, FAE e FAP,
situam-se na varia¢do observada por Abdul-Hamid
etal. (2007), porém, foram inferiores aos verificados
no FAC, por Hammond (1994), e superiores aos ob-
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servados por Barbosa et al. (2006), para o farelo de
arroz torrado (0,56 mg 100 g™).

Em relacdo ao teor de manganés (Tabela 2),
FAC e FAE nao diferiram (p > 0,05), sendo que ambos
apresentaram conteudos menores que o FAP. Barbosa
et al. (2006) encontraram 10,40 mg 100 g' de man-
ganés, em farelo de arroz torrado, valor proximo aos
obtidos neste trabalho para FAC (11,22 mg 100 g)
e FAE (10,99 mg 100 g'). Segundo Abdul-Hamid et
al. (2007), o conteudo de manganés de farelo de arroz
obtido de diferentes fragdes e tratado em micro-ondas
pode variar em 4,1-8,5 mg 100 g'!, valores inferiores
aos verificados neste trabalho, para todos os farelos
analisados.

A parboilizagdo do arroz utilizado neste tra-
balho foi feita em equipamentos revestidos com ma-
terial galvanizado, composto por zinco, por ser este
metal excelente protetor da corrosdao (Mendes 2005).
Possivelmente, ocorreu migracao do zinco presente
nos equipamentos para as camadas mais externas
do grao de arroz, aumentando, consequentemente, o
conteudo de zinco no farelo oriundo do arroz parboili-
zado. Oliveira et al. (2006) também encontraram, em
farelo industrial oriundo da parboilizagdo do arroz,
quantidade de zinco (18,2 mg 100 g!') superior a de
outros farelos analisados no trabalho (cru, torrado,
estabilizado em micro-ondas e em autoclave), resul-
tado 16,82% superior ao verificado neste trabalho.

Em todos os farelos, foram detectadas colonias
de Aspergillus sp. (Tabela 3), fungo presente em
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muitos cereais, encontrado em armazéns, moinhos,
silos, equipamentos e lugares onde sdo acondiciona-
dos, manuseados e processados produtos agricolas
(Farias et al. 2000). A maior presenca de fungos foi
detectada nos farelos que possuiam maior umidade,
ou seja, cru e parboilizado.

Baixas contagens de fungos sdo normais, em
alimentos frescos ou congelados (Franco & Landgraf
2003). Como a legislagdo brasileira ndo determina a
quantidade permitida para fungos totais em farelo de
arroz, ou em produtos semelhantes, supde-se que o
FAE, por apresentar pequena contaminagao fingica e
baixo teor de umidade, estava adequado ao consumo.

Os farelos de arroz cru, extrusado e obtido ap6s
parboilizagdo do arroz, possuiam, conforme Brasil
(2001), padroes microbioldgicos aceitaveis, quanto
a coliformes a 45°C e Bacillus cereus, e auséncia de
Salmonella sp. (Tabela 4). A detecgdo de coliformes
de origem fecal (coliformes a 45°C) ¢ utilizada como
indicador da qualidade sanitaria da dgua e alimentos,
uma vez que esta associada as condigdes higiénico-
-sanitarias de processamento de alimentos (Feng et
al. 2002). Bacillus cereus é um bastonete aerobico,
normalmente encontrado no solo, na poeira e na agua,
podendo, também, estar presente em alimentos in
natura, frescos e processados, inclusive em arroz e
derivados. Em geral, ndo sdo patogénicos, no entanto,
podem causar gastroenterite (Rhodehamel & Harmon
2001). A Salmonella sp é uma bactéria entérica pa-
togénica, cujo habitat primario ¢ o trato intestinal de

Tabela 3. Média seguida do desvio-padréo das unidades formadoras de colonias de fungos (UFC g), nos farelos de arroz cru (FAC),
extrusado (FAE) e parboilizado (FAP) (Goiania, GO, 2007).

FAC

FAE FAP

Fungos

+
(UFC g de farelo) 5,3x 103 A+2160,25

1,5x 101 B+ 8,37 6,3 x 103 A+1032,80

Médias seguidas de letras iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si, a 5%, pelo teste Tukey.

Tabela 4. Avaliacdo microbiologica dos farelos de arroz cru (FAC), extrusado (FAE) e parboilizado (FAP) (Goiania, GO,

2007).
Coliformes a 45°C g Bacillus cereus Salmonella sp
-1 -1
Amostra (UFCg’ (UFC g™ (25 g de amostra)
Resultado VMP! Resultado VMP! Resultado VMP!
encontrado encontrado encontrado
FAC <100 5,0x 10% <100 5,0x 10° Auséncia Auséncia
FAE <100 5,0x 102 <100 5,0x 10° Auséncia Auséncia
FAP <100 5,0x 10% <100 5,0x 10° Auséncia Auséncia

' VMP: valor maximo permitido, segundo Brasil (2001).
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animais, podendo ser transmitidas aos alimentos ou
a dgua por insetos ou outros organismos (Jay 2000).

A obtengado dos fareclos de arroz utilizados
neste trabalho ndo seguiu padrdes de higienizagdo
especificos para o consumo humano, pois a desti-
na¢do dos mesmos, pelas industrias beneficiadoras,
atendia as industrias produtoras de ragdes ou de
fertilizag@o organica. Portanto, para que sejam des-
tinados a alimentagdo humana, durante o processo
de beneficiamento do arroz, devem ser atendidas as
normas higiénico-sanitarias especificas para a ade-
quada obtengao do farelo.

CONCLUSOES

1. Farelos de arroz cru, extrusado e obtido apos
parboilizag@o possuem alto valor nutritivo, sendo
fontes de proteinas, lipidios, fibra alimentar e
minerais.

2. A extrusdo aumenta o teor de ferro, enquanto a
parboilizagdo aumenta os teores de célcio, zinco,
cobre e manganés, em farelos de arroz.

3. O processo de extrusdo do farelo de arroz diminui
o nimero de colonias de Aspergillus sp.

4. Os farelos de arroz cru, extrusado e obtido apds
parboilizagdo possuem padrdes microbiologicos
aceitaveis, quanto a coliformes a 45°C, Bacillus
cereus € Salmonella sp.
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