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RESUMO

A fome oculta ou deficiéncia de micronutrientes, principalmente vitamina A, ferro (Fe)
e zinco (Zn), afeta mais de dois bilhGes de pessoas no mundo e é causada, majoritariamente,
pela ingestdo de dietas alimentares insuficientes em termos nutricionais. O arroz (Oryza sativa
L.) é um dos cereais mais consumidos no mundo, podendo sua biofortificacdo auxiliar no
combate a fome oculta contribuindo para melhorar a satde e a qualidade de vida das pessoas.
O presente trabalho buscou avaliar a eficiéncia da biofortificacdo agrondmica de Zn em trés
linhagens de arroz (CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15) e uma cultivar
(BRS A501 CL) por meio da analise do teor de Zn na casca, farelo+gérmen e endosperma do
gréo, bem como a influéncia da parboilizacdo na distribuicdo do Zn no gréo. As analises de
renda do beneficio, rendimento do gréo, classificacdo, tempo 6timo de cozimento, indice de
absorcéo de agua, coeficiente de expansdo de volume, perda de solidos solaveis, teor de cinzas
e atributos de cor também foram realizadas para o arroz parboilizado e para o arroz nao
parboilizado. No primeiro estudo foi analisada a cultivar BRS A501 CL (parboilizada e nédo
parboilizada), previamente submetida aos seguintes tratamentos: controle; 10 kg de Zn/ha
(aplicacdo no solo); 1 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar); 5 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar); 5 kg de
Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicagéo foliar); 46 kg de N/ha e 1 kg de Zn/ha (aplicagéo foliar) + 46
kg de N/ha) e foi observado que a aplicacdo de Zn via foliar apresentou maiores teores de Zn
no endosperma do gréo de arroz do que a aplicacdo de Zn via solo. Além disso, foi verificado
qgue as amostras parboilizadas apresentaram maiores valores dos atributos de cor (a, b e
Chroma) e menores valores de L*, tempo 6timo de cozimento, indice de expanséo do volume
e perda de sélidos soltveis. Para o segundo estudo foram analisadas a cultivar BRS A501 CL
(parboilizada e ndo parboilizada) e as linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 E CMG
ERF 85-15 (parboilizadas e n&o parboilizadas), anteriormente submetidas aos tratamentos
controle, Zn Solo e Zn foliar. Para esse segundo estudo, foi observado que a parboilizacdo
aumentou a renda do beneficio, o rendimento do grdo e os valores de a, b e Chroma e a
diminuicdo dos valores de L* e dos testes de cocc¢do realizados.

Palavras-chave: Fome oculta. Biofortificagdo agrondmica. Micronutrientes.



ABSTRACT

Hidden hunger or micronutrient deficiency, mainly, Vitamin A, Iron (Fe) and Zinc (Zn),
affect more than two billion people in the world and is mostly caused by the ingestion of
nutritionally insufficient diets. The rice (Oryza sativa L.) is the one of the most consumed
cereals in the world, and its biofortification can help fight hidden hunger, contributing to
improve people’s health and quality of life. The aim of this study was to evaluate the efficiency
of Zn agronomic biofortification in three rice lines (CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e
CMG ERF 85-15) and one cultivar (BRS A501 CL) through the analysis of the Zn content in
the husk, bran+germ and grain endosperm, as well as the influence of parboilization on the Zn
distribution in the grain. The analysis of yield income, grain yield, classification, optimal
cooking time, water absorption index, volume expansion coefficient, loss of soluble solids, ash
content and color attributes were also used for parboiled rice and for unparboiled rice. The first
study analyzed the cultivar BRS A501 CL (parboiled and unparboiled) previously submitted to
the following treatments: control; 10 kg de Zn/ha (soil application); 1 kg de Zn/ha (leaf
application); 5 kg de Zn/ha (leaf application); 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (leaf application);
46 kg de N/ha e 1 kg de Zn/ha (leaf application) + 46 kg de N/ha) and it was observed that Zn
leaf application was more effective than Zn soil application for the Zn content in the endosperm
of the rice grain. Furthermore, it was verified that the parboiled samples had higher values of
grain yield, color atrtributes (a, b and Chroma) and lower values of L*, optimal cooking time,
volume expansion index, water absorption index and loss of solids soluble. For the second
study, the cultivar BRS A501 CL (parboiled and unparboiled) and the lines CMG F6 LAM 20-
2, CMG ERF 85-6 E CMG ERF 85-15 (parboiled and unparboiled) previously submitted to
control, Zn soil application and Zn leaf application. In this second study was observed that
parboilization promoted an increase in the yield income, grain yield, a b and Chroma and
decreased values of L* and cooking tests.

Keywords: Hidden hunger. Agronomic Biofortification. Micronutrients.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Uma em cada trés pessoas no mundo sofre com a auséncia de micronutrientes essenciais
na alimentac&o, o que é caracterizado como um problema de salde publica denominado fome
oculta (HARVESTPLUS, 2015). A deficiéncia de micronutrientes acarreta perda de peso,
mortalidade infantil, crescimento comprometido e baixa qualidade de vida, atingindo,
principalmente, criancas de até cinco anos, residentes em paises em desenvolvimento
(BRUUSELMA et al., 2012; SHETTY, 2009).

A biofortificacdo agronémica de alimentos basicos, que consiste no aumento do teor de
micronutrientes na cultura, durante 0 manejo no campo, é uma ferramenta Util ao combate da
fome oculta.

O principal programa de implementacdo da biofortificacdo em nivel mundial é o
HarvestPlus, que trabalha com biofortificacdo através de melhoramento genético. O programa
de biofortificacdo HarvestZinc atua aumentando o teor de Zn em alimentos basicos por meio
de biofortificacdo agronémica. No Brasil, as pesquisas com biofortificacdo séo gerenciadas pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) por meio da Rede BioFORT.

O zinco (Zn) é um mineral que participa de diversas fun¢des no organismo como sintese
proteica e de &cidos nucleicos, crescimento, saude reprodutiva e diferenciacdo celular. Em
virtude dessa importancia sua deficiéncia é tratada como um problema de saude de grande
preocupacdo (MANGUEZE et al., 2018; MAYER; PFEIFFER; BEYER, 2008; NRIAGU,
2007).

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos principais cereais consumidos no mundo, fazendo
parte da alimentacdo de mais da metade da populacdo mundial. De acordo com a Food and
Agriculture Organization (FAO, 2019b), a Asia concentra 90% da producdo mundial de arroz.

O beneficiamento pode acarretar em uma diminuicao do teor de minerais e vitaminas,
concentrados nas camadas externas do grdo de arroz (PAIVA et al., 2016), mas a realizagéo do
processo de parboilizagdo pode auxiliar no aumento do teor desses micronutrientes no
endosperma dos grios (ROCHA-VILLARREAL; SERNA-SALDIVAR; GARCIA-LARA,
2018; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). A parboilizacdo é o processo de cozimento
do arroz com a casca que, além do incremento nutricional, é capaz de promover mudangas
fisicas e quimicas que melhoram as caracteristicas de beneficiamento e coccdo do arroz
(KOWFIE; NGADI, 2017).
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O objetivo do presente trabalho foi entender como a biofortificacdo, por meio da
aplicacdo de Zn via solo e via foliar, influencia na qualidade tecnoldgica de diferentes gendtipos
de arroz de terras altas. Além disso, verificar o acimulo de Zn nas diversas partes do grao
(casca, endosperma e farelo+géermen), tanto do arroz polido quanto do arroz parboilizado polido

para que seja possivel constatar a viabilidade da biofortificacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da biofortificacdo agrondmica (via solo e via foliar) e do processo de

parboiliza¢do no teor de Zn e na qualidade tecnoldgica dos gréos de arroz.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar se ha diferenca em relacdo ao acumulo de Zn no endosperma dos grdos de
arroz em relacdo a biofortificacdo agronémica via solo e via foliar;

- Avaliar se ha diferenca em relagdo ao acimulo de Zn no endosperma dos graos de
arroz biofortificados parboilizados e dos gréos de arroz biofortificados ndo parboilizados.

- Avaliar se a biofortificagdo agrondmica (via solo e via foliar) e a parboilizacéo afetam

as caracteristicas dos grédos de arroz.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fome oculta e biofortificacéo

Os alimentos bésicos arroz, feijdo, milho e mandioca séo capazes de ofertar a energia
necessaria para as atividades diarias da populacdo mundial, entretanto sdo deficientes em
vitaminas e minerais, que Sdo micronutrientes essenciais para o bom funcionamento do
organismo. Essa deficiéncia caracteriza um problema de saude publica mundial, conhecido
como fome oculta e que atinge dois bilhdes de pessoas (NUTTI, 2015; VERGUTZ et al., 2016).

As principais consequéncias da fome oculta sdo a anemia, 0 baixo desenvolvimento
cognitivo, o nanismo e a mortalidade infantil. Além disso, ela esta diretamente ligada a pobreza
financeira da populacdo que ndo possui meios para diversificar a dieta alimentar, mas também
pode atingir pessoas em paises desenvolvidos, uma vez que nem sempre a populagdo consome
todos os micronutrientes necessarios ao bom funcionamento do organismo (VERGUTZ et al.,
2016). Uma das medidas mais efetivas para combater esse déficit nutricional € a biofortificacao
de alimentos, que além de combater a fome oculta é capaz de melhorar a qualidade nutricional
dos alimentos (BAO, 2019; GHOSH; DATTA; DATTA, 2019).

A biofortificacdo pode ser compreendida como 0 aumento no teor de micronutrientes,
como vitaminas e minerais, através de praticas agronémicas (biofortificagdo agrondémica) ou
melhoramento genético (biofortificacdo genética), aplicado as grandes culturas alimentares
(BOUIS; SALTZMAN, 2017). A biofortificacdo agronémica é alcancada através do
enriquecimento do alimento com micronutrientes, ainda no campo (VERGUTZ et al., 2016),
por meio de adubacdes as plantas diretamente no solo antes do plantio, ou ainda em adubacdes
foliares ou em ocasides combinadas.

Os programas de desenvolvimento de biofortificacdo e suas culturas biofortificadas
estdo presentes em diversos paises (FIGURA 1), principalmente nos de populagdo mais pobre,
como Ruanda, Republica Democratica do Congo, Bangladesh, Zambia e India (BOUIS;
SALTZMAN, 2017). Entre as culturas estudadas estdo banana, mandioca, batata-doce, sorgo,
milheto, arroz, feijao, feijdo-caupi, abobora, lentilha, batata, milho e trigo (HARVESTPLUS,
2015).
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Figura 1 - Paises onde os cultivos de alimentos biofortificados foram introduzidos ou estéo

sendo testados.
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' Culturas biofortificadas: Banana/Platano (Vit A) » Feljdo (Ferro) » Mandioca
(Vit A) « Feijio-caupi (Ferro, Zinco) * Batata (Ferro) « Lentilha (Ferro, Zinco) *
Milho (Vit A) « Milheto (Ferro)* Abdbora (Vit A) « Arroz (Zinco) * Sorgo (Ferro,
Zinco) + Batata-doce (Vit A) « Trigo (Zinco)

Fonte: HarvestPlus (2015).

O principal programa que implementa a biofortificacdo no mundo é o Programa Desafio
em Biofortificacdo HarvestPlus, que é um projeto do Programa de Pesquisa em Agricultura
para Nutricdo e Saude (A4NH) do Grupo Consultivo de Pesquisa Agricola e Internacional
(CGIAR) e seu objetivo é incrementar nutricionalmente as culturas alimentares, de modo que
0s mais pobres tenham acesso aos nutrientes desejados para o seu desenvolvimento (BOUIS;
SALTZMAN, 2017). O HarvestPlus tem como foco de trabalho a deficiéncia de trés
micronutrientes: vitamina A, ferro (Fe) e zinco (Zn), e a meta do programa é que, até 2030, 1
bilh&o de pessoas sejam assistidas com os alimentos biofortificados (HARVESTPLUS, 2020).

No Brasil, a Rede BioFORT, desde o inicio dos anos 2000, é a responsavel pelos
projetos de biofortificacdo de alimentos. A Rede BioFORT é submetida a EMBRAPA e recebe
apoio do HarvestPlus e de instituicbes de fomento como CNPg, FAPESP (NUTTI,
CARVALHO; WATANABE, 2006). Depois da obtencao dos alimentos biofortificados ocorre
uma avaliacdo em relacdo a aceitacdo desses alimentos e estudos atestaram a boa aceitabilidade
de milho (WARTHA et al., 2015), arroz e feijdo-caupi biofortificados (COSTA et al., 2015).
De acordo com Nutti, Carvalho e Rodrigues (2016), as variedades biofortificadas sé&o

distribuidas para prefeituras, programas de merenda escolar e pequenos agricultores.
3.2 Zinco (Zn)

O Zn é um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas e pode ser absorvido
através das raizes e/ou das folhas. Suas principais fungfes sdo: constitui¢cdo de enzimas, sintese
de é&cido ribonucleico (RNA) e de triptofano, precursor do acido indolil-acético (AlA)
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
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O Zn, em humanos, é um micronutriente essencial para o adequado funcionamento do
organismo interagindo com enzimas e proteinas (CAKMAK; KUTMAN, 2018). Além disso,
esse micronutriente atua no crescimento fisico de criangas, no fortalecimento do sistema imune,
no desenvolvimento de fetos, no controle da diarreia, no combate a doencas respiratérias em
criancas e na diferenciacdo celular (GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017; WHO, 2019b, 2019c).

De acordo com dados da Organiza¢do Mundial da Saude (WHO), aproximadamente 155
milhGes de criangas menores de cinco anos possuem deficiéncia no crescimento (WHO, 2019a),
0 que poderia ser corrigido com a suplementacdo de Zn na dieta. Além disso, a ingestao de Zn
é capaz de reduzir em até 25% a duracéo dos quadros de diarreia em criangas (WHO, 2021).

Devido & importancia do Zn para a alimentagdo humana foi criado, dentro do Programa
HarvestPlus, o HarvestZinc, que é um programa que estuda o incremento dos teores de zinco
em cereais, a partir da adubacdo e estd presente em diversos paises (FIGURA 2)
(HARVESTZINC, 2019).

Figura 2 - Paises onde séo desenvolvidos projetos do HarvestZinc.

Kazakhstan

Turkey Pakistan China

M i .
exico Nigeria India Laos
Thailand
Rwanda
Uganda

Zambia
Zimbabwe

Brazil

Mozambique
South Africa

&
(- .. Sabana

MarvestPlus Coordinating Institution: [§Ees

HarvestZine

Fonte: HarvestZinc (2019).

A populagdo dos paises em desenvolvimento, cuja dieta é baseada no consumo de gréaos,
sofre mais com a deficiéncia desse micronutriente (CAKMAK et al., 2010). O Zn pode ser
encontrado naturalmente em nozes, peixes, carnes e chocolate (GHARIBZAHEDI; JAFARI,
2017). Na Figura 3, € ilustrado um mapa que mostra as areas de deficiéncia de Zn em nivel
mundial.
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Figura 3 - Mapa da deficiéncia de Zinco no mundo.

DEFICIENCIA DE ZINCO

Nivel de prioridade
B Muito Alta
M Ata (

B Média ;
[} Baixa o5

O Muito baixa i‘
Tal

Fonte: Adaptado de HarvestPlus (2019).

De acordo com a RDC n° 269, de 22 de setembro de 2005, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2005), a ingestdo diaria recomendada de Zn para adultos é de

7 mg, enquanto que para criancas esse valor esta situado entre 2,8 mg e 5,6 mg.

3.3 Producéo e consumo de arroz

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura
(FAO, 2021b), a safra mundial de arroz, em 2019, foi de 503,9 milhGes de toneladas. Em 2017,
0 Brasil ocupou a nona posicéo na producdo mundial de arroz, enquanto os primeiros lugares
foram ocupados por paises asiaticos, como China, india e Indonésia, que estdo entre os maiores
consumidores dessa cultura (FAO, 2019a). Em 2019, a producdo brasileira de arroz foi de quase
10,4 milhdes de toneladas (FAO, 2021a).

O arroz no Brasil é principalmente cultivado em varzeas ou terras altas (SANTIAGO;
BRESEGHELLO; FERREIRA, 2013). O arroz de varzea é o sistema no qual a plantacéo pode
receber agua continuamente por algum sistema artificial de irrigacdo (arroz irrigado) ou
depender da 4gua de enchente de cursos d’agua proximos da plantag¢ao (varzea timida). O arroz
de terras altas é plantado em areas nao alagadas, dependendo de chuvas para o desenvolvimento
das plantacdes (OLIVEIRA NETO, 2015).

A producéo brasileira concentra-se nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Maranhdo, Tocantins e Ceara (BRASIL, 2018). Em 2019, a area colhida relativa ao cultivo de

arroz no mundo era de pouco mais de 162 milhdes de ha, enquanto a area plantada no Brasil
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era de 1,7 milhGes de ha (FAO, 2021b), o que corresponde a pouco mais de 1% do total da area
mundial.

A safra de arroz no Brasil em 2018 foi de 11,7 milhdes de toneladas, sendo a regido Sul
a maior produtora, responsavel por 9,6 milhdes de toneladas, o que corresponde a mais de 80%
da producdo nacional. J& Minas Gerais, em 2018, contribuiu com 8,8 mil toneladas,
aproximadamente 0,07% do total brasileiro (IBGE, 2019). Entre 2019 e 2020, estima-se um
consumo de arroz entre 12,039 mil toneladas e 13,703 mil toneladas (BRASIL, 2018).

O arroz € um cereal de grande importancia, sendo a base da alimentacdo de
aproximadamente metade da populacdo mundial (WEI; HUANG, 2019). No Brasil, o arroz é
principalmente consumido na forma de gréo inteiro (SANTIAGO; BRESEGHELLO;
FERREIRA, 2013) e pode ser classificado em arroz integral, arroz polido, arroz parboilizado
integral e arroz parboilizado (BRASIL, 2012).

O arroz integral é aquele que tem somente a casca retirada, enquanto o arroz polido
passa pelos processos de descascamento e polimento (JULIANO; TUANO, 2019). Ja o arroz
parboilizado passa pelas etapas de encharcamento, gelatinizacéo e secagem, com casca, e apos
esse processamento pode ser apenas descascado (arroz parboilizado integral) ou ser também
polido (arroz parboilizado) (MESTRES; BRIFFAZ; VALENTIN, 2019).

3.4 Gréao de arroz e sua composi¢ao

O arroz (Oryza sativa L.) € um cereal pertencente a familia Poaceae. Os graos de arroz
sdo classificados como cariopses revestidas por uma casca (formada pela palea e pela lema)
(JULIANO; BETCHEL, 1985). Para Champagne (2004) a cariopse € dividida em pericarpo,
testa, camada nucelar, aleurona, endosperma e embrido (FIGURA 4).



18

Figura 4 - Seccéo longitudinal de um gréo de arroz.
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Fonte: Adaptado de Champagne (2004).

O principal constituinte do arroz ¢ o amido, formado por amilose e amilopectina
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010) e seu peso pode chegar até 90% do peso do
arroz polido (FRITZGERALD, 2004). A amilose ¢ um polimero linear no qual os mondémeros
de glicose estdo unidos via ligacdo glicosidica o, 1—4; enquanto que a amilopectina ¢ um
polimero ramificado, contendo ligacdo glicosidica do tipo o,1—6 além da o, 1—4
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Além do amido, o endosperma do arroz também contém proteinas na forma de corpos
proteicos de armazenamento. As gluteninas sdo as principais proteinas encontradas nos graos
de arroz (ZHAO; GATEHOUSE; BOUTLER, 1983) e a principal deficiéncia da cultura em
relacdo aos aminoacidos essenciais corresponde a lisina e ao triptofano (JULIANO, 1993). Os
lipideos estdo distribuidos nas diferentes partes do grdo de arroz e 0s principais sdo 0s
fosfolipideos, tocoferdis, tocotrienol e y-oryzanol (TONG; BAO, 2019).

A maior parte do contetdo de vitaminas e minerais, presentes no arroz, € encontrada nas
camadas mais externas, portanto o polimento dos grdos diminui o teor desses nutrientes
essenciais (BHATTACHARYA, 2011). O arroz integral possui vitaminas do complexo B
(tiamina, riboflavina, niacina, vitamina B6, acido foélico, biotina) e vitamina E, mas apresenta
deficiéncia das vitaminas A, C e D (JULIANO; BETCHEL, 1985).

O arroz integral ainda conta com a presenca de fatores antinutricionais como: inibidores
de tripsina, hemaglutininas e fitatos, que se localizam principalmente no embrido e na camada
de aleurona (JULIANO; BETCHEL, 1985). Os fitatos, que ndo se desnaturam pela acéo do
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calor, sdo capazes de exercer acdo quelante sobre minerais e proteinas, reduzindo a
biodisponibilidade (JULIANO, 1993; TORREZAN; FRAZIER; CRISTIANINI, 2010).
Apesar das desvantagens do fitato, alguns estudos apontam que a ingestao de acido fitico
pode acarretar beneficios a sdude (PUNIA et al., 2021; SHAO; BAO, 2019). Alguns estudos
apontam que o acido fitico pode apresentar efeito anticancerigeno (BARAHUIE et al., 2017;
MASUNAGA et al., 2019), prevenir o desenvolvimento de diabetes (KUMAR et al., 2020),

bem como a ocorréncia de inflamac6es (WEE et al., 2021).

3.5 Parboilizagdo

O processo de parboilizacdo teve sua origem na india e foi disseminado por diversos
paises da Asia e da Africa Subsaariana (KWOFIE; NAGDI, 2017). De todo o arroz consumido
no mundo, 25% do total € de arroz parboilizado (GUL et al., 2015).

O termo parboilizado vem do inglés parboiled (partial + boiled), que significa
parcialmente fervido (AMATO; CARVALHO; SILVEIRA FILHO, 2002). Para a Instrucéo

Normativa (IN) n° 6, de 29 de fevereiro de 2009, a parboilizacdo pode ser definida como:

0 processo hidrotérmico no qual o arroz em casca € imerso em agua para uso
em processos industriais, a uma temperatura acima de 58 °C (cinquenta e oito
graus Celsius), seguido da gelatinizag¢éo parcial ou total do amido e secagem.
(BRASIL, 2009, p. 4).

Os principais beneficios da parboilizacdo para o gréo de arroz sdo: reducdo da quebra
no beneficiamento, aumento no teor de minerais e vitaminas, resisténcia ao ataque de insetos,
inativacdo enzimatica e aumento da vida de prateleira (BUGGENHOUT et al., 2013;
HEINEMANN et al., 2005; NASIRAHMADI et al., 2014). Durante esse processo também
ocorrem mudancas de cor no arroz, as quais sao atribuidas a migracdo de pigmentos das
camadas mais externas para o endosperma e ao escurecimento ndo-enzimatico, como a reagdo
de Maillard (MESSIA; IAFELICE; MARCONI, 2012). Além dos fatores relacionados a cor
anteriormente citados, Amato, Carvalho e Silveira Filho (2002) também destacam mudancas
como: teor de sais minerais; cor da casca; cor da pelicula; teor de amilose; teor de agucares
redutores; pH da agua de encharcamento; tempo e temperatura das etapas de encharcamento,
gelatinizacéo e secagem; e grau de polimento do arroz.

Para Bahattacharya (2004), existem trés métodos de parboilizacdo: convencional, por

calor seco e por pressdo. O método convencional compreende as etapas de encharcamento,
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gelatinizacédo e secagem, sendo largamente aplicado. A parboilizagdo por calor seco consiste
no encharcamento e imediata secagem com aquecimento por condugao. Ja no processo baseado
na pressdo, 0 arroz em casca € submetido ao encharcamento parcial e ao vapor de alta pressao,
que promove a gelatinizacdo do amido presente no grdo (BHATTACHARYA, 2011; MIR et
al., 2015). Além das diferencas entre os métodos, existe uma grande diversidade de condicbes
de processo para a parboilizagédo, dependendo do local e da variedade do arroz (BALBINOTI
etal., 2018).

3.5.1 Encharcamento

O processo de encharcamento, também chamado de aguacdo ou maceracgdo, tem como
objetivo elevar a umidade do gréo entre 30% a 32%, sendo o tempo de encharcamento variavel
em funcdo da temperatura da &gua e da variedade do arroz (AMATO; CARVALHO;
SILVEIRA FILHO, 2002). A agua deve atingir o centro do endosperma, uma vez que a ndo
absorcédo de agua impede a gelatinizacéo total do granulo de amido (FONSECA et al., 1983).

Agua sob altas temperaturas aumenta a eficiéncia do processo de parboilizacdo (MIAH
et al., 2002). Para Amato, Carvalho e Silveira Filho (2002), o calor fornecido através do uso da
agua quente facilita a hidrélise de ligagdes de hidrogénio, o que resulta em maior retencéo de
agua por parte do arroz.

A &gua de encharcamento é capaz de carrear 0s minerais e vitaminas hidrossollveis
encontrados na casca, nas camadas externas e no gérmen para o0 endosperma, 0 que aumenta o
valor nutritivo do grdo (ROCHA-VILARREAL; SERNA-SALDIVAR; GARCIA-LARA,
2018).

O gréo de arroz absorve adgua devido a propriedade hidrofilica do endosperma amilaceo.
Porém, se esse processo nao for bem controlado, a casca do grao tende a se abrir, uma vez que
ndo consegue mais delimitar o endosperma intumescido. A abertura da casca (splitting), no
encharcamento, deve ser minima de modo a evitar a lixiviagdo do contetido de nutrientes do
arroz (AMATO; CARVALHO; SILVEIRA FILHO, 2002) e a absorcdo de maneira
desuniforme, o que resultaria em gelatinizacdo também desuniforme e menor tipificagdo do

gréo de arroz, com rejeicao do arroz parboilizado devido ao menor valor comercial.
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3.5.2 Gelatinizagao

A gelatinizacéo € a principal etapa do processo de parboilizacdo do arroz. Nessa etapa,
as camadas mais externas do grao sdo seladas ao endosperma, o que dificulta o brunimento do
arroz parboilizado (KENT, 1983), entretanto, como o grdo de arroz tem suas dimensdes
modificadas, o descasque € facilitado (AMATO; CARVALHO; SILVEIRA FILHO, 2002).
Devido a parboilizagéo, os gréos ficam maiores e mais arredondados.

Durante a gelatinizacdo do amido, os nutrientes carreados na etapa de hidratacdo sdo
fixados no endosperma (HEINEMANN et al., 2005; PAIVA et al., 2016). Além disso, a
gelatinizacdo do amido é capaz de promover a selagem de pequenas fissuras nos gréaos ou
espacos vazios, 0 que contribui para a reducdo na quebra durante o beneficiamento
(BALBINOTI; JORGE; JORGE, 2018).

A gelatinizagdo € o desarranjo irreversivel das moléculas de amilose e amilopectina com
a consequente perda de birrefringéncia caracteristica dos granulos de amido (BAO, 2019) e sera
mais efetiva quanto maior o teor de umidade do grdo (BUGGENHOUT; BRIJS; DELACOUR,
2014). A temperatura de gelatinizacdo é influenciada pela variedade do arroz, pelo teor de

amilopectina e também por fatores ambientais (BAO, 2019).

3.5.3 Secagem

Apbs a gelatinizacdo, o arroz deve ser seco até aproximadamente 12% a 14% de
umidade (AMATO; CARVALHO; SILVEIRA FILHO, 2002). Para Amato e Elias (2005), os
principais focos dessa etapa sdo a reducdo de umidade para armazenamento adequado e a
maximizacdo da obtencédo de grdos inteiros no beneficiamento.

Quanto a secagem, primeiro ocorre a secagem primaria na qual a taxa de transferéncia
de massa é alta em funcdo da elevada umidade na superficie dos graos, o que torna essa etapa
de secagem bastante rapida. A umidade cai de 32% para 22% e ocorre no secador de leito
fluidizado (AMATO; CARVALHO; SILVEIRA FILHO, 2002).

A préxima etapa € o revenido, o qual também pode ser conhecido como
condicionamento ou temperagem (AMATO; ELIAS, 2005). O objetivo é reequilibrar a
distribuicdo da agua no grdo de arroz, deixando-o estacionado (AMATO; CARVALHO;
SILVEIRA FILHO, 2002).

A secagem secundaria € a Ultima parte da operacdo de secagem e ocorre em secadores

intermitentes. Ela € controlada pela difusdo da agua no interior do granulo para a superficie,
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sendo mais lenta do que a secagem primaria e a umidade cai de 22% para aproximadamente
13% (AMATO; CARVALHO; SILVEIRA FILHO, 2002).

3.6 Qualidade do arroz

O conceito de qualidade para a cadeia de produgéo de arroz, assim como para 0s mais
diversos alimentos, depende do contexto e das preferéncias dos consumidores (MESTRES;
BRIFFAZ; VALENTIN, 2019). De acordo com Demont e Ndour (2015), a qualidade do arroz
pode ser avaliada através de caracteristicas intrinsecas (forma e tamanho do gréo, cor, gréo
gessado, rendimento, aroma, temperatura de gelatinizacdo) e extrinsecas (marca, presenca ou
ndo de rétulo e tipo da embalagem).

Entre os atributos intrinsecos do gréo, a forma e o tamanho séo decisivos no momento
da compra. A brancura do grdo também é avaliada pelos consumidores (CUSTODIO et al.,
2019).

O gessamento dos grdos esta relacionado com a presenca de ar no endosperma, 0 que
ndo permite a passagem de luz e enfraguece o empacotamento dos granulos de amido, o que
torna os grdos mais susceptiveis a quebra no beneficiamento, o que reduz o rendimento
(ASHIDA; IIDA; YASUI, 2009). A maioria das industrias e consumidores tém preferéncia por
grdos nao gessados, com excecdo das variedades waxy e das variedades do tipo arbério
(BERGMAN, 2019).

A temperatura de gelatinizacdo, na qual os granulos de amido perdem irreversivelmente
sua estrutura cristalina, esta diretamente relacionada com o tempo de cozimento (BERGMAN,
2019). Quanto menor a temperatura de gelatinizagcdo, menor é o tempo de cozimento requerido
pelos grdos, o que além de contribuir para remissdo de carbono pode promover economia de
gas para diversas familias em situacdo de pobreza (FRITZGERALD; MCCOUCH; HALL,
2009), além de economizar energia nas industrias processadoras de arroz.

O aroma também é considerado um requisito de qualidade para o arroz, podendo
influenciar na aceitagéo ou rejei¢cdo do produto (BERGMAN, 2019). Aromas que corroboram
para a aceitabilidade do arroz foram observadas em variedades aromaticas do tipo Basmati e
Jasmine (CUSTODIO et al., 2019). A 2-acetil-1-pirrolina, composto volatil encontrado em
maior quantidade nas variedades aromaticas, é também observada em menores concentragdes
nas variedades ndo aromaticas (MESTRES; BRIFFAZ; VALENTIN, 2019). Essa molécula

confere ao arroz o odor de pipoca e/ou assado (CZERNY et al., 2008).
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As caracteristicas extrinsecas sdo também promotoras da qualidade do arroz
(DEMONT; NDOUR, 2015). Os consumidores estdo mais conscientes e dispostos a investir

mais em arrozes que possuam informacdes no rétulo e certificados de producdo sustentavel

(MY et al., 2018).
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4 CONSIDERACOES GERAIS

A biofortificacdo agronémica de grandes culturas com Zn é uma alternativa viavel para
a ingestdo desse mineral por populacBes que ndo possuem acesso a uma dieta alimentar
diversificada.

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais consumidos no mundo, dessa forma sua

biofortificacdo pode auxiliar no combate a deficiéncia de minerais e vitaminas.
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RESUMO

A deficiéncia de Zn acomete principalmente mulheres gravidas e criancas menores de
cinco anos e sua incidéncia € maior em paises em desenvolvimento, onde grande parte da
populacdo ndo tem acesso a uma dieta nutricionalmente satisfatoria. O objetivo deste estudo foi
avaliar a eficiéncia da biofortificagdo agrondmica com Zn, cultivar BRS A 501 CL parboilizada
e ndo parboilizada. Também foram realizadas analises de renda do beneficio, rendimento do
gréo, classificacdo com base na legislagéo brasileira, propriedades de coccdo, cor e teor de
cinzas. Os teores de Zn no endosperma variaram entre 15,61 mg/kg e 29,25 mg/kg, sendo que
0s maiores valores foram obtidos para os tratamentos nos quais a biofortificagdo ocorreu por
aplicacdo foliar. A parboilizacdo aumentou o teor de Zn no endosperma para 0 arroz que passou
pelos seguintes tratamentos: biofortificacdo via solo, 46 kg de N/ha e biofortificacdo via foliar
+ 46 kg de N/ha.

Palavras-chaves: Arroz de terras altas. Zn no combate a fome oculta. Biofortificacdo
agrondmica de arroz.
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1 INTRODUCAO

A causa mais comum para a deficiéncia de micronutrientes € a limitada variedade de
alimentos a que a populacdo mundial tem acesso, principalmente em paises mais pobres como
os localizados no sul da Asia, na Africa e na América Latina (FAO et al., 2020; MILLER;
WELCH, 2013; VERGUTZ et al., 2016). Essa deficiéncia afeta 2 bilhdes de pessoas no mundo,
sendo desse total 340 milhdes de criancas (FAO et al., 2020). A biofortificacdo de alimentos,
seja por meio de técnicas genéticas ou de aplicacdo de fertilizantes, € uma alternativa para
combater o deficit de micronutrientes (CAKMAK et al., 2010; MAJUMDER; DATTA,;
DATTA, 2019).

A deficiéncia de zinco (Zn) atinge, aproximadamente, !5 da populagdo mundial
(HEFFERON, 2019). O Zn participa da sintese de enzimas e acidos nucleicos (DNA e RNA)
(MAYER; PFEIFFER; BEYER, 2008) e sua auséncia pode ocasionar deficiéncia no sistema
imune e no crescimento (CAKMAK et al., 2010).

O processo de parboilizacdo é uma alternativa ao fortalecimento nutricional do grao de
arroz (Oryza sativa L.). O processo é composto pelas etapas de encharcamento, gelatinizacao e
secagem (BUGGENHOUT et al., 2013), além de promover a gelatinizacdo dos grdos e
mudancas no teor nutricional (ROCHA-VILLARREAL; SERNA-SALDIVAR; GARCIA-
LARA, 2018). A parboilizacdo é muito comum no processamento de arroz, mas também pode
ser aplicada ao trigo (MESSIA; IAFELICE; MARCONI, 2012), milheto (BORA; RAGAEE;
MARCONE, 2019) e milho (ROCHA-VILARREAL et al., 2018).

O arroz ¢ responsavel por fornecer a energia necessaria para % da populagdo mundial,
principalmente em paises da América Latina, Caribe e Asia (SEN; CHAKRABORTY;
KALITA, 2020). Em funcdo do grande consumo, o arroz é uma excelente escolha para
combater a fome oculta através da biofortificacéo e estudos vém sendo conduzidos ndo apenas
em relacdo ao Zn, mas também com selénio (LESSA et al., 2019; MANGUEZE et al., 2018),
ferro (PAUL et al., 2012) e B-caroteno (precursor da vitamina A) (DATTA et al., 2006).

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia da biofortificacdo de uma variedade de
arroz de terras altas, com zinco. Além disso, também foi investigado o efeito da biofortificacdo
na parboilizagdo e nos pardmetros de cozimento no arroz parboilizado e no arroz néo

parboilizado.



35

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

As amostras de arroz da cultivar BRS A501 CL biofortificadas com zinco foram cedidas
pela Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG) e pelo Departamento de
Ciéncias do Solo (DCS) da Universidade Federal de Lavras. A cultivar foi semeada em esquema
de Blocos Casualizados (DBC), com 4 repeticdes, em parcelas de 10 m2 na cidade de Lavras,
Minas Gerais (21°14°S e 44° 59°W) na safra de 2018/2019.

Os tratamentos de biofortificacdo com Zn dispensados a cultivar de arroz BRS A501

CL estdo relatados na Tabela 1.

Tabela 1 - Biofortificacdo com Zn aplicados a cultivar de arroz BRS A501 CL.

Tratamentos Descricdo da adubacéo
kg Zn ha-t Outro nutriente Local da aplicacdo
1 00 -
2 10 Solo
3 01 Foliar
4 05 Foliar
5 05 6,9 kg de N/ha Foliar
6 46 kg de N/ha Cobertura
7 01 46 kg de N/ha Foliar/Cobertura

Fonte: Da autora (2021).

2.2 Isotermas de absorcao de agua e parboilizacao

Para a obtengdo do tempo 6timo de encharcamento necessario para a parboilizacdo,
foram confeccionadas isotermas de absorcéo de agua (APENDICE B), conforme metodologia
adaptada de Elias (1998). As amostras de arroz em casca foram acondicionadas em sacos de
tecido de tule fino previamente identificados e imersos em béqueres de vidro e acondicionados
em banho-maria (marca FANEM, modelo 147, Brasil) a 65 °C, de acordo com a interpretacao
da andlise de temperatura de gelatinizacdo. O tempo total de encharcamento dos graos foi de
480 minutos e a cada 60 minutos, aproximadamente 2 gramas de amostras, para cada repeticéo,
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foram retiradas do banho-maria, drenadas do excesso de &gua, pesadas em balanca analitica
(Precision, AA - 250, Brasil) e levadas para secagem em estufa (marca Datamed, modelo 320-
SE, Brasil) a 105 °C/24h e pesadas novamente para o calculo da umidade.

De posse dos valores de umidade e tempo foram confeccionadas isotermas de absorcéo
de agua, o que permitiu obter o tempo 6timo de encharcamento para cada tratamento,
considerando a observacdo de Amato, Carvalho e Silveira Filho (2002) de que a umidade ideal
para a parboilizacéo esta entre 30% e 32%.

Para o processo de parboilizacéo, aproximadamente 115 gramas de arroz em casca de
cada parcela constituinte do experimento foram colocadas em sacos de tecido de tule fino
previamente identificados e colocados em béqueres de vidro de 1 litro (marca Uniglass, Brasil)
com proporcao de arroz: dgua de 1:1,5 e deixadas em banho-maria a 65 °C + 2 °C, pelo tempo
6timo de encharcamento. A temperatura do banho foi monitorada durante todo o experimento.

Ao final do encharcamento, depois de drenado o excesso de &gua, as amostras foram
levadas para a autoclave (marca Soc. Fabbe Ltda, modelo 104cb, Brasil) sob as condi¢cfes de
0,5 atm/121 °C/10 minutos. Depois de autoclavadas, as amostras foram dispostas em telas de
nylon e secas em condicdes de ar e temperatura ambiente até atingirem aproximadamente 11%

de umidade.

2.3 Anélises

2.3.1 Temperatura de gelatinizacéo

A temperatura de gelatinizacdo (Tg) foi estimada seguindo metodologia proposta por
Martinéz e Cuevas (1989), na qual as amostras de arroz de cada parcela do experimento foram
submetidas a solucdo de KOH 1,7%, em placa de Petri, por 23 horas a 30 °C, e posteriormente
comparadas em uma escala de 7 graus. A classificacdo seguiu 0s seguintes critérios: graus 1 a
3 (Tg alta=74°C a 80 °C); graus 4 e 5 (Tg intermediaria =69 °C -a 73 °C) egraus 6 e 7 (Tg
baixa = 63 °C a 68 °C) (APENDICE A).

2.3.2 Beneficiamento, renda do beneficio, rendimento do gréo e classificagdo
O beneficiamento das amostras da cultivar de arroz BRS A501 CL, de cada parcela do

experimento, seguiu metodologia proposta por Van Ruitten (1985), por meio de engenho de

provas (marca Suzuki, M-T 803 -5, Brasil), previamente regulado, da Unidade de
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Beneficiamento de Sementes do Departamento de Agricultura (DAG) da UFLA. A renda do
beneficio (peso do arroz polido/peso do arroz em casca), o rendimento do gréo (peso dos gréos
inteiros/peso dos grdos inteiros+quebrados) e a classificagdo do arroz (parboilizado e nédo
parboilizado) foram realizadas segundo a Instrugdo Normativa n°6, de 29 de fevereiro de 2009.

Para a classificacdo do arroz parboilizado, a analise de gréos ndo gelatinizados (GNG)
(APENDICE C) seguiu metodologia adaptada de Amato (1988).

As Tabelas 2 e 3 presentes na legislacédo e usadas para classificar o arroz foram:

Tabela 2 - Classificacdo do Arroz em Casca Natural - Limites maximos de tolerancia expressos
em %/peso.

Tipo Ardidos Picadosou  Gessados e Rajados Amarelos
Manchados Verdes
1 0,15 1,75 2,00 1,00 0,50
2 0,30 3,00 4,00 1,50 1,00
3 0,50 4,50 6,00 2,00 2,00
4 1,00 6,00 8,00 3,00 3,00
5 1,50 8,00 10,00 4,00 5,00

Fonte: Anexo Il MAPA IN 06/2009 com alteragdes da IN MAPA 02/2012.

Tabela 3 - Classificacdo do Arroz em Casca Parboilizado - Limites méximos de tolerancia
expressos em %/peso.

Tipo Ardidos e Né&o Danificados Rajados Picados ou
Enegrecidos  gelatinizados Manchados
1 0,20 20,00 0,50 1,00 1,75
2 0,40 25,00 1,00 1,50 3,00
3 0,60 35,00 1,50 2,00 4,50
4 0,80 45,00 2,00 3,00 6,00
5 1,00 55,00 3,00 4,00 8,00

Observagdo: O limite maximo de tolerancia admitido para grdo ndo parboilizado € de 0,30 (zero virgula
trinta por cento) para todos os tipos. Acima desse limite o produto sera considerado como Fora de Tipo.
Fonte: Anexo Il MAPA IN 06/2009 com alteracdes da IN MAPA 02/2012.
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2.3.3 Testes de cocgéo

2.3.3.1 Tempo o6timo de cozimento (CIACO; CHANG, 1986; HUMMEL, 1966):

10 g de arroz (gréos inteiros) sem casca, de cada parcela do experimento, foram
adicionados em 500 mL de agua destilada em ebuli¢do. Depois de 15 minutos, trés graos de
arroz foram retirados e pressionados entre duas placas de vidro para avaliar o cozimento. O

arroz foi considerado cozido quando os trés grdos nao apresentavam mais 0 centro opaco.

2.3.3.2 Indice de absorcéo de agua (DONNELLY, 1979; HUMMEL, 1966):

10 g de arroz cru (grdos inteiros) sem casca, de cada parcela do experimento, foram
pesados, cozidos pelo tempo 6timo de cozimento e pesados novamente. O indice de absor¢do
de 4gua foi calculado pela razdo entre o peso do arroz cozido e o0 peso do arroz cru.

2.3.3.3 Coeficiente de expansao de volume (CIACCO; CHANG, 1986; DONNELLY, 1979):

10 g de arroz cru (gréos inteiros) sem casca, de cada parcela do experimento, foram
adicionados a uma proveta de 250 mL contendo 100 mL de querosene e anotou-se O
deslocamento de volume. Posteriormente, 10 g de arroz cozidos, pelo tempo 6timo de
cozimento, foram adicionados a proveta contendo 100 mL de querosene. O coeficiente de
expansdo do volume foi fornecido pela razao entre o volume deslocado pelo arroz cozido e o

volume deslocado pelo arroz cru.

2.3.3.4 Perda de solidos solaveis (CIACCO; CHANG, 1986; MARADINI FILHO, 1983):

10 g de arroz (grdos inteiros) sem casca, de cada parcela do experimento, foram cozidos
em 500 mL de &gua destilado pelo tempo 6timo de cozimento. Ao final, 0 volume da agua de
cozimento foi medido, 10 mL dessa agua foram coletados em placa de Petri, a qual foi levada
para uma estufa a 95 °C por 5 horas. E posteriormente calculada a perda de sélidos soluveis, de

acordo com a formula 1;

(volume de agua-residuo seco-100)

I8 74 , . Ll t
Perda de sélidos soltveis: i L (1)
peso do arroz cru
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2.3.4 Andlise instrumental da cor

A analise instrumental da cor dos grdos de arroz foi executada com o auxilio de um
espectrofotdbmetro (marca Konica Minolta, modelo CM -5, Japdo), com iluminante Dss, que
forneceu os atributos L*, que diz respeito a claridade da amostra e varia do branco (L=100) até
o preto (L=0); a, que representa do vermelho (+a) ao verde (-a); b, que analisa a regido do
amarelo (+b) até o azul (-b); chroma, que ¢ a saturacdo da cor e esta relacionado aos atributos
aeb; o angulo Hue (°Hue), expresso em graus, podendo apresentar valores entre (+ a, vermelho,
0°), (-a, verde, 180°), (+b, amarelo, 90°) e (-b, azul, 270°). A diferenca total de cor (AE)

apresentada na formula 2, foi calculada a partir dos dados de L*, a e b.

AE = /(AL )2 + ((Ab)? + (Aa)? 2)

2.3.5 Teor de Cinzas

O teor de cinzas dos graos de arroz foi determinado pelo método 923.03 da Association
of Official Agricultural Chemists (AOAC, 2002), pela calcinagéo das amostras em mufla a 550
°C.
2.3.6 Teor de zinco

Os teores de Zn da casca, do farelo+gérmen e do endosperma do arroz foram obtidos
através de espectrofotometria de absorcdo atbémica, precedida por digestdo nitro-perclérica
(MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
2.4 Delineamento experimental

As analises foram conduzidas em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em
esquema fatorial 2 x 7 (dois niveis de parboilizacdo - parboilizado e ndo parboilizado - e sete
tratamentos), com trés repeticdes cada, totalizando 42 parcelas.

2.5 Andlise estatistica

Os resultados das analises realizadas foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA)
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e quando as médias foram significativas, elas foram comparadas pelo teste de Tukey com 5%
de significancia. O programa utilizado foi o Sisvar verséo 5.6 (FERREIRA, 2014).

Além disso, o programa R versdo 4.0.4 (R CORE TEAM, 2021) juntamente com 0S
pacotes FactoMineR (LE; JOSSE; HUSSON, 2008) e Factoextra foram utilizados para aplicar
a Anélise de Componentes Principais (PCA) e a Analise Hierarquica de Clusters (HCA) nos

dados obtidos.
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Os dados da Anélise de Variancia para caracteristicas fenotipicas do beneficiamento,

cinzas, qualidade tecnoldgica, atributos de cor e teor de Zn dos grdos de arroz da cultivar BRS

A501 CL estdo apresentados na Tabela 4, a sequir.

Tabela 4 - Tabela da Analise de Variancia (ANOVA) para as caracteristicas fenotipicas de renda
do beneficio, rendimento do grdo, teor de cinzas, tempo Otimo de cozimento,
coeficiente de expansdo do volume, indice de absorcdo de agua, perda de solidos
solveis, L*, a, b, Chroma, Hue, AE, teor de zinco na casca, teor de zinco no
Farelo+gérmen e teor de zinco no endosperma (Continua).

Efeitos CvV Média
Caracteristicas (%0) Geral
Fenotipicas Parboilizacdo Tratamento Parboilizacdo*
Tratamento
Renda d QM 0,0826 4,4670 5,8108
enda do 231 74,70
Beneficio
Pr>F 0,87 0,21 0,11
Rendi oM 613,4142 12,2699 6,2415
endimento 268 90,01
do grao
Pr>F <0,01 0,09 0,41
Teor de QM 0,0522 0,0143 0,0056
Cinzas 2,41 0,72
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
Tempo oM 32,5952 5,2063 2,7619
6timo de 4,35 18,45
cozimento  pysp <0,01 <0,01 <0,01
Coeficiente QM 38957,1224 6654,7998 2091,6285
de expanséo 5,24 394,15
de volume  py5p <0,01 <0,01 <0,01
indice de oM 5791,3423 1216,8560 258,0000
absorcéo de 1,31 270,45
agua Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
Perda de QM 102,2112 0,2717 1,2257
solidos 10,09 7,39
soldvels o ¢ <0,01 0,81 0,07
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Tabela 4 - Tabela da Anélise de Variancia (ANOVA) para as caracteristicas fenotipicas de renda do
beneficio, rendimento do gréo, teor de cinzas, tempo 6timo de cozimento, coeficiente de
expansdo do volume, indice de absor¢édo de agua, perda de sélidos sollveis, L*, a, b, Chroma,
Hue, AE, teor de zinco na casca, teor de zinco no Farelo+gérmen e teor de zinco no
endosperma (Concluséo).

Caracteristicas Efeitos CVv Média
fenotipicas (%) Geral
Parboilizacdo Tratamento Parboilizacdo*
Tratamento
oM 1524,7274 7,8333 7,9047
L* 1,84 67,85
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
QM 71,3859 0,4060 1,0428
a 19,15 2,54
Pr>F <0,01 0,12 <0,01
QM 657,7373 0,1778 1,3251 2,17 20,77
b
Pr>F <0,01 0,52 <0,01
QM 610,8524 2,9432 2,6613 9,12 20,77
Chroma
Pr>F <0,01 0,55 0,62
QM 2129140 3,0593 6,4366 1.40 83.19
°Hue
Pr>F <0,01 0,04 <0,01
QM 1720,4290 49167 90,6311 23,29 4,63
AE
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
Teor de QM 48,2036 10416,0128 445,0293
zinco na 5,71 90,91
Casca Pr>F 0,19 <0,01 <0,01
Teor de QM 468737,3571  7159,6500 9394,8321
ZInco no 422 284,75
Farelo+  pr>f <0,01 <0,01 <0,01
gérmen
Teor de QM 118,0273 97,3359 7,9533
zinco no 9,22 22,46
Endosperma  pr>F <0,01 <0,01 0,12

QM: Quadrado médio. C. V.: Coeficiente de variacao.
Fonte: Da autora (2021).
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3.1 Renda do beneficio e rendimento do grao

Na Tabela 5 podem ser observados os valores obtidos para as analises de renda do

beneficio e rendimento dos graos de arroz da cultivar BRS A501 CL no beneficiamento.

Tabela 5 - Valores médios de renda do beneficio e rendimento do grdo mais desvio padréo para
arroz biofortificado com zinco parboilizado e arroz biofortificado com zinco néao
parboilizado da cultivar BRS A501 CL*,

. Rendimento de gréos inteiros em
Renda do beneficio (%) . . )
relacdo aos gréos polidos (%6)

Tratamentos** Nao Parboilizado Parboilizado  Nao Parboilizado  Parboilizado

1 75,42 + 76,83 + 83,26 + A
1,03 3,50 1,28% '

) 75,45 + 73,74 + 85,26 + P
0,86% 0,62 0,86 '

3 75,34 + 7432+ 88,22 + P
0,12 0,77 1,23°® '

4 75,06 + 73,27 + 88,52 + A
0,20 0,49 2,90°® '

. 73,65 + 73,01+ 88,70 A
1,31°4 4,16% 1,40°® '

6 74,28 + 75,01 + 88,34 + A
0,26% 0,62 1,15% '

. 7337+ 77,01+ 87,32 + 95,42 +
2,56 0,50 1,41%® 0,76

* Médias * desvio padrdo de trés repeticdes. Valores médios para cada atributo seguidos de mesma letra
minudscula, na mesma coluna e de mesma letra maiuscula, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey a 5% (p>0,05) para cada atributo.

** Tratamento 1: Controle; Tratamento 2: 10 kg de Zn/ha (aplicagdo no solo); Tratamento 3: 1 kg de
Zn/ha (aplicacéo foliar), Tratamento 4: 5 kg de Zn/ha (aplicagéo foliar; Tratamento 5: 5 kg de Zn/ha +
6,9 kg de N/ha (aplicacdo foliar); Tratamento 6: 46 kg de N/ha; Tratamento 7: 1 kg de Zn/ha (aplicacdo
foliar) + 46 kg de N/ha.

Fonte: Da autora (2021).

Os valores de renda do beneficio dos grdos de arroz da cultivar BRS A501 CL néo
apresentaram diferenca em funcdo das concentracbes de zinco nem do processo de

parboilizacéo aplicado.
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Em relacdo ao rendimento dos grédos ndo foram observadas diferencas entre os
tratamentos. Entretanto, as amostras parboilizadas apresentaram rendimento de grédos maior do
que aquelas que ndo passaram por esse processo. Esse processo hidrotérmico € capaz de
preencher pequenas fissuras e espacos de ar, no grao, por meio de gelatinizacdo do amido (MIR
et al., 2015), o que justifica 0 aumento de gréos inteiros durante o beneficiamento.

Paraginski et al. (2014) observaram, para gréos de arroz parboilizado, valores de renda
do beneficio na faixa de 81,43% e 81,94%, ja em relacdo ao rendimento os resultados obtidos,
para o arroz parboilizado, estavam entre 71,54% e 72,21%. Souza (2018), estudando arroz
biofortificado com zinco, ferro, iodo e selénio, encontrou valores de renda do beneficio entre
63% e 68%, ja o resultado do rendimento do grdo obtido estava entre 30% e 60%. Tais valores

estdo proximos dos apresentados neste estudo.

3.2 Classificagdo

As amostras foram classificadas segundo a Instrucdo Normativa (IN) n°® 6 de 29 de
fevereiro de 2009, do MAPA (TABELA 6).

Tabela 6 - Classificagéo para arroz biofortificado com zinco parboilizado e arroz biofortificado
com zinco ndo parboilizado da cultivar BRS A501 CL, de acordo com IN N°6,

29/02/20009.
Classificacdo (IN N°6, 29/02/2009)
Tratamentos* Né&o Parboilizado Parboilizado
1 Tipo 4 Desclassificado
2 Tipo 5 Desclassificado
3 Tipo 4 Desclassificado
4 Fora de tipo Desclassificado
5 Tipo 5 Desclassificado
6 Fora de tipo Desclassificado
7 Fora de tipo Desclassificado

* Tratamento 1: Controle; Tratamento 2: 10 kg de Zn/ha (aplicacdo no solo); Tratamento 3: 1 kg de
Zn/ha (aplicacdo foliar); Tratamento 4: 5 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar); Tratamento 5: 5 kg de Zn/ha +
6,9 kg de N/ha (aplicacdo foliar); Tratamento 6: 46 kg de N/ha; Tratamento 7: 1 kg de Zn/ha (aplicacdo
foliar) + 46 kg de N/ha.

Fonte: Da autora (2021).
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Para a classificagdo dos tratamentos que ndo passaram pela parboilizagdo foram
analisados os seguintes defeitos: ardidos, picados/manchados, gessados/verdes, rajados e
amarelos. Os tratamentos 1 (controle), 2 (10 kg de Zn/ha via aplicacdo no solo), 3 (1 kg de
Zn/ha via aplicacéo foliar) e 5 (5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha via aplicacdo foliar) foram
classificados, respectivamente, como TIPO 4, TIPO 5, TIPO 4 e TIPO 5. O tratamento 4 (5 kg
de Zn/ha via aplicagdo foliar) foi enquadrado como FORA DE TIPO por apresentar um
percentual de gréos picados/manchados (FIGURA 1A) de 9,58%, sendo o limite maximo para
esse defeito de 8%. Os tratamentos 6 (46 kg de N/ha) e 7 (1 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar) + 46
kg de N/ha) apresentaram um percentual de gréos ardidos de, respectivamente, 4,47% e 3,83%,
sendo o valor méaximo permitido 1,50%.

O arroz classificado como FORA DE TIPO pela presenca de defeitos de gréos
quebrados, picados/manchados, ndo parboilizados, ndo gelatinizados, amarelos, danificados,
gessados/verdes e marinheiros, podem ser rebeneficiados para enquadramento em um tipo
descrito pela legislacdo ou comercializados desde que a rotulagem deixe claro a identificacdo
como FORA DE TIPO. Entretanto, quando essa classificacdo ocorre em funcdo de graos
ardidos, enegrecidos, mofados, matérias estranhas e impurezas, o arroz deve, necessariamente,
ser rebeneficiado (BRASIL, 2009).

Para o arroz parboilizado, foram analisados os percentuais de ardidos/enegrecidos, ndo
gelatinizados, danificados, rajados e picados/manchados e, ao final, foram considerados como
DESCLASSIFICADOS, em funcdo de todos os tratamentos terem apresentado percentual de
grdos ardidos/enegrecidos (FIGURA 1B) maior do que 5%. O arroz enquadrado como
DESCLASSIFICADO é improprio para 0 consumo humano e possui comercializagéo proibida
(BRASIL, 2009).

A classificacéo realizada acima € uma classificagdo preliminar e a legislacéo brasileira

permite que o arroz possa ser rebeneficiado para melhoria de tipo e comercializado.

Figura 1 - Defeitos no grdo de arroz. A: grdos picados/manchados. B: gréos
ardidos/enegrecidos.

Fonte: Da autora (2020).



3.3 Testes de coccao

Os valores encontrados para as propriedades de coccao analisadas estdo na Tabela 7.

46
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Tabela 7 - Tempo 6timo de cozimento (TOC), coeficiente de expansdo de volume (CEV), indice de absorcdo de dgua (IAA) e perda de sdlidos
sollveis (PSS) + desvio padréo para arroz biofortificado com zinco parboilizado e arroz biofortificado com zinco nao parboilizado da

cultivar de BRS A501 CL.*

TOC (min) CEV (%) IAA (%) PSS (%)
Tratamentos** NP P NP P NP P NP P
1 18,33 + 15,33 + 377,78 + 366,67 + 254,51 + 239,87 + 8,01 + 6,26 +
0,58PA 0,588 38,49°A 0,00%A 7,089A 1,228 0,62%A 1,488
2 20,00 + 18,67 + 466,67 + 400,00 + 306,13 + 264,65 + 8,46 + 5,98 +
0,00 20A 0,58 33,33 0,002 3,753 0,542 0,54 2A 0,3128
3 18,33 + 18,00 + 383,33+ 325,00 + 302,79 + 268,03 + 9,33 + 5,49 +
0,58PA 0,00%A 28,870¢A 0,000cB 5,18%A 1,3028 1,444 0,298
4 18,67 + 17,33 + 416,67+ 291,67+ 272,20 + 245 49 + 9,28 + 5,08 +
0,58PA 1,1520A 16,6730cA 14,43°8 2 32¢A 3,308 0,57%A 0,282
5 19,67 17,67 + 450,00 362,50+ 288,64 + 267,61 + 957 + 561+
+0,5820A 1,15 +16,67%A 37,50%B 2, 49PA 2,088 0,73 0,512
6 21,67 + 17,67 + 444,44 400,00 + 28525 + 260,93 + 9,15 + 6,20 +
1,158 0,588 +19,2584 0,00%8 1,45PA 0,088 0,09%4 0,252
7 18,67 + 18,33 + 433,33 + 400,00 + 265,85 + 264,40 + 9,15 + 6,17 +
1,15PA 1,158 0,00%A 0,00%A 2 59°A 6,603 0,09%4 0,398

NP: ndo parboilizado; P: parboilizado
* Médias + desvio padrdo de trés repeti¢Ges, seguidas de mesmas letras mintsculas na mesma coluna e de mesmas letras maiusculas na mesma linha ndo diferem

estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% (p>0,05) para cada atributo.
** Tratamento 1: Controle; Tratamento 2: 10 kg de Zn/ha (aplicag&o no solo); Tratamento 3: 1 kg de Zn/ha (aplicacdo foliar), Tratamento 4: 5 kg de Zn/ha
(aplicagéo foliar); Tratamento 5: 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicacdo foliar); Tratamento 6: 46 kg de N/ha; Tratamento 7: 1 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar)

+ 46 kg de N/ha.
Fonte: Da autora (2021).
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A parboilizagdo diminuiu o tempo de cozimento do arroz para os tratamentos 1
(Controle), 5 (5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha via aplicacéo foliar) e 6 (46 kg de N/ha), enquanto
que para os outros tratamentos ndo foi observada diferenca significativa.

O tempo de cozimento pode ser afetado pelo teor de proteina, amilose, bem como pela
temperatura de gelatinizacdo de cada cultivar (BISWAS et al., 2018). Para Mir et al. (2015) e
Oli et al. (2014), a parboilizagdo pode aumentar o tempo necessario para o cozimento do arroz
em funcao da dificuldade de hidratacdo do amido retrogradado e da compactagéo da estrutura
do grao, como foi verificado também por Jayaraman et al. (2019).

Outro fator importante que afeta o tempo de cozimento € o método aplicado para essa
avaliagcdo (CHAKKARAVARTHI et al., 2008). A metodologia usada neste trabalho baseia-se
na analise visual do cozimento do arroz e, como o arroz parboilizado ja passou pelo processo
de gelatinizacdo, isso pode justificar o resultado encontrado. Usando o mesmo método de
cozimento descrito neste trabalho, Biswas et al. (2018) obtiveram tempos de cozimento para
arroz nédo parboilizado biofortificado com zinco, entre 17,20 minutos e 21,20 minutos, enquanto
qgue Sarangapani et al. (2015) encontraram um tempo de 22,20 minutos para o tempo de
cozimento do arroz parboilizado. Os valores encontrados em ambos os trabalhos estdo proximos
dos resultados obtidos neste estudo.

O coeficiente de expansédo de volume apresentou diferenga significativa em relacéo aos
tratamentos e a parboilizacdo. A maior reducdo observada diz respeito ao tratamento 4 (5 kg de
Zn/ha via aplicacdo foliar), no qual a amostra parboilizada apresentou valor de expansdo cerca
de 30% menor do que a amostra ndo parboilizada. O indice de absor¢do de agua também
diminuiu, em média 10%, com o processo de parboilizacéo.

Para Oli et al. (2014), a reidratacdo do arroz é complexa e a difusdo de &gua para o grao
depende da retrogradacdo do amido e da presenca de poros e fissuras. Além disso, € importante
salientar que o arroz parboilizado absorveu grande quantidade de dgua na etapa de maceracao
e que, durante a etapa de gelatinizacao, os poros e fissuras foram soldados. Outro fator que pode
estar relacionado com essa diminuicdo € o tempo 6timo de cozimento que, como mencionado
anteriormente, foi menor para amostras parboilizadas e, portanto, essas ficaram menos tempo
em contato com a dgua de cozimento.

Para coeficiente de expansao de volume de arroz biofortificado com zinco, Biswas et
al. (2018) apresentaram valores entre 293% e 443%. Lii, Mauromoustakos e Wang (2018)
encontraram indice de absorcdo de agua entre 173% e 207% para arroz ndo parboilizado, ja

para arroz parboilizado essa variagéo foi de 143% a 211%.
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As amostras parboilizadas apresentaram menor perda de solidos sollveis quando
comparadas as amostras ndo parboilizadas. Durante a parboilizac&o a estrutura do grdo se torna
compacta (SANTOS; VILLANOVA; VANIER, 2017), o que, além de dificultar a solubilizacéo
de substancias na agua de cozimento, evita textura pegajosa no alimento (MESSIA; IAFELICE;
MARCONI, 2012).

Para arroz ndo parboilizado, Sivakamasundari, Moses e Anandharamakrishnan (2020)
obtiveram valores de perda de sélidos entre 2,90% e 4,57%, enquanto que para arroz
parboilizado a faixa de valor encontrada, pelos autores, foi de 1,88% a 3,8%. Tais resultados
estéo abaixo dos encontrados neste trabalho, entretanto corroboram com o entendimento de que

a parboilizacdo reduz a perda de sélidos durante o cozimento.

3.4 Cinzas

Por meio da observacao da Tabela 8 podemos ver os valores de cinzas obtidos para 0s
arrozes biofortificados da cultivar BRS A501 CL.

Tabela 8 - Valores médios + desvios padrdo de cinzas para arroz biofortificado com zinco
parboilizado e arroz biofortificado com zinco ndo parboilizado da cultivar BRS

A501 CL.*
Cinzas (%)
Tratamentos** Nao parboilizado Parboilizado
1 0,62 + 0,01°® 0,70 +0,03°4
2 0,61+ 0,018 0,74 +0,00°4
3 0,72 + 0,02°A 0,71 + 0,00°A
4 0,70 + 0,02°8 0,79 + 0,0284
5 0,72 +0,03°A 0,73 +£0,01°4
6 0,78 + 0,022 0,82 + 0,002
7 0,68 + 0,028 0,83 +0,02%A

* Médias * desvios padrédo de trés repeticdes, sequidas de mesmas letras mintsculas na mesma coluna
e de mesmas letras maiusculas na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey
a 5% (p>0,05).

** Tratamento 1: Controle; Tratamento 2: 10 kg de Zn/ha (aplicagdo no solo); Tratamento 3: 1 kg de
Zn/ha (aplicacdo foliar), Tratamento 4: 5 kg de Zn/ha (aplicagéo foliar; Tratamento 5: 5 kg de Zn/ha +
6,9 kg de N/ha (aplicacéo foliar); Tratamento 6: 46 kg de N/ha; Tratamento 7: 1 kg de Zn/ha (aplicacéo
foliar) + 46 kg de N/ha.

Fonte: Da autora (2021).
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Tanto a biofortificacdo quanto a parboilizagao apresentaram influéncia no teor de cinzas
do arroz. De maneira geral, para o arroz ndo parboilizado, os tratamentos que receberam
aplicacdo via foliar apresentaram maiores medias. A excecdo foi o tratamento 6, com aplicacédo
de ureia em cobertura, que apresentou aproximadamente 20% mais cinzas do que o controle.

Dentro das amostras parboilizadas foi observada menor variagéo, entretanto quando
comparadas ao arroz ndo parboilizado, esse tratamento hidrotérmico proporcionou aumento
médio de aproximadamente 12% no teor de cinzas. O incremento nas cinzas também foi
observado por Messia, lafelice e Marconi (2012). A parboilizacdo € capaz de promover a
solubilizacéo e difuséo das vitaminas e minerais das camadas mais externas para o endosperma
(ROCHA-VILLARREAL; SERNA-SALDIVAR; GARCIA-LARA, 2018).

3.5 Teor de zinco

Os valores de teor de zinco para a casca, farelo+gérmen e endosperma séo apresentados

na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores médios + desvios padrdo* de teor de zinco na casca, farelo+germén e endosperma para arroz biofortificado com zinco
parboilizado e arroz biofortificado com zinco ndo parboilizado da cultivar BRS A501 CL.

Teor de Zn casca

Teor de Zn farelo + germén

Teor de Zn endosperma

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Tratamentos** NP P NP P NP P
1 40,58+1,57%8 69,56+7,83% 145,60+6,60°B 426,70+1,20%A 16,71+1,12%9A 19,550,799
2 38,50+1,09%8 52,11+3,53°%A 183,500,108 455,25+16,35% 16,480,748 21,16+1,35%9A
3 107,50+0,30°A 101,29+4,71°A 180,15+7,15%8 448,35+9,65% 28,33+2,46% 27,742 84%A
4 130,75+2,058 143,67+6,73*A 179,903,648 431,85+26,05%A 21,32+1,71°A 23,58+2,75PA
5 119,75+4,55°A  104,46+10,54°C 177,10+1,90°® 372,05+4,55PA 22,52+1,03A 25,42+1,233°A
6 45,06+3,239A 44,710,244 152,40+12,50°8  283,80+26,20°A 15,612,219 22,28+3,58°0A
7 146,70+4,70% 128,05+7,958 235,10+2,30% 314,75+0,55* 24,53+1,45a"8 29,25+2,97%A

NP: ndo parboilizado; P: parboilizado
* Médias + desvio padrao de trés repeticdes, seguidas de mesmas letras mindsculas na mesma coluna e de mesmas letras maitsculas na mesma linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% (p>0,05) para cada atributo.
** Tratamento 1: Controle; Tratamento 2: 10 kg de Zn/ha (aplicagdo no solo); Tratamento 3: 1 kg de Zn/ha (aplicacao foliar), Tratamento 4: 5 kg de Zn/ha
(aplicacéo foliar; Tratamento 5: 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicagao foliar); Tratamento 6: 46 kg de N/ha; Tratamento 7: 1 kg de Zn/ha (aplicacgdo foliar)

+ 46 kg de N/ha.

Fonte: Da autora (2021).
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Em relagédo ao teor de Zn presente na casca do arroz néo parboilizado, o maior valor,
146,70 mg/kg, foi observado para o tratamento 7, que era composto por 1 kg de Zn/ha (aplicacéo
foliar) + 46 kg de N/ha em cobertura. Ja as menores médias pertencem aos tratamentos 1, 2 e
6, que correspondem, respectivamente, ao controle, a aplicacéo de 10 kg de Zn/ha via solo e 46
kg de N/ha em cobertura. Com a realizacéo da parboilizacdo, o maior teor de Zn diz respeito ao
tratamento 4 (5 kg de Zn/ha via aplicagao foliar) e os menores aos tratamentos 2 e 6. Ainda de
acordo com os dados apresentados, pode-se observar aumento de Zn casca para os tratamentos
1, 2 e 4. Como pode ser observado, a aplicacdo foliar proporcionou maior teor de Zn na casca
do arroz do que a aplicacdo de Zn via solo.

O farelo + germén apresentou o maior teor de zinco entre as fragfes analisadas (casca,
farelo + germén e endosperma), mesmo para o tratamento controle, tanto para o arroz
parboilizado quanto para o arroz ndo parboilizado. Além disso, a parboilizagdo aumentou o teor
de Zn para todos os tratamentos estudados. Para o arroz ndo parboilizado o teor de Zn no farelo
+ gérmen variou entre 145,60 mg/kg a 235,10 mg/kg, enquanto que para o arroz parboilizado
essa faixa de valores ficou entre 283,80 mg/kg a 455, 25 mg/kg.

Souza (2018), analisando o teor de Zn em arroz de terras altas biofortificado com Zn,
Cultivar BRSMG Caravera, obteve teores de Zn entre 45,45 mg/kg e 204 mg/kg na casca do
arroz, ja para o farelo a concentracdo encontrada variou entre 82,5 mg/kg e 159,33 mg/kg. O
maior valor de Zn na casca diz respeito a aplicacdo de Zn via foliar, enquanto que para o farelo
resultado mais alto é proveniente da aplicacdo de Zn via solo. Tais valores estdo proximos dos
apresentados neste estudo para arroz biofortificado ndo parboilizado.

Os teores de zinco do gréo do arroz biofortificado n&o parboilizado variaram entre 15,61
mg/kg e 28,33 mg/kg, enquanto que a faixa de valores encontrada para o arroz parboilizado foi
de 19,55 mg/kg até 29,25 mg/kg. A parboilizacdo resultou em aumento significativo no teor de
Zn para os tratamentos 2 (10 kg de Zn/ha com aplicacéo via solo), 6 (46 kg de N/ha) e 7 (1 kg
de Zn/ha (aplicacéo foliar) + 46 kg de N/ha), o que de acordo com Biswas et al. (2018) pode
ser relacionado com a migracdo do zinco das camadas mais externas para o interior do
endosperma durante as etapas da parboilizagéo.

Teor médio de Zn de 25,27 mg/kg para grao de arroz de terras altas biofortificados com
Zn, foi relatado por Souza (2018). Biswas et al. (2018) relataram valores de concentragéo de
Zn para arroz biofortificado polido nao parboilizado entre 13,10 mg/kg e 20,78 mg/kg, ja para
o arroz biofortificado, polido e parboilizado, o teor de Zn ficou entre 17,80 mg/kg e 23,40
mg/kg. Os valores apresentados neste estudo estdo proximos dos descritos pelos pesquisadores

citados.
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Segundo a FAO/AMIS (2020), o consumo per capita didrio de arroz no mundo € de
147,67 g e a ingestdo diaria recomendada de Zn para gravidas e criangas de 1 a 3 anos é de,
respectivamente, 11 mg e 3 mg (INSTITUTE OF MEDICINE (US) PANEL ON
MICRONUTRIENTS, 2001). De posse desses dados, a Tabela 10 traz a percentagem da RDA

suprida pelo consumo dos arrozes analisados neste estudo.

Tabela 10 - Percentagem suprida da RDA de zinco, para gravidas e criancas de 1 a 3 anos,
baseada no consumo do arroz da cultivar BRS A501 CL com os tratamentos de
biofortificacdo e parboilizacdo realizados neste estudo.

% da RDA de Zn suprida pelos arrozes estudados

Grévidas Criangas de 1 a 3 anos
Tratamentos* NP P NP P
1 22,43 26,27 82,25 96,33
2 22,09 28,36 81,00 104,00
3 38,00 37,27 139,33 136,67
4 28,64 31,64 105,00 116,00
5 30,27 34,10 111,00 125,00
6 20,91 29,91 76,67 108,67
7 32,91 39,72 120,67 144,00

NP: ndo parboilizado; P: parboilizado
Consumo per capita diario de arroz no mundo:147,67 g (FAO/AMIS, 2020).
Ingestdo diaria recomendada de Zinco para gravidas: 11 mg; Ingestdo diaria recomendada de zinco para
criangas de 1 a 3 anos: 3 mg.
*Tratamento 1: Controle; Tratamento 2: 10 kg de Zn/ha (aplicacdo no solo); Tratamento 3: 1 kg de Zn/ha
(aplicacéo foliar), Tratamento 4: 5 kg de Zn/ha (aplicacédo foliar; Tratamento 5: 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg
de N/ha (aplicagéo foliar); Tratamento 6: 46 kg de N/ha; Tratamento 7: 1 kg de Zn/ha (aplicagéo foliar)
+ 46 kg de N/ha.

Fonte: Da autora (2021).

A percentagem da RDA recomendada de Zn para gravidas, baseada no consumo diario
de arroz encontra-se entre 20,91% e 39,72%, ja para criangas de 1 a 3 anos, para as quais a
caréncia de Zn pode desencadear diarreia e levar a morte, esse valor esta na faixa de 76,67% a
144%. Desse modo, a biofortificacdo dos arrozes é interessante para combater a fome oculta e
promover qualidade de vida para pessoas que possuem restrigdo ao acesso e diversificacdo dos

alimentos.
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3.6 Atributos de cor

Os valores de L*, a, b, Chroma, °Hue e AE s&o apresentados na Tabela 11 e as Figuras

2 e 3 exemplificam a localizag&o dos atributos L*, a, b, Chroma e °Hue.

Figura2-L* aeb.

o]

Fonte: Ferreira e Spricigo (2017).

Figura 3 - Diagrama de cromaticidade a e b.
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Fonte: Adaptado de Konica Minolta (2021).
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Tabela 11 - Valores médios + desvios padrao de L*, a, b, chroma, “Hue e diferenca total de cor (AE) para arroz biofortificado com zinco parboilizado
e arroz biofortificado com zinco ndo parboilizado da cultivar BRS A501 CL.*

L* a b Chroma °Hue AE
Tratamentos** NP P NP P NP P NP P NP P NP P
1 7097+ 6404+ 185+ 321+ 18,30+ 23,43+ 1839+ 23,66+ 84,18 82,22+ 0,00+ 8,78+

0,12¢A 19788 (,13%B (66~  (,19%8 0,34*A 0,20 0,41 +0,41%A 150%8 (000" 1,849

2 71,72+ 6494+ 171+ 296+ 1850+ 2289+ 1858+ 2308+ 8474+ 8263+ 089+ 7,64+
0,49%A 115 (,19%B (26" 0,248 0,18%A 026% 0,19%A 0,52®A  (064%8 (040%B (,030cA

3 7082+ 6516+ 199+ 312+ 1854+ 2267+ 1864+ 2289+ 8388+ 8221+ 045+ 7,43+
0,23%A  1,74%® (,12%B (gg®¥A (338 0,50°A 0,348  0,71%  0,28%A 1 9g®B (2438 1 ggbcA

4 71,14+ 6192+ 158+ 375+ 1851+ 2301+ 1858+ 23,33+ 8513+ 80,79+ 058+ 1042+
0274 163" 028" 087 034® 087" 038*® 096 082" 192" 025" 1,75

5 7213+ 6430+ 148+ 320+ 1827+ 2344+ 1834+ 2143+ 8538+ 8223+ 137+ 854+
0,884 0,878 0408 0,35%A  (,35% 0,62¢A (0,388 6,872 1,178  0,70%B (,793B 1 ogbcA

6 70,76+ 6553+ 226+ 314+ 1887+ 2259+ 1901+ 2281+ 8321+ 8209+ 173+ 7,13+
15284 1398 0598 (36®A  (58% 0,52°A 0,648 051 158" 0,958 (0458 101

7 71,74+ 6469+ 164+ 367+ 1838+ 2334+ 1845+ 2363+ 8492+ 81,06+ 153+ 831t
1458 1638 (318 (51°A 0,328 0,214 0,348 (02224 (0,89 121®B (@3B 1 370bcA

NP: ndo parboilizado; P: parboilizado* médias + desvio padrdo de trés repeticdes e de trés replicatas cada, seguidas de mesmas letras minusculas na mesma
coluna e de mesmas letras maitsculas na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% (p>0,05) para cada atributo.

** Tratamento 1: Controle; Tratamento 2: 10 kg de Zn/ha (aplicagdo no solo); Tratamento 3: 1 kg de Zn/ha (aplicacdo foliar); Tratamento 4: 5 kg de Zn/ha
(aplicagéo foliar); Tratamento 5: 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicacdo foliar); Tratamento 6: 46 kg de N/ha; Tratamento 7: 1 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar)
+ 46 kg de N/ha.

Fonte: Da autora (2021).
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A cor do arroz é um dos principais atributos de aceitacao do produto. A mudanga na cor
dos gréos, provocadas pelo processo de parboilizacdo, ocorre principalmente em funcéo das
reacOes de escurecimento ndo-enzimatico como caramelizacdo e Maillard (ROCHA-
VILLARREAL; SERNA-SALDIVAR; GARCIA-LARA, 2018).

Para o atributo L* ndo foram observadas diferencas em relacdo aos tratamentos para o
arroz ndo parboilizado. J& para as amostras parboilizadas, o tratamento 4 (5 kg de Zn/ha via
aplicacdo foliar) obteve 0 menor valor de L*, o que pode estar relacionado com seu teor de
cinzas, uma vez que essa amostra, juntamente com os tratamentos 6 (46 kg de N/ha) e 7 (1 kg
de Zn/ha via aplicagdo foliar + 46 kg de N/ha), apresentaram maiores médias de cinzas para o
arroz parboilizado. Segundo Amato, Carvalho e Silveira Filho (2002), um alto teor de cinzas
pode diminuir a brancura dos graos.

Diferentemente do observado para o parametro L*, ao se comparar as amostras
parboilizadas com as ndo parboilizadas, estas Gltimas apresentaram aumento na média dos
atributos a e b. Lamberts et al. (2006) também observaram esse aumento e concluiram que isso
se deve a migracao de pigmentos vermelhos e amarelos, das camadas mais externas para o
endosperma.

O Chroma ou saturacdo € relacionado diretamente aos atributos a e b e quanto maior seu
valor maior a intensidade da cor. N&o foi observada diferenca significativa entre o arroz
parboilizado e o arroz ndo parboilizado. Entretanto, ao ser comparado ao arroz nédo parboilizado,
0 arroz parboilizado apresentou maiores valores para esse atributo.

Em relacdo ao °Hue, o arroz ndo parboilizado apresentou valores entre 83,21° a 85,38°,
sendo que o menor valor corresponde ao tratamento 6 (46 kg de N/ha). J& para o arroz
parboilizado, a faixa encontrada para esse angulo foi de 80,79° a 82,63°, cujo menor valor foi
apresentado pelo tratamento 4 (5 kg de Zn/ha via aplicacéo foliar).

Como é possivel observar, todas as amostras analisadas apresentaram valores proximos
a 90°, o que sugere que o arroz estudado apresenta uma tonalidade amarelada. Souza (2018),
estudando amostras de arroz BRS MG Caravera biofortificado, obteve valores de °Hue
préximos aos descritos neste trabalho.

A diferenca total de cor (AE) foi determinada considerando como referéncia o
tratamento 1 (Controle) sem parboilizagdo. Para o arroz ndo parboilizado apenas os tratamentos
6 (46 kg de N/ha) e 7 (1 kg de Zn/ha via aplicacdo foliar + 46 kg de N/ha) nédo diferiram do
tratamento 1.

Os valores de AE apresentados para o arroz parboilizado variaram entre 7,13 e 10,42.

Também foi observado que para o arroz parboilizado ndo houve diferenca de cor, ao nivel de
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5%, entre os tratamentos 1 (controle), 2 (10 kg de Zn/ha via aplicacéo no solo), 3(1 kg de Zn/ha
via aplicagéo foliar), 5 (5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha via aplicagéo foliar) e 7 (1 kg de Zn/ha
via aplicacdo foliar + 46 kg de N/ha), o que indica que a biofortificacdo agronémica dispensada
a esses tratamentos ndo influencia na diferenca total de cor para a variedade estudada. Além
disso foi possivel observar diferenca significativa (p<0,05) entre os valores de ®*AEdo arroz
parboilizado e do arroz ndo parboilizado.

Wahengbam, Green e Hazarika (2020) analisaram a cor de arroz integral ndo
parboilizado, arroz parboilizado nédo fortificado e arroz parboilizado fortificado com zinco e
encontraram valores para os atributos L*, a, b, Chroma e AE muito proximos dos apresentados

neste estudo.

3.7 Anédlise de Componentes Principais e Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA)

Foi realizada a analise de componentes principais (PCA) para os dados de rendimento
do gréo (RG), tempo 6timo de cozimento (TOC), coeficiente de expansdo de volume (CEV),
indice de absorcéao de agua (IAA), perda de sélidos soltveis (PSS), L*, a, b, Chroma °Hue, AE,
teor de cinzas, teor de Zn na casca (ZnC), teor de Zn no farelo+gérmen (ZnF) e teor de Zn no
endosperma (ZnE).

Como pode ser observado pela tabela de loadings (TABELA 12), os dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) explicam juntos 79,39% da variacdo dos dados, sendo que
PCL1 corresponde a 68,08% e PC2 correspondeu a 11,31% da variacdo dos dados. Apenas as
variaveis ZnC, ZnE e cinzas ndo contribuiram para a separacdo das amostras em PC1, enquanto
que para 0 PC2, as Unicas variaveis que contribuiram para a diferenciacdo das amostras foram
ZnC e ZnE.
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Tabela 12 - Tabela de loadings das variaveis, variancia e variancia acumulada da Analise de
Componentes Principais (PCA).

Loadings

Variaveis* PC1 PC2 PC3
RG 0,886 0,147 0,274

TOC -0,678 0,008 0,605
CEV -0,760 -0,083 0,417
IAA -0,688 0,235 0,429

PSS -0,949 0,181 0,046
ZnF 0,908 -0,060 -0,125
L* -0,990 0,089 -0,012

a 0,968 -0,063 0,165

b 0,976 -0,097 0,095
Chroma 0,966 -0,117 0,106
°Hue -0,927 0,074 -0,208

AE 0,981 -0,054 0,071
ZnC 0,159 0,883 -0,271
ZnE 0,455 0,819 -0,015
Teor de cinzas 0,577 0,287 0,619

Variancia (%) 68,08 11,31 9,12
Variancia Acumulada (%) 628,08 79,39 88,51

* RG: rendimento do grdo; TOC: tempo 6timo de cozimento; CEV: coeficiente de expansédo de volume;
IAA: indice de absor¢do de &gua; PPS: perda de solidos sollveis, ZnF: teor de Zn no farelo+gérmen;
L*: luminosidade, °Hue: angulo Hue, AE: diferenca total de cor, ZnC: teor de Zn na casca, ZnE: teor
de zinco no endosperma.

Fonte: Da autora (2021).

Observando o gréafico gerado na analise de componentes principais (PCA) (FIGURA 4)
e a analise de agrupamento hierarquico (HCA) (FIGURA 5), na qual a menor distancia
euclidiana sugere maior similaridade entre as amostras, € possivel observar a formagéo de
quatro grupos. O primeiro compreende as amostras CL3NP (1 kg de Zn/ha - aplicacéo foliar -
sem parboilizagéo), CLANP (5 kg de Zn/ha - aplicagéo foliar - sem parboilizagéo), CL5NP (5
kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha - aplicagéo foliar - sem parboilizacdo) e CL7NP (1 kg de Zn/ha -
aplicacdo foliar - + 46 kg de N/ha sem parboilizacéo), que se relacionam positivamente com as
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andlises de indice de absorcdo de agua (IAA), perda de sélidos soluveis (PSS), coeficiente de
expansao de volume (CEV), tempo 6timo de cozimento (TOC), L* e °Hue. O segundo grupo é
constituido pelas amostras CL3P (1 kg de Zn/ha - aplicagéo foliar - com parboilizacéo), CL4P
(5 kg de Zn/ha - aplicacéo foliar - com parboilizacdo), CL5P (5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha -
aplicacdo foliar - com parboilizagéo) e CL7P (1 kg de Zn/ha - aplicacdo foliar - + 46 kg de N/ha
com parboilizacdo), que apresentam altos valores de rendimento do grdo (RG). O terceiro é
composto por CL1P (Controle com parboilizacao), CL2P (10 kg de Zn/ha - aplicacéo no solo -
com parboilizacdo) e CL6P, que se relacionam negativamente com tempo 6timo de cozimento
(TOC), indice de absor¢do de agua (IAA) e perda de solidos soltveis (PSS), enquanto que o
quarto grupo compreende as amostras CLINP (Controle sem parboilizagdo), CL2NP (10 kg de
Zn/ha - aplicacdo no solo - sem parboilizacdo) e CLE6NP (46 kg de N/ha sem parboilizacéo),

que apresentam baixos valores de teor de Zn no endosperma (ZnE).

Figura 4 - Anélise de componentes principais para arroz biofortificado com zinco parboilizado e
arroz biofortificado com zinco ndo parboilizado da variedade BRS A501 CL.
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Lengenda: CLINP: Controle sem parboilizagdo; CL2NP: 10 kg de Zn/ha (aplicacdo no solo) sem
parboilizacdo; CL3NP: 1 kg de Zn/ha (aplicagéo foliar) sem parboilizacdo; CL4ANP: 5 kg de Zn/ha
(aplicagéo foliar) sem parboilizagcdo; CL5NP: 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicacdo foliar) sem
parboilizacdo; CL6NP: 46 kg de N/ha sem parboilizacdo; CL7NP:1 kg de Zn/ha (aplicacdo foliar) + 46
kg de N/ha sem parboilizacdo; CL1P: Controle com parboilizacdo; CL2P: 10 kg de Zn/ha (aplicagédo
no solo) com parboilizagdo; CL3P: 1 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar) com parboilizagdo; CL4P: 5 kg de
Zn/ha (aplicacédo foliar) com parboilizagdo; CL5P: 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicagéo foliar)
com parboilizagdo; CL6P: 46 kg de N/ha com parboilizacdo; CL7P:1 kg de Zn/ha (aplicagdo foliar) +
46 kg de N/ha com parboilizacdo.
RG: rendimento do grdo; TOC: tempo 6timo de cozimento; CEV: coeficiente de expansao de volume;
IAA: indice de absorcdo de agua; PPS: perda de solidos sollveis; ZnF: teor de Zn no farelo+gérmen;
ZnC: teor de Zn na casca; ZnE: teor de zinco no endosperma; L*: luminosidade, °Hue: angulo Hue e
AE: diferenca total de cor.

® CL1P

Fonte: Da autora (2021).
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Ainda analisando a Figura 4, é possivel observar que tanto para o arroz parboilizado
quanto para o ndo parboilizado, os maiores teores de zinco no endosperma pertencem as
amostras nas quais a biofortificacdo com Zn ocorreu via foliar.

Analisando 0 HCA (FIGURA 5) observa-se que as amostras parboilizadas tendem a se

agrupar entre si, 0 que também ocorre com as amostras ndo parboilizadas.

Figura 5 - Andlise de agrupamento hierarquico (HCA) para arroz biofortificado com zinco
parboilizado e arroz biofortificado com zinco ndo parboilizado da variedade BRS A501
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Legenda: CL1NP: Controle sem parboilizacdo; CL2NP: 10 kg de Zn/ha (aplicacdo no solo) sem
parboilizacdo; CL3NP: 1 kg de Zn/ha (aplicagdo foliar) sem parboilizagdo; CLANP: 5 kg de Zn/ha
(aplicagdo foliar) sem parboilizacdo; CL5NP: 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicacdo foliar) sem
parboilizacdo; CL6NP: 46 kg de N/ha sem parboilizagdo; CL7NP:1 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar) + 46
kg de N/ha sem parboilizacdo; CL1P: Controle com parboilizacdo; CL2P: 10 kg de Zn/ha (aplicagéo
no solo) com parboilizacdo; CL3P: 1 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar) com parboilizagdo; CL4P: 5 kg de
Zn/ha (aplicacédo foliar) com parboilizagdo; CL5P: 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicagéo foliar)
com parboilizacio; CL6P: 46 kg de N/ha com parboilizacdo; CL7P:1 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar) +
46 kg de N/ha com parboilizacéo.
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Fonte: Da autora (2021).
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4 CONCLUSAO

Nas condi¢des do experimento, 0s maiores teores de Zn no endosperma, tanto para o
arroz parboilizado quanto para o nao parboilizado, sdo observados para os tratamentos onde
ocorre aplicacdo foliar de Zn, entretanto é possivel observar que a maior parte do Zn se
concentra no farelo+gérmen, mesmo apo6s a parboilizagao.

O processo de parboilizacédo, para as condi¢des do experimento, aumenta os valores de
rendimento do gréo e dos parametros a, b e Chroma, mas diminui o indice de absorc¢éo de agua,
o coeficiente de expansdo de volume, a perda de solidos sollveis e o valor de L*.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, faz-se necesséria a conducéo de estudos e
tecnologias que permitam a migracao do Zn presente nas camadas de farelo para o endosperma

do grao.
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RESUMO

A deficiéncia de Zn esté ligada a ocorréncia de problemas intestinais, uma das principais
causas de mortalidade entre criangas de zero a cinco anos, ao comprometimento do crescimento
e méa formacdo do feto em mulheres gravidas. A biofortificacdo agrondémica do arroz pode
auxiliar no incremento de Zn na dieta em funcdo do alto consumo desse cereal. Este estudo teve
0 objetivo de avaliar a biofortificagdo agronémica de uma cultivar (BRS A501 CL) e trés
linhagens (CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15) de arroz de terras altas
com Zn antes e depois do processo de parboilizacdo. Além do teor de Zn, foram analisados a
renda do beneficio, o rendimento do gréo, a classificacdo do arroz, as propriedades de cocgéo,
acor e o teor de cinzas. O maior teor de cinzas (1,14%) foi observado para linhagem CMG ERF
85-6 biofortificado com Zn foliar. Os teores de Zn no endosperma do gréo variaram entre 16,48
mg/kg e 35,55 mg/kg, entretanto o farelo+gérmen apresentou a maior parte do Zn entre 134,60
mg/kg e 455,25 mg/kg. Com relacdo a parboilizacéo, esse processo hidrotérmico aumentou o
teor de Zn no endosperma para a cultivar BRS A501 CL tanto para o controle quanto para a
biofortificacdo agronémica via solo. Entretanto as linhagens CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-
15 apresentaram menor teor de Zn no endosperma quando parboilizadas.

Palavras-chave: Biofortificagdo com zinco. Beneficiamento do arroz. Cozimento do arroz.
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1 INTRODUCAO

A deficiéncia de micronutrientes ou fome oculta pode acarretar diversos problemas de
saude (MAJUMDER; DATTA; DATTA, 2019). Para combaté-la, a biofortificacdo de
alimentos visa aumentar a concentracdo e biodisponibilidade de vitaminas e minerais
(SHAHZAD; ROUACHED; RAHKA, 2014). Zinco, ferro, vitamina A e acido fdlico sdo os
principais nutrientes estudados em pesquisas de biofortificacdo (MAYER; PFEIFFER,;
BEYER, 2008).

O zinco é um micronutriente importante tanto para plantas quanto para humanos e sua
caréncia pode ser relacionada a pobreza do solo e/ou ingestdo de dietas pouco diversificadas
(HEFFERON, 2019). Esse mineral esta relacionado com o crescimento e funcdes do sistema
reprodutivo e imune (GARIBZAHEDI; JAFARI, 2017; MAJUMDER; DATTA; DATTA,
2019). Além disso, o zinco atua como catalisador de reacGes enzimaticas importantes, como as
que envolvem o DNA (LEVENSON; MORRIS, 2011). Entre os sintomas relacionados a
guantidades insuficientes de zinco estdo baixa estatura, diarreia e problemas no sistema imune
(MAYER; PFEIFFER; BEYER, 2008; WHO, 2019).

O aumento do valor nutricional do arroz submetido a parboilizagdo quando comparado
com o ndo parboilizado tem sido reportado (BELLO et al., 2015). A parboilizacdo é composta
do encharcamento, gelatinizacdo e secagem dos grdos de arroz com casca (LII;
MAUROMOSTAUKOS; WANG, 2018). Esse processo promove diversas alteracdes no grao,
0 que consequentemente influencia nas propriedades mecanicas e de cocc¢do do grdo (OLI et
al., 2014). O maior objetivo da parboilizacdo é a migracdo de nutrientes da casca e do farelo
para o0 endosperma e a etapa da gelatinizacao sela esses nutrientes no interior do grao de arroz.

O arroz (Oryza sativa L.), pertencente a familia Poaceae, € um dos principais alimentos
basicos da populacdo mundial e seu consumo pode ocorrer por meio de graos inteiros, farinha,
bebidas e outros produtos (BUGGENHOUT et al., 2013; OLI et al., 2014). Em 2019, a area
mundial colhida de arroz correspondia a 22% de toda area destinada a producéo de cereais e,
nesse mesmo ano, os principais produtores dessa cultura foram China, india e Indonésia (FAO,
2021a, 2021Db). Pelo seu amplo consumo, a biofortificagdo do arroz com micronutrientes
essenciais € uma agdo importante no combate a fome oculta.

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia da biofortificagdo agronémica, em 4
genotipos de arroz de terras altas, com aplicacdo de zinco tanto no solo quanto foliar. Além
disso, também foram analisados a influéncia da parboilizacéo na biofortificacéo e os efeitos nas

propriedades do arroz.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

As amostras de arroz da cultivar BRS A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2,
CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15 biofortificadas com zinco, foram cedidas pela Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) e pelo Departamento de Ciéncias do Solo
(DCS) da Universidade Federal de Lavras.

A cultivar BRS A501 CL foi desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), juntamente com a BASF. J& as linhagens CMGF6LAM20-2,
CMGERF85-6 e CMGERF 85-15 fazem parte do ensaio de Valor de Cultivo e Uso (VCU) do
Programa de Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras,
juntamente com a EPAMIG e a Embrapa Arroz e Feijdo. Todas foram cultivadas na cidade de
Lavras, Minas Gerais (21°14’S e 44° 59°W), na safra 2018/2019, em esquema de blocos
casualizados (DBC) com 3 repeticGes, em parcelas de 10 m2,

As cultivares foram submetidas, no campo, a biofortificacdo descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Biofortificagdo com Zn aplicado a cultivar BRS A501 CL e as linhagens
CMGF6LAM20-2, CMGERF85-6 e CMGERF85-15 no campo.

Biofortificacio Descrigéo

Controle 250 kg/ha de NPK (08-28-16)

250 kg/ha do formulado NPK (08-28-16) +
Zn Solo aplicacdo no solo de 50 kg de Z,50,.7H,0

250 kg/ha do formulado NPK (08-28-16) + 2
aplicacdes (fase de emborrachamento e fase de
Zn Foliar gréo leitoso) de Z,,5S0,.7H,0, com dose de
2,5kg/ha/aplicacédo e volume de calda de 500
mL/parcela em cada aplicacao

Fonte: Da autora (2021).
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2.2 Isotermas de absorcao de agua e parboilizacao

Para a obtencdo do tempo 6timo de encharcamento necessario para a parboilizacéo,
foram construidas isotermas de absorcdo de 4gua (APENDICE E), de acordo metodologia
adaptada de Elias (1998). As amostras foram colocadas em sacos de tecido de tule fino
previamente identificados imersos em béqueres de vidro e acondicionados em banho-maria
(marca FANEM, modelo 147, Brasil) a 65 °C, de acordo com a interpretacdo da analise de
temperatura de gelatinizacdo. O tempo de encharcamento dos graos foi de 480 minutos e a cada
60 minutos, 2 g de amostras, para cada repeti¢do, foram retirados do banho-maria, drenados do
excesso de agua e pesados em balanca analitica (Precision, AA- 250, Brasil) e levados para
secar em estufa (marca Datamed, modelo 320-SE, Brasil) a 105 °C/24h e pesadas novamente
para o célculo da umidade.

De posse dos valores de umidade e tempo foram confeccionadas isotermas de absorcéo
de &gua, por meio das quais foi calculado o tempo 6timo de encharcamento para cada tratamento
e cultivar, considerando a informacdo de Amato, Carvalho e Silveira Filho (2002) de que a
umidade ideal para a parboilizacdo esta entre 30% e 32%.

Para o processo de parboilizacéo, aproximadamente 115 gramas de arroz em casca de
cada parcela do experimento foram colocados em sacos de tecido de tule fino previamente
identificados e colocados em béqueres de vidro de 1L (marca Uniglass, Brasil) com propor¢édo
de arroz: 4gua de 1:1,5 e deixadas em banho-maria a 65 °C + 2 °C, pelo tempo 6timo de
encharcamento. A temperatura do banho foi monitorada durante todo o experimento.

Ao final do encharcamento, depois de drenado o excesso de agua, as amostras foram
levadas para a autoclave (marca Soc. Fabbe Ltda, modelo 104cb, Brasil) sob as condicdes de
0,5 atm/121 °C/10 minutos. Depois de autoclavadas, as amostras foram dispostas em telas de

nylon e secas naturalmente até atingirem aproximadamente 11% de umidade.
2.3 Analises
2.3.1 Temperatura de gelatinizacéo
A temperatura de gelatinizacdo (Tg) foi estimada seguindo metodologia proposta por
Martinéz e Cuevas (1989), na qual as amostras de arroz, sem casca, de cada parcela foram

submetidas a solugéo de KOH 1,7%, em Placas de Petri, por 23 horas a 30 °C e posteriormente

analisadas em relacdo a uma escala de 7 graus. A classificacdo seguiu 0s seguintes critérios:
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grau 1 a3 (Tg alta— 74 °C a 80 °C); graus 4 e 5 (Tg intermediaria — 69 °C a 73 °C) e graus 6 e
7 (Tg baixa— 63 °C a 68 °C), conforme mostrado no Apéndice D.

2.3.2 Beneficiamento, renda do beneficio, rendimento do gréo e classificacdo

O beneficiamento das amostras foi realizado por meio de engenho de provas (marca
Suzuki, M-T 803-5 Brasil), previamente regulado, da Unidade de Beneficiamento de Sementes
do Departamento de Agricultura (DAG) da UFLA, seguindo metodologia proposta por Van
Ruitten (1985). O rendimento do grdo (peso do arroz polido/peso do arroz em casca), a renda
do beneficio (peso dos graos inteiros/peso dos graos quebrados+inteiros) e a classificagdo do
arroz foram realizados segundo a Instrucdo Normativa n° 6, de 29 de fevereiro de 2009. A
analise de graos ndo gelatinizados (GNG) (APENDICE F), necesséria para classificacdo do
arroz parboilizado, seguiu metodologia adaptada de Amato (1988).

As Tabelas 2 e 3 presentes na legislacéo e usadas para classificar o arroz foram:

Tabela 2 - Classificacdo do Arroz em Casca Natural - Limites maximos de tolerancia expressos
em %/peso.

Tipo Ardidos Picadosou  Gessados e Rajados Amarelos
Manchados Verdes
1 0,15 1,75 2,00 1,00 0,50
2 0,30 3,00 4,00 1,50 1,00
3 0,50 4,50 6,00 2,00 2,00
4 1,00 6,00 8,00 3,00 3,00
5 1,50 8,00 10,00 4,00 5,00

Fonte: Anexo Il MAPA IN 06/2009 com alteragdes da IN MAPA 02/2012.
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Tabela 3 - Classificacdo do Arroz em Casca Parboilizado - Limites méximos de tolerancia
expressos em %/peso.

Tipo Ardidos e N&o Danificados = Rajados Picados ou
Enegrecidos gelatinizados Manchados
1 0,20 20,00 0,50 1,00 1,75
2 0,40 25,00 1,00 1,50 3,00
3 0,60 35,00 1,50 2,00 4,50
4 0,80 45,00 2,00 3,00 6,00
5 1,00 55,00 3,00 4,00 8,00

Observacao: O limite maximo de tolerancia admitido para grao ndo parboilizado é de 0,30 (zero virgula
trinta por cento) para todos os tipos. Acima desse limite o produto sera considerado como Fora de Tipo.
Fonte: Anexo Il1 MAPA IN 06/2009 com alteracdes da IN MAPA 02/2012.

2.3.3 Testes de coccdo

Os testes de coccdo realizados foram:

2.3.3.1 Tempo 6timo de cozimento (CIACO; CHANG, 1986; HUMMEL, 1966):

10 g de arroz sem casca (grdos inteiros), de cada parcela do experimento, foram
colocados em &gua destilada em ebulicdo por 15 minutos. Decorrido esse tempo, a cada minuto,
trés graos foram retirados da agua e comprimidos entre duas placas de vidro para verificar o

cozimento. O arroz foi considerado cozido quando seu centro ndo apresentou mais opacidade.

2.3.3.2 Coeficiente de expanséo de volume (CIACCO; CHANG, 1986; DONNELLY, 1979):

Adicionaram-se 10 g de arroz sem casca, de cada parcela do experimento, em 100 mL
de querosene, presentes numa proveta graduada com capacidade para 250 mL e foi anotado o
volume deslocado. Posteriormente, 10 g de arroz cozidos pelo tempo 6timo de cozimento e
drenados do excesso de agua, foram novamente adicionados a 100 mL de querosene e anotou-
se novamente o volume deslocado. O coeficiente de expansado do volume foi calculado como

sendo a razéo entre o volume deslocado pelo arroz cozido e o volume deslocado pelo arroz cru.
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2.3.3.3 Indice de absorcéo de agua (DONNELLY, 1979; HUMMEL, 1966):

10 g de arroz sem casca, de cada parcela do experimento, foram cozidos em &gua pelo
tempo 6timo de cozimento. O indice de absorcao de agua foi obtido pela razdo entre o peso do

arroz cozido e o peso do arroz cru.

2.3.3.4 Perda de solidos solaveis (CIACCO; CHANG, 1986; MARADINI FILHO, 1983):

10 g de arroz (grdos inteiros) sem casca, de cada parcela do experimento, foram cozidos
em é&gua destilada e depois do tempo 6timo de cozimento, drenou-se a dgua do arroz. O volume
da agua de cozimento foi medido e uma aliquota de 10 mL foi retirada e levada para estufa (95
°C/5 h) em placa de Petri previamente tarada. Depois de 5 horas, a placa foi retirada da estufa,
resfriada em dessecador e pesada novamente. O teor de sélidos soltveis foi calculado através

da seguinte férmula 1:

(volume de agua - residuo seco - 100)
aliquota

peso do arroz cru

Perda de so6lidos solaveis:

(1)

2.3.4 Andlise instrumental da cor

Para a anélise instrumental da cor dos grdos de arroz foi usado um espectrofotémetro
(marca Konica Minolta, modelo CM -5, Japédo), com iluminante Des, € foram obtidos 0s

parametros L*, a, b, Chroma e °Hue.
2.3.5 Teor de cinzas
O teor de cinzas dos gréos de arroz foi determinado ao se incinerar as amostras em mufla

a 550 °C, de acordo com o método 923.03 da Association of Official Agricultural Chemists
(AOAC, 2016).
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2.3.6 Teor de zinco

Os teores de Zn na casca, no farelo+gérmen e no endosperma dos graos de arroz das
amostras estudadas foram obtidos através de espectrofotometria de absor¢édo atbmica, precedida
por digestdo nitro-perclorica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

2.4 Delineamento experimental
As andlises foram conduzidas em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em
esquema fatorial 12 tratamentos (TABELA 4) x 2 niveis de parboilizacdo (com parboilizacéo e

sem parboilizacdo), com trés repeticdes, totalizando 72 amostras.

Tabela 4 - Tratamentos aplicados a cultivar BRS A501 CL e as linhagens CMGF6LAM?20-2,
CMGERF85-6 e CMGERF85-15 para o delineamento experimental.

Tratamento Descricéo
1 Controle cultivar BRS A501 CL
2 Zn Solo cultivar BRS A501 CL
3 Zn Foliar cultivar BRS A501 CL
4 Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2
5 Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2
6 Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2
7 Controle linhagem CMG ERF 85-6
8 Zn Solo linhagem CMG ERF 85-6
9 Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6
10 Controle linhagem CMG ERF 85-15
11 Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15
12 Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15

Fonte: Da autora (2021).

2.5 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando as medias
foram significativas, as mesmas foram comparadas pelo teste de Scott-Knott com 5% de
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significancia. O programa utilizado foi o Sisvar verséo 5.6 (FERREIRA, 2014).

Além disso, o programa R versdo 4.0.4 (R CORE TEAM, 2021) juntamente com 0s
pacotes FactoMineR (LE; JOSSE; HUSSON, 2008) e Factoextra foram utilizados para aplicar
a Analise de Componentes Principais (PCA) nos dados obtidos.

Mapas Auto-Organizaveis de Kohonen (KSOM), um tipo de Rede Neural Artificial
(ANN), também foram aplicados nos dados obtidos de forma a agrupar as amostras de acordo
com as similaridades em suas propriedades. O programa MATLABR2015a foi utilizado
juntamente com 0 SOM Toolbox 2.1 (VATANEN et al., 2015), em que a rede hexagonal 9 x 4
foi a escolhida baseada nos indices de Davies-Bouldin (DB), com valor igual a 0,502 e de
Silhouette (S), com valor igual a 0,851. Além disso, a rede hexagonal 9 x 4 teve erro de

guantizacdo igual a 0,435, erro topografico igual a 0 e erro combinado igual a 0,656.
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Pela observacdo da Tabela 5 podemos ver o resultado da Andlise de Variancia para

caracteristicas fenotipicas de renda do beneficio, rendimento do gréo, teor de cinzas, tempo

6timo de cozimento, coeficiente de expansdo de volume, indice de absorcéo de &gua, perda de

solidos soluveis, atributos de cor, teor de Zn na casca, teor de Zn no farelo + gérmen e teor de

Zn no endosperma.

Tabela 5 - Resultado da Analise de Variancia (ANOVA) para as caracteristicas fenotipicas de
renda do beneficio, rendimento do gréo, teor de cinzas, tempo 6timo de cozimento,
coeficiente de expansdo de volume, indice de absorcdo de agua, perda de solidos
sollveis, L*, a, b, Chroma, °Hue, teor de Zn na casca, teor de Zn no farelo + gérmen
e teor de Zn no endosperma (Continua).

Efeitos
Caracteristicas CV  Média
fenotipicas Parboilizagdo Tratamento Parboilizagdo* (%)  Geral
Tratamento
Renda d oM 89,2002 9,5599 5,3610
enda do 145 7474
Beneficio
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
Rendi d QM 2114,1253 17,8605 7,5987
en |m~ento 0 208 8998
grdo
Pr>F <0,01 <0,01 0,03
QM 0,5117 0,0334 0,0311
Cinzas 4,20 0,74
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
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Tabela 5 - Resultado da Andlise de Variancia (ANOVA) para as caracteristicas fenotipicas de
renda do beneficio, rendimento do gréo, teor de cinzas, tempo 6timo de cozimento,
coeficiente de expansdo de volume, indice de absorcdo de agua, perda de solidos
sollveis, L*, a, b, Chroma, °Hue, teor de Zn na casca, teor de Zn no farelo + gérmen
e teor de Zn no endosperma (Continua).

Efeitos

Caracteristicas CV Média
fenotipicas Parboilizagdo Tratamento Parboilizagdo* (%)  Geral

Tratamento

T d oM 86,6806 3,5290 2,8018
empo ce 472 1801

cozimento
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01

Coeficientede QM 30901,3943 4246,9935 4537,9734

expansdo de 452 379,51
volume Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
indice de QM 14361,4527 1153,1679 234,8396
absorcéo de 1,69 261,31
agua Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
. QM 117,3512 1,8101 1,3492
Perda df.\ S(?Ildos 1224 680
solaveis
Pr>F <0,01 <0,01 0,06
QM 1581,2349 12,1618 17,5940
L* 161 68,10

Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
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Tabela 5 - Resultado da Andlise de Variancia (ANOVA) para as caracteristicas fenotipicas de
renda do beneficio, rendimento do gréo, teor de cinzas, tempo 6timo de cozimento,
coeficiente de expansdo de volume, indice de absorcdo de agua, perda de solidos
sollveis, L*, a, b, Chroma, °Hue, teor de Zn na casca, teor de Zn no farelo + gérmen

e teor de Zn no endosperma (Concluséo).

Efeitos
Caracteristicas CV Média
fenotipicas Parboilizagdo Tratamento Parboilizagdo* (%)  Geral
Tratamento
QM 159,5988 5,0966 1,6479
a 25,31 1,71
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
QM 1440,6218 0,8117 1,8896
b 211 20,551
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
QM 1500,7381 1,0293 2,0899
Chroma 2,32 20,61
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
°Hue QM 738,0025 38,8223 12,1443
1,19 8544
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
Teor de Zi QM 21247377 7533,8112 176,2979
eor de Zinco 396 7701
na Casca
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
Teor de Zinco QM 400288,713 11435,1940 10946,3813
no Farelo + 5,05 268,35
gérmen Pr>F <0,01 <0,01 <0,01
Teor de Zinco QM 192,6063 133,5079 44,2027
no Endosperma 6,68 25,28
Pr>F <0,01 <0,01 <0,01

QM: Quadrado médio. C. V.: Coeficiente de variacao.

Fonte: Da autora (2021).
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Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de renda do beneficio e rendimento do grédo

para as linhagens e a cultivar de arroz biofortificadas com zinco estudadas.

Tabela 6 - Valores médios + desvios-padrdo* da renda do beneficio e rendimento do gréo da
cultivar BRA A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e
CMG ERF 85-15 de arroz biofortificadas com zinco parboilizadas e biofortificadas
ndo parboilizadas.

Renda do beneficio (%)

relacdo aos graos polidos (%6)

Rendimento de gréos inteiros em

Tratamentos** N&o Parboilizadas N&o Parboilizadas
parboilizadas parboilizadas
1 75,42+1,03*A  76,83+350*  83,26+1,29 93,03+2,61%
2 75,450,864 73,74+0,62A 85,26+0,86"C 95,36+0,46%
3 75,34+0,12%4 74,32+0,77°* 88,22+1,23% 95,76+0,65
4 74,10+1,17%® 77,30£1,25*4  84,54+200® 95,790,688
5 75,52+0,91%® 77,28+0,51%A  82,79+2,77°B 95,83+0,29%
6 75,35+0,99°® 78,49+0,46**  86,86+0,96°®  9580+1,32*
7 73,17+0,95"8 75,130,844 82,21+1,90°® 95,10+0,66%"
8 72,16+1,08"8 75,65+0,77°A 82,14+2,58® 94,61+0,21%A
9 72,38+0,19°®  75150,77°A  79,61+5,88°E 94,45+0,36*
10 72,040,618 75,88+1,43 85,2242 17" 97,22+015%
11 71,28+0,11°8 75,50+0,67°4 85,95+1,21"8 94,88+0,91%
12 71,25+0,96"8 74,91+0,22°4 88,70+2,29%8 96,98+0,40%A

* Médias * desvios padréo de trés repeti¢cdes, seguidas de mesmas letras mintsculas na mesma coluna
e de mesmas letras maiusculas na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott
- Knott a 5% (p>0,05), para cada atributo estudado.
** 1. Controle cultivar BRS A501 CL; 2: Zn Solo cultivar BRS A501 CL; 3: Zn Foliar cultivar BRS
A501 CL; 4: Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2; 5: Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2; 6: Zn
Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2; 7: Controle linhagem CMG ERF 85-6; 8: Zn Solo linhagem CMG
ERF 85-6; 9: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6; 10: Controle linhagem CMG ERF 85-15; 11: Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-15; 12: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15.

Fonte: Da autora (2021).
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Para as amostras sem parboilizacdo, as rendas do beneficio dos genotipos BRS A501
CL e CMG F6 LAM 20-2, néo apresentaram diferenca significativa entre si, mas foram maiores
que as rendas obtidas para as linhagens CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15 que, por sua vez,
também ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Os maiores valores de renda para o
arroz que passou pela parboilizagdo foram observados nos tratamentos 1 (Controle cultivar BRS
A501 CL), 4 (Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2), 5 (Zn Solo linhagem CMG F6 LAM
20-2) e 6 (Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2).

Quando comparadas a renda do beneficio do arroz ndo parboilizado com a do arroz
parboilizado, observou-se que a parboilizagdo aumentou a renda do beneficio para as linhagens
CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15.

Ojediran et al. (2019) encontraram valores de renda do beneficio para arroz nigeriano
colorido parboilizado submetido a diferentes tempos de polimento entre 74,40% e 80,58%.

Em relacéo ao rendimento do grdo, os maiores valores para amostras ndo parboilizadas
ocorreram para os tratamentos 3 (Zn Foliar cultivar BRS A501 CL) e 12 (Zn Foliar linhagem
CMG ERF 85-15). Também foi observado que a parboilizacdo aumentou em média 11,3% o
rendimento do grdo. Paraginski et al. (2014) obtiveram rendimento do grdo de arroz
parboilizado variando entre 71,54% e 72,21%.

Dessa forma, tanto os valores de renda do beneficio quanto do rendimento do gréo estéo
proximos dos valores descritos pela literatura, 0 que sugere que esses parametros nao sdo
afetados negativamente pela biofortificagdo nem pela parboilizacéo.

O incremento provocado pelo processo de parboilizacdo, tanto na renda do beneficio
quando no rendimento do gréo, pode ser relacionado ao aumento da dureza do grdo, a selagem
de pequenas fissuras durante a etapa de gelatinizagdo, que promoveriam a quebra do grdo
durante o beneficiamento, e também a facilidade de descasque provocada pela maior aderéncia
do endosperma, farelo e germe, deixando maior espacamento entre essas partes do gréo e a
casca (AMATO; CARVALHO; SILVEIRA FILHO, 2002; MIR et al., 2015; ROCHA-
VILLARREAL; SERNA-SALDIVAR; GARCIA-LARA, 2018).

3.2 Classificagdo
De acordo com as instrucdes e limites de classificacdo de arroz presentes na Instrugéo

Normativa n° 6, de 16 de fevereiro de 2009 (BRASIL, 2009), os arrozes estudados foram

classificados como mostrado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Classificagdo do arroz biofortificado com zinco, néo parboilizado e parboilizado,
conforme na Instrucdo Normativa n°® 6, de 16 de fevereiro de 2009.

Classificacao do arroz biofortificado com Zn

Tratamentos * Na&o parboilizado Parboilizado
1 Tipo 4 Desclassificado
2 Tipo 5 Desclassificado
3 Tipo 4 Desclassificado
4 Fora de tipo Desclassificado
5 Fora de tipo Desclassificado
6 Fora de tipo Desclassificado
7 Fora de tipo Desclassificado
8 Fora de tipo Desclassificado
9 Fora de tipo Desclassificado

10 Fora de tipo Desclassificado
11 Desclassificado Desclassificado
12 Desclassificado Desclassificado

* 1: Controle cultivar BRS A501 CL; 2: Zn Solo cultivar BRS A501 CL; 3: Zn Foliar cultivar BRS
A501 CL; 4: Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2; 5: Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2; 6: Zn
Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2; 7: Controle linhagem CMG ERF 85-6; 8: Zn Solo linhagem CMG
ERF 85-6; 9: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6; 10: Controle linhagem CMG ERF 85-15; 11: Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-15; 12: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15.

Fonte: Da autora (2021).

Para o arroz ndo parboilizado foram analisados os seguintes defeitos: ardidos,
picados/manchados, gessados/verdes, rajados e amarelos, de acordo com a tabela presente no
anexo Il da IN 06/2009 (BRASIL, 2009).

Apenas o0 arroz da cultivar BRS A501 CL enquadrou-se em algum tipo. A razéo para as
outras trés cultivares analisadas serem enquadradas como FORA DE TIPO foi a presenca de
um teor de graos ardidos maior do que o permitido pela legislacdo vigente. 1sso sugere que a
cultivar BRS A501 CL apresentou maior resisténcia ao ataque de microrganismos que
promovem a mudanca de cor do grao através do processo de fermentacao.

Para o arroz parboilizado foram avaliados os defeitos: gréos ardidos e enegrecidos, ndo

gelatinizados, danificados, rajados e picados/manchados, de acordo com o proposto pelo anexo
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I11 da IN 06/2009 (BRASIL, 2009). Como pode ser visto, todas as amostras parboilizadas foram
entendidas como desclassificadas, em fungéo da presenca de um percentual de ardidos igual ou
superior a 5%.

E importante salientar que essa classificacéo descrita neste trabalho foi feita para o arroz
colhido que ndo passou por nenhum tipo de beneficiamento para melhoria do tipo. A legislagéo
permite que os arrozes sejam rebeneficiados para que se enquadrem em algum tipo e possam

ser comercializados.

3.3 Propriedades de cocgdo

A Tabela 8 apresenta os valores de tempo 6timo de cozimento, coeficiente de expansdo
de volume, indice de absor¢édo de adgua e perda de solidos solGveis para a cultivar BRS A501
CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15 biofortificadas
ndo parboilizadas e biofortificadas parboilizadas.
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Tabela 8 - Tempo 6timo de cozimento, coeficiente de expansdo de volume, indice de absorcdo de dgua e perda de solidos sollveis para a cultivar
BRS A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15 biofortificadas com Zn ndo parboilizadas e

biofortificadas com Zn parboilizadas* (Continua).

Tempo 6timo de cozimento

Coeficiente de expansao de

indice de absorcdo de Agua

Perda de solidos solUveis

(min) volume (%) (%) (%)
Tratamentos NP P NP P NP = NP P
1 18,33+ 15,33+ 377,78+ 366,67+ 245 51+ 239,87+ 8,01+ 6,26+
0,58 0,588 38,4909A 0,00°A 7,08%A 1,2208 0,620A 1,48%8
) 20,00+ 18,67+ 466,67+ 400,00+ 306,13+ 264,65+ 8,46+ 5,98+
0,002 0,582 33,3324 0,0028 3,752 0,542 0,540A 0,3128
3 18,33+ 18,00+ 383,33+ 325,00+ 302,79+ 268,03+ 9,33+ 5,49+
0,584 0,004 28,8794 0,008 5,18%A 1,3038 1,443 0,298
A 18,33+ 17,00+ 325,00+ 383,33+ 279,01+ 247,09+ 8,67+ 5,18+
0,584 1,008 0,008 16,674 5,52¢A 1,53¢8 0,518~ 0,1928
. 18,33+ 17,67+ 411,11+ 275,00+ 277 51+ 238,50+ 7,61+ 4,96+
0,584 0,582 19,25°A 0,0098 0,06%A 0,6498 0,67°A 0,0828
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Tabela 8 - Tempo 6timo de cozimento, coeficiente de expansdo de volume, indice de absorcdo de dgua e perda de solidos sollveis para a cultivar
BRS A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15 biofortificadas com Zn ndo parboilizadas e

biofortificadas com Zn parboilizadas* (Continua).

Tempo 6timo de cozimento

Coeficiente de expansao de

indice de absorcdo de Agua

Perda de solidos solUveis

(min) volume (%) (%) (%)
Tratamentos NP P NP P NP = NP P
6 17,33+ 16,33+ 383,33+ 383,33+ 260,41+ 237,17+ 7,73+ 4,21+
0,58%A 1,150A 16,6794 16,673 4,96°A 5,6898 1,020A 1,442
. 19,67+ 17,00+ 411,11+ 283,33+ 267,56+ 238,01+ 7,38+ 5,48+
1,158 1,7328 19,25°A 14,4398 6,179 5,879 1,100A 0,198
o 19,33+ 17,67+ 400,00+ 388,80+ 261,94+ 240,94+ 7 45+ 571+
1,158 0,588 0,004 19,2584 4,879 2,734 1,050PA 0,482
9 19,33+ 16,67+ 400,00+ 400,00+ 266,79+ 255,22+ 746+ 6,24+
1,538 1,538 0,004 0,00%A 2 4697 3,238 0,880A 0,298
10 19,00+ 15,67+ 400,00+ 366,67+ 260,18+ 228,82+ 7,11+ 5,18+
0,000A 0,588 0,00%A 0,00°B 3,38%A 0,15¢8 0,48PA 0,698
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Tabela 8 - Tempo 6timo de cozimento, coeficiente de expansdo de volume, indice de absorcdo de dgua e perda de solidos sollveis para a cultivar
BRS A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15 biofortificadas com Zn ndo parboilizadas e
biofortificadas com Zn parboilizadas* (Concluséo).

Tempo 6timo de cozimento  Coeficiente de expansdo de  Indice de absorcio de Agua  Perda de solidos soltveis

(min) volume (%) (%) (%)
Tratamentos NP P NP P NP = NP P
1 20,67+ 17,33+ 411,11+ 366,67+ 271,92+ 261,90+ 7,86+ 5,82+
0,58%A 0,58 19,25¢A 0,00°B 8,154 4,388 1,610PA 0,41%8
12 20,67+ 15,67+ 433,33+ 366,67+ 296,48+ 246,07+ 9,87+ 5,79+
0,582 0,588 33,334 0,00°B 7,300A 3,27°B 0,828 0,298

NP: ndo parboilizado; P: parboilizado
* Médias £ desvio padrdo de trés repeticGes, seguidas de mesmas letras mindsculas na mesma coluna e de mesmas letras maiusculas na mesma linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Scott - Knott a 5% (p<0,05) para cada atributo.
** 1: Controle cultivar BRS A501 CL; 2: Zn Solo cultivar BRS A501 CL; 3: Zn Foliar cultivar BRS A501 CL; 4: Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2; 5:
Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2; 6: Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2; 7: Controle linhagem CMG ERF 85-6; 8: Zn Solo linhagem CMG ERF 85-
6; 9: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6; 10: Controle linhagem CMG ERF 85-15; 11: Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15; 12: Zn Foliar linhagem CMG ERF
85-15.

Fonte: Da autora (2021).
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As maiores médias do tempo 6timo de cozimento, para amostras ndo parboilizadas
foram apresentadas pelos tratamentos 2 (Zn Solo cultivar BRS A501 CL), 7 (Controle linhagem
CMG ERF 85-6), 8 (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-6), 9 (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-
6), 10 (Controle linhagem CMG ERF 85-15), 11 (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15) e 12 (Zn
Foliar linhagem CMG ERF 85-15). Depois da parboilizacdo foi verificada diminuigdo no tempo
6timo de cozimento para os tratamentos 1 (Controle cultivar BRS A501 CL), 7 (Controle
linhagem CMG ERF 85-6), 8 (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-6), 9 (Zn Foliar linhagem CMG
ERF 85-6), 10 (Controle linhagem CMG ERF 85-15), 11 (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15)
e 12 (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15).

A diminuicdo do tempo 6timo de cozimento ocorreu, principalmente, para as linhagens
CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15. Sendo que estas linhagens ndo apresentaram umidade final
de 32% (APENDICE E), uma vez que durante os testes de construcéo das isotermas de absorco
foi observada a abertura das cascas dos graos (antes de atingirem 32% de umidade), o que é
indesejavel uma vez que a abertura da casca pode promover a lixiviacdo de substancias e a
formacdo de grumos durante a gelatinizacdo. Na gelatinizacdo do amido, no processo de
parboilizacdo, o teor de agua é fundamental e sabe-se que a completa gelatinizacdo do amido
representa um entrave a entrada de &gua no grdo, ja que restringe a presenca de espacos vazios.
Desse modo, sugere-se que a diminuicdo do tempo 6timo de cozimento esteja relacionada com
a menor umidade na etapa de encharcamento, o que pode ter ocasionado uma gelatinizacao
parcial e a maior presenca de espacos vazios no grao, o que facilitou a entrada de dgua no
cozimento.

O tempo de cozimento depende do grau de gelatinizagdo (AHMAD et al., 2017), do teor
de amilose (SIVAKAMASUNDARI; MOSES; ANANDHARAMAKRISHNAN, 2020), do
teor de proteinas (BISWAS et al., 2018), das condi¢fes de armazenamento, polimento e método
usado na avaliacdo de cozimento (CHAKKARAVARTHI et al., 2008).

Meresa et al. (2020) observaram incremento no tempo de cozimento de diferentes
variedades de arroz apds a parboilizacéo e obtiveram resultados médios entre 17,46 minutos e
19,42 minutos. Ojediran et al. (2019) reportaram valores de tempo de cozimento entre 15
minutos e 19 minutos para arroz parboilizado polido. Tais valores se encontram proximos dos
resultados expostos no presente trabalho.

O indice de absorcdo de agua variou entre 260,18% - 306,13% para arroz nao
parboilizado e entre 228,82% - 268,03% para arroz parboilizado. A parboilizacdo provocou
reducdo desse indice. Essa diminuicdo pode estar relacionada com a gelatinizagdo do amido, na

parboilizacdo, ja que essa desorganizacgdo irreversivel das moléculas de amido promove a
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soldagem de pequenas fissuras e também reduz a presenca de espacos vazios no endosperma.
Meresa et al. (2020), estudando diferentes variedades de arroz parboilizados em condicdes
variaveis, observaram uma faixa de indice de absorcao de agua entre 312% - 508%, enquanto
que para arroz ndo parboilizado os autores obtiveram resultados entre 311% - 445%.

O maior valor de coeficiente de expansao de volume para o arroz ndo parboilizado foi
de 466,67% para o tratamento 2 (Zn Solo cultivar BRS A501 CL), j& o menor valor pertence
ao tratamento 4 (Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2). A parboilizacdo promoveu reducéo
do coeficiente de expansao de volume para alguns tratamentos, sendo a maior diminuicao, de
aproximadamente 33%, para o tratamento 5 (Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2). Isso pode
ser justificado pelo fato dos gréos de arroz passarem por uma expansédo durante os processos de
maceracdo e de gelatinizacdo e, como explicado anteriormente, a parboilizacdo diminui a
absorcéo de agua do arroz durante o cozimento, o0 que, consequentemente, afeta seu volume.

Biswas et al. (2018) observaram uma expansdo de volume entre 293% e 443% para
arroz biofortificado com Zn, enquanto que as mesmas variedades n&do biofortificadas
apresentaram faixa de valores entre 306% e 433%.

Em relacdo a perda de sélidos solUveis, a parboilizacdo provocou diminui¢cdo média de
aproximadamente 31%. Um alto teor de perda de sélidos pode ser relacionado com textura
pegajosa e/ou grudenta do arroz (MIR et al., 2015). A parboilizacdo é capaz de tornar o
endosperma do grédo mais compacto (BALBINOTI et al., 2018), o que dificulta a lixiviacdo de
substancias para agua de cozimento. Além disso, a soldagem de orificios e fissuras no
endosperma do grdo também previne a lixiviacao de solidos do endosperma para a agua.

Ojediram et al. (2019) apresentaram valores de perda de s6lidos entre 5,87% e 6,23%
para variedades de arroz colorido parboilizado. Lii, Mauromoustakos e Wang (2018)
apresentaram valores entre 6,7% e 9,1% para arroz envelhecido por seis meses parboilizado e
de 9,2% a 10,2% para arroz ndo parboilizado. Os valores apresentados nos dois trabalhos estdo

préximos dos resultados do presente trabalho.

3.4 Cinzas

Os valores de cinzas obtidos para a cultivar BRS A501 CL e das linhagens CMG F6
LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15 biofortificadas ndo parboilizadas e

biofortificadas parboilizadas estdo representados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Valores médios + desvios-padrdo™ do teor de cinzas (%) da cultivar BRS A501 CL
e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15
biofortificadas ndo parboilizadas e biofortificadas parboilizadas.

Cinzas (%)

Tratamentos** Na&o parboilizado Parboilizado
1 0,62+0,01°8 0,70+0,03%
2 0,61+0,01°8 0,74+0,00%
3 0,72+0,02*A 0,710,009
4 0,630,008 0,8620,05*
5 0,59+0,00°8 0,840,044
6 0,65+0,01°8 0,74+0,04%
7 0,75+0,07%® 0,81+0,07°A
8 0,530,008 0,90+0,01°4
9 0,74+0,00%® 1,14+0,06%
10 0,740,022 0,850,014
11 0,550,018 0,88+0,02°
12 0,730,05* 0,710,019

* Médias + desvio padrédo de trés repeticOes, seguidas de mesmas letras minusculas na mesma coluna e
de mesmas letras maitsculas na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott -

Knott a 5% (p>0,05).

** 1. Controle cultivar BRS A501 CL; 2: Zn Solo cultivar BRS A501 CL; 3: Zn Foliar cultivar BRS
A501 CL; 4: Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2; 5: Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2; 6: Zn
Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2; 7: Controle linhagem CMG ERF 85-6; 8: Zn Solo linhagem CMG
ERF 85-6; 9: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6; 10: Controle linhagem CMG ERF 85-15; 11: Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-15; 12: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15.

Fonte: Da autora (2021).

As amostras ndo parboilizadas apresentaram maiores valores de cinzas quando

submetidas a biofortificagdo com Zn via foliar, com excecdo da linhagem CMG F6 LAM 20-2.

Em relacdo ao arroz submetido ao processo de parboilizacdo, o maior valor de cinzas, 1,14%,
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foi obtido para o tratamento 9. Além disso, a parboilizacdo aumentou o teor de minerais para
alguns tratamentos quando comparados com amostras nao parboilizadas.

O maior teor de cinzas observado para a aplicacdo de Zn foliar quando comparado ao
controle e aplicacdo via solo, pode ser relacionado a lixiviacdo do Zn no solo, em funcédo de
fatores ambientais, como chuvas, por exemplo.

Souza (2018) estudando arroz de terras altas biofortificados com minerais (Zn, Se, | e
Fe) encontrou o teor de cinzas variando entre 0,20% e 0,70%. Bello et al. (2015) observaram
aumento de Ca e P no arroz parboilizado em relacdo ao arroz que ndo foi submetido a esse
processo. De acordo com Rocha-Villarreal, Serna-Saldivar e Garcia-Lara (2018), esse aumento
pode ser explicado pela migracdo dos minerais contidos na casca e no farelo para o interior do

gréo.

3.5 Teor de zinco

Os teores de Zn obtidos para a casca, farelo+gérmen e endosperma do grdo séo

mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Teor de Zn na casca, no farelo+gérmen e no endosperma da cultivar BRS A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF

Teor de zinco na casca

Teor de zinco no farelo+gérmen

Teor de zinco no endosperma

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Tratamentos NP P NP P NP P
1 40,58+1,57%8 69,56+7,83%A 145,60+6,60% 426,70+1,20°4 16,71+1,1298 19,55+0,79°
2 38,50+1,09¢8 52,11+3,53™ 183,5040,10°®  455,25+16,35 16,48+0,74% 21,16+1,35°A
3 107,50+0,30°A 101,29+4,71°® 180,15+7,15% 448,359,654 28,33+2,46" 27,74%2,84%A
4 59,44+0,73°® 70,15+2,01%A 226,85+1,85"8 359,30+4,40% 19,80+1,78¢E 25,10+2,32¢2
5 55,51+2,48°8 66,46+0,97°A 324,00+39,40  332,70+2,30% 32,08+1,39°A 21,62+0,48°8
6 131,60+0,60% 151,45+1,35"*  239,50+13,20"®  317,75+31,65% 19,87+0,79°A 18,861,574
7 38,93+1,28% 55,15+2,44™ 131,55+3,85%® 252,40+1,00%A 26,31+1,80°* 21,540,978
8 56,44+5,73% 55,51+1,51" 157,90+24,40®  271,75+10,15° 33,66+1,74%A 27,97+3,95%®
9 103,83+5,77"8 127,752,954 222,45+6,458 306,95+11,65% 33,62+1,07%4 27,64+1,41%8
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Tabela 10 - Teor de Zn na casca, no farelo+gérmen e no endosperma da cultivar BRS A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF
85-6 e CMG ERF 85-15 biofortificadas ndo parboilizadas e biofortificadas parboilizadas* (Concluséo).

Teor de zinco na casca Teor de zinco no farelo+gérmen Teor de zinco no endosperma
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Tratamentos NP P NP P NP P
10 35,97+3,2198 48,3442 779 134,60+6,3098 307,75+10,55% 28,42+1 267 22,95+0,538
11 59,87+2,27A 64,03+0,57°A 212,15+10,158 318,60+1,20% 35,55+0,84%A 26,39+1,01PB
12 130,80+1,40% 127,55+0,15°8 167,25+4,75E 317,50+4,40% 32,14+2 36% 23,38+1,108

NP: ndo parboilizado; P: parboilizado

* Médias £ desvio padrdo de trés repeticGes, seguidas de mesmas letras mindsculas na mesma coluna e de mesmas letras maiusculas na mesma linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Scott - Knott a 5% (p<0,05) para cada atributo.

** 1: Controle cultivar BRS A501 CL; 2: Zn Solo cultivar BRS A501 CL; 3: Zn Foliar cultivar BRS A501 CL; 4: Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2; 5:
Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2; 6: Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2; 7: Controle linhagem CMG ERF 85-6; 8: Zn Solo linhagem CMG ERF 85-
6; 9: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6; 10: Controle linhagem CMG ERF 85-15; 11: Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15; 12: Zn Foliar linhagem CMG ERF

85-15.
Fonte: Da autora (2021).
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Ocorreu grande variagao no teor de Zn presente na casca do arroz, tanto no parboilizado
quanto no nédo parboilizado, sendo que, de maneira geral, 0s gréaos que passaram pelo tratamento
hidrotérmico apresentaram valores mais altos que aqueles que ndo passaram.

Para o farelo, o teor de Zn variou de 131,55 mg/kg a 324,00 mg/kg para o arroz ndo
parboilizado, enquanto que para as amostras de arroz parboilizado esse valor oscilou entre
252,40 mg/kg e 455,25 mg/kg. Outro fator importante a ser destacado é que a parboiliza¢éo foi
capaz de promover aumento significativo de Zn no farelo+germen.

Esse aumento no teor de Zn, tanto da casca quanto do farelo+gérmen, indica que mesmo
apos a parboilizacdo a concentracdo de Zn manteve-se predominantemente nas camadas mais
externas do gréo.

Ghasal et al. (2018), avaliando variedades de arroz basmati (Pusa basmati 1401, Pusa
basmati 1460, Pusa basmati 1509, Pusa Rice Hybrid 10, Pusa basmati 1121 e Pusa sugandha 5)
submetidas & biofortificacdo agrondmica com Zn via solo (5 kg ha™* na forma de ZnS047H0),
cultivadas entre 2013-2014 em Nova Dehli (clima semiéarido), solo francoargiloso (50,2% de
areia, 23,2% de silte e 26,6% de argila) com pH 7,8, encontraram resultados entre 37,57 mg/kg
e 77,42 mg/kg para a concentracdo de Zn na casca do arroz. J em relacdo ao farelo, os autores
obtiveram faixa de valores entre 31,46 mg/kg a 50,88 mg/kg. Estes valores sdéo menores que 0s
apresentados no presente trabalho, 0 que sugere que as cultivares estudadas possuem maior
capacidade de retencdo de Zn na casca e no farelo do que as cultivares estudadas por Ghasal et
al. (2018).

Em relacdo ao teor de Zn no endosperma, para o arroz ndo parboilizado o teor de Zn
variou entre 16,48 mg/kg e 35,55 mg/kg e os maiores valores foram observados onde ocorreram
biofortificagdo via aplicacéo foliar.

No que diz respeito ao endosperma dos graos parboilizados, a faixa de concentracdo de
Zn observada foi de 18,86 mg/kg até 27,79 mg/kg. Além disso, é possivel observar que a
parboilizagcdo provocou diminuigéo no teor de Zn nos tratamentos 7 (Controle linhagem CMG
ERF 85-6), 8 (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-6), 9 (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6), 10
(Controle linhagem CMG ERF 85-15), 11 (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15) e 12 (Zn Foliar
linhagem CMG ERF 85-15).

Essa diminuicdo pode ser justificada através da umidade final da etapa de
encharcamento, como ja discutido no topico de propriedades de cocgdo. As linhagens CMG
ERF 85-6 e CMG ERF 85-15 apresentaram umidade final menor que 32% (APENDICE E).

Essa restricdo de agua pode ndo ter promovido a total gelatinizacdo do amido do arroz dos
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tratamentos descritos acima e sabe-se ainda que a gelatinizacdo do amido, dependente do calor
e umidade, € a responsavel pela fixacdo dos micronutrientes no endosperma.

Prom-u-thai et al. (2020), analisando o teor de Zn, em arroz integral de diferentes
variedades cultivadas em cinco paises, encontraram, para biofortificacdo foliar, média de 28,1
mg/kg, enquanto que para arroz integral ndo biofortificado, o teor médio de Zn foi de 21,4
mg/kg, o que comprovou a eficiéncia da biofortificacdo agronémica de Zn via foliar.

No presente estudo, a média do teor de Zn para o arroz biofortificado (via foliar) e ndo
parboilizado foi de 28,49 mg/kg, enquanto que para os grdos ndo biofortificados e nédo
parboilizados a média obtida foi de 22,81 mg/kg, o que indica incremento de Zn de quase 20%.

Taleon et al. (2020) observaram para arroz polido biofortificado parboilizado
concentracdo de Zn entre 11,5 mg/kg e 24,9 mg/kg, enquanto que para o arroz biofortificado
polido ndo parboilizado a faixa encontrada foi de 12,1 mg/kg a 33,8 mg/kg.

Diante dos trabalhos citados, é possivel observar que os teores de Zn obtidos neste
estudo estdo proximos dos reportados por outros pesquisadores.

O consumo per capita diario de arroz no mundo é de 147,67 g (FAO/AMIS, 2020) e, de
acordo com o Institute of Medicine Panel of Micronutrients (2001), a ingestdo diaria
recomendada de Zn para gravidas é de 11 mg e para criancas de um a trés anos é de 3 mg. Com
base nesses dados e no teor de Zn no endosperma, a Tabela 11 traz a percentagem da RDA

suprida pelo consumo dos arrozes analisados neste estudo.
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Tabela 11 - Percentagem suprida da RDA de zinco para gravidas e criancas de um a trés anos
baseada no consumo dos arrozes biofortificados com Zn ndo parboilizados e
parboilizados, da cultivar BRS A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG
ERF 85-6 e CMG ERF 85-15.

Grévidas Criancas de um a trés anos

% da RDA de Zn suprida pelos arrozes estudados

Tratamentos N&o Parboilizado N&o Parboilizado
parboilizado parboilizado
1 22,43 26,27 82,3 96,33
2 22,09 28,36 81,00 104,00
3 38,00 37,27 139,33 136,67
4 26,55 33,73 97,33 123,67
5 43,00 29,00 157,66 106,33
6 26,64 25,27 97,67 92,67
7 35,27 28,91 129,33 106,00
8 45,18 37,27 165,67 136,67
9 45,09 37,09 165,33 136,00
10 38,18 30,82 140,00 113,00
11 47,73 35,45 175,00 130,00
12 43,18 31,36 158,33 115,00

** 1: Controle cultivar BRS A501 CL; 2: Zn Solo cultivar BRS A501 CL; 3: Zn Foliar cultivar BRS
A501 CL; 4: Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2; 5: Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2; 6: Zn
Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2; 7: Controle linhagem CMG ERF 85-6; 8: Zn Solo linhagem CMG
ERF 85-6; 9: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6; 10: Controle linhagem CMG ERF 85-15; 11: Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-15; 12: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15.

Fonte: Da autora (2021).

Para mulheres gravidas, as cultivares estudadas podem suprir de 22,09% até 47,73% das

necessidades didrias de Zn, enquanto que para criancas entre um e trés anos de idade esses
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valores variam de 81% a 175%, comprovando que a biofortificacdo de arroz com Zn pode

auxiliar no combate a fome oculta.

3.6 Atributos de cor

Os valores de L*, a, b, Chroma e °Hue sdo apresentados na Tabela 12, e as Figuras 1 e

2 exemplificam a localizagdo dos atributos L*, a, b, Chroma e °Hue.

Figural-L* aeb.

0

Fonte: Ferreira e Spricigo (2017).

Figura 2 - Diagrama de cromaticidade a e b.
. E)\l)r?areln) I;Ta’b‘ cromaticigfdf do gspago 9e‘cor

e
\Jnalidade

- 60+a*
(Verde)| (Vermelho)

Fonte: Adaptado Konica Minolta (2021).
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Tabela 12 - Parametros L*, a, b, Chroma e °Hue da cultivar BRS A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-

15 biofortificadas com Zn ndo parboilizadas e biofortificadas com Zn parboilizadas (Continua).

L* a b Chroma °Hue
Tratamentos** NP P NP P NP P NP P NP P
1 70,97+ 64,04+ 1,85+ 3,21+ 18,30+ 23,43+ 18,39+ 23,66+ 84,18+ 82,22+
0,120A 1,97¢B 0,138 0,662 0,19%8 0,34%A 0,202 0,41%A 0,419 1,50°B
5 71,72+ 64,94+ 1,71+ 2,96+ 18,50+ 22,89+ 18,58+ 23,08+ 84,74+ 82,63+
0,49PA 1,15¢8 0,19%8 0,264 0,24%8 0,18°A 0,26 0,19°A 0,529A 0,648
3 70,82+ 65,16+ 1,99+ 3,12+ 18,54+ 22 67+ 18,64+ 22,89+ 83,88+ 82,21+
0,23PA 1,74°B 0,122 0,882 0,332 0,59PA 0,342 0,710PA 0,289A 1,98¢B
A 74,68+ 64,42+ 0,14+ 3,33+ 17,07+ 23,77+ 17,07+ 24,01+ 89,57+ 82,03+
0,928 0,62¢B 0,268 0,293 0,41¢B 0,563 0,41°B 0,553 0,863 0,70°B
5 69,90+ 65,44+ 0,82+ 2,36+ 17,80+ 22 52+ 17,82+ 22 65+ 87,38+ 84,07+
0,32¢A 1,53¢B 0,168 0,64 0,338 076°A 0,338 0,820A 0,454 1,46°B
6 70,59+ 65,58+ 0,58+ 2,92+ 17,54+ 22 82+ 17,55+ 23,01+ 88,13+ 82,77+
0,93PA 1,69¢B 0,328 0,804 0,388 0,74°A 0,398 0,84PA 1,02¢A 1,748
. 68,43+ 64,92+ 0,82+ 2 50+ 17,94+ 23,43+ 17,96+ 23,57+ 87,41+ 83,91+
1,139A 0,74°B 0,418 0,13%A 0,57°8 0,54%A 0,588 0,54%A 1,24%A 0,35PB
8 68,91+ 65,98+ 0,61+ 2,70+ 17,96+ 23,19+ 17,97+ 23,36+ 88,07+ 83,38+
0,059A 1,248 0,168 0,554 0,228 0,26%A 0,2208 0,312~ 0,47°A 1,29¢B
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Tabela 11 - Parametros L*, a, b, Chroma e °Hue da cultivar BRS A501 CL e das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-

15 biofortificadas com Zn ndo parboilizadas e biofortificadas com Zn parboilizadas (Conclusdo).

L* a b Chroma °Hue
Tratamentos** NP P NP P NP P NP P NP P
84,09+
9 70,76+ 66,56+ 0,81+ 2,07+ 18,01+ 23,13+ 18,25+ 23,26+ 87,43+ 1 90%
0,41PA 1,4108 0,098 0,86 0,268 0,662~ 0,702 0,694 0,27°A ’
84,30+
10 70,99+ 64,70+ 0,29+ 2 34+ 17,80+ 23,44+ 17,80+ 23,56+ 87,73+ 0,635
1,040A 0,208 0,22°8 0,37°A 0,318 0,328 0,310B 0,34%A 1,15PA ’
84,97+
11 70,32+ 65,49+ 0,47+ 2,01+ 17,85+ 22,89+ 17,86+ 22,98+ 88,53+ 0.6758
0,464 1,64 0,198 0,359A 0,278 0,240A 0,288 0,24PA 0,61°A ’
19 71,37+ 67,48+ 0,18+ 1,37+ 17,83+ 22 95+ 17,83+ 22,99+ 89,45+ 86,57+
0,820A 1,692 0,28°B 0,399A 0,568 0,230A 0,578 0,230A 0,893 0,9938

NP: ndo parboilizado; P: parboilizado
* Médias + desvio padrdo de trés repeticOes e de trés replicatas cada, seguidas de mesmas letras minusculas na mesma coluna e de mesmas letras maitsculas na
mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott - Knott a 5% (p<0,05) para cada atributo.
** 1: Controle cultivar BRS A501 CL; 2: Zn Solo cultivar BRS A501 CL; 3: Zn Foliar cultivar BRS A501 CL; 4: Controle linhagem CMG F6 LAM 20-2; 5:
Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2; 6: Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2; 7: Controle linhagem CMG ERF 85-6; 8: Zn Solo linhagem CMG ERF 85-
6; 9: Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6; 10: Controle linhagem CMG ERF 85-15; 11: Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15; 12: Zn Foliar linhagem CMG ERF

85-15.

Fonte: Da autora (2021).
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O valor do pardmetro L* € relacionado a claridade do arroz. Os menores valores de L*
para o0 arroz ndo parboilizado foram obtidos para os tratamentos 7 (Controle linhagem CMG
ERF 85-6) e 8 (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-6), sendo que o tratamento 7 apresentou alto
teor de cinzas, o que corrobora com a ideia de que o aumento no conteldo de minerais pode
escurecer as amostras provocando diminui¢do no valor de L*. Todas as amostras parboilizadas
apresentaram L* menor que as amostras ndo parboilizadas.

Para o arroz ndo parboilizado a faixa de valores encontrada para o atributo a foi de 0,14
a 1,99. Ja para os gréos parboilizados o valor de a variou entre 1,37 a 3,33, 0 que sugere que 0S
gréos se tornaram mais avermelhados com o processo de parboilizagdo. De acordo com Messia
et al. (2012), o aumento observado pode ser devido a migracdo de pigmentos da casca para 0
endosperma, além disso, também por ocorrer as reaces de escurecimento de Maillard e a
caramelizacio (ROCHA-VILLARREAL; SERNA-SALDIVAR; GARCIA-LARA, 2018).

O valor de b aumentou com a realizacdo da parboilizacdo, o que indica que o arroz
adquiriu uma tonalidade amarelada. De acordo com Balbinoti et al. (2018), a principal causa
dessa mudanca de cor é a ocorréncia da reacdo de Maillard.

O valor de Chroma representa a saturacdo da cor do arroz. O cereal que ndo foi
parboilizado apresentou valores de 17,07 a 18,64, enquanto que para 0S que passaram pela
parboilizacéo essa faixa compreende valores entre 22,65 a 24,01.

Os valores de °Hue para o arroz ndo parboilizado variaram entre 83,88 a 89,57. Para 0s
tratamentos 1 (Controle cultivar BRS A501 CL), 2 (Zn Solo cultivar BRS A501 CL) e 3 (Zn
Foliar cultivar BRS A501 CL) ndo foi observada diferenca significativa ao nivel de 5% para o
teste de Scott- Knott, o que sugere que a biofortificacdo ndo alterou o valor de °Hue da cultivar
e consequentemente ndo ha diferenca significativa na tonalidade nas amostras da cultivar BRS
A501 CL. Essa observacao também pode ser feita para a linhagem CMG ERF 85-6, em func¢éo
dos tratamentos 7 (Controle linhagem CMG ERF 85-6), 8 (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-6)
e 9 (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6) também ndo terem apresentado diferenca significativa
entre si.

Para o arroz parboilizado, os resultados obtidos situaram-se entre 82,03 e 86,57. Para 0s
gréos parboilizados os tratamentos 1 (Controle cultivar BRS A501 CL), 2 (Zn Solo cultivar
BRS A501 CL), 3 (Zn Foliar cultivar BRS A501 CL), 4 (Controle linhagem CMG F6 LAM 20-
2), 5 (Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2) e 6 (Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2)
néo apresentaram diferenca significativa entre si. Uma vez que todos os resultados obtidos estéo

préximos de 90° é possivel observar que todas as amostras apresentaram tonalidade amarelada.
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Wahengbam, Green e Hazarika (2019), estudando arroz polido fortificado com Zn
durante a parboilizacdo, encontraram as seguintes variag0es para os parametros L* = 69,17 -
72,91; a =285 - 3,14; b = 17,54 - 18,49 e Chroma = 17,81 - 19,16. Ja para arroz nao
parboilizado e sem adicdo de Zn, os autores reportaram as seguintes variacdes: L* = 78,26 -
79,11; b = 16,35 - 18,16 e Chroma = 16,39 - 18,23.

3.7 Rede neural do tipo KSOM

Para analisar as amostras e suas similaridades e diferencas foi utilizada a rede neural
tipo KSOM. Com base na rede neural geral (FIGURA 3A), € possivel observar a formacao de
2 grupos. O primeiro grupo, localizado na parte superior da figura, € composto pelas amostras
de arroz que passaram por parboilizacdo, sendo elas: 1P (controle cultivar BRS A501 CL
parboilizada), 2P ( Zn Solo cultivar BRS A501 CL parboilizada), 3P ( Zn Foliar cultivar BRS
A501 CL parboilizada), 4P (controle linhagem CMG F6 LAM 20-2 parboilizada), 5P (Zn solo
linhagem CMG F6 LAM 20-2 parboilizada), 6P (Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2 Zn
parboilizada), 7P (controle linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada), 8P (Zn solo linhagem
CMG ERF 85-6 parboilizada), 9P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada), 10P
(controle linhagem CMG ERF 85-15 parboilizada), 11P (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15
parboilizada) e 12P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15 Zn parboilizada), enquanto que o
segundo grupo ¢é formado por: INP (controle cultivar BRS A501 CL nédo parboilizada), 2NP
(Zn Solo cultivar BRS A501 CL ndo parboilizada), 3NP (Zn foliar cultivar BRS A501 CL nao
parboilizada), 4NP (controle linhagem CMG F6 LAM 20-2 néo parboilizada), 5SNP (Zn Solo
linhagem CMG F6 LAM 20-2 ndo parboilizada), 6NP (Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-
2 ndo parboilizada), 7NP (controle linhagem CMG ERF 85-6 nédo parboilizada), 8NP (Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-6 ndo parboilizada), 9NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 nédo
parboilizada), 10NP (controle linhagem CMG ERF 85-15 néo parboilizada), 11NP (Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-15 néo parboilizada) e 12NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15
ndo parboilizada), provando que o processo de parboilizagdo provocou diferenga entre as

amostras.
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Figura 3 - Rede neural geral, matrix — U e mapas de analise de componentes das amostras de
arroz biofortificados parboilizados e ndo parboilizados da cultivar BRS A501 CL e
das linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15.
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Legenda: 1P (controle cultivar BRS A501 CL parboilizada); 2P (Zn Solo cultivar BRS A501 CL
parboilizada); 3P (Zn Foliar cultivar BRS A501 CL parboilizada); 4P (controle linhagem CMG F6 LAM
20-2 parboilizada); 5P (Zn solo linhagem CMG F6 LAM 20-2 parboilizada); 6P (Zn Foliar linhagem
CMG F6 LAM 20-2 Zn parboilizada); 7P (controle linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada); 8P (Zn
solo linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada); 9P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada; 10P
(controle linhagem CMG ERF 85-15 parboilizada); 11P (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15
parboilizada); 12P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15 Zn parboilizada); INP (controle cultivar BRS
A501 CL ndo parboilizada); 2NP (Zn Solo cultivar BRS A501 CL n&o parboilizada); 3NP ( Zn foliar
cultivar BRS A501 CL ndo parboilizada); 4NP (controle linhagem CMG F6 LAM 20-2 ndo
parboilizada); SNP (Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2 néo parboilizada); 6NP (Zn Foliar linhagem
CMG F6 LAM 20-2 ndo parboilizada); 7NP (controle linhagem CMG ERF 85-6 nédo parboilizada); 8NP
(Zn Solo linhagem CMG ERF 85-6 néo parboilizada); 9NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 ndo
parboilizada); 10NP (controle linhagem CMG ERF 85-15 néo parboilizada); 11NP (Zn Solo linhagem
CMG ERF 85-15 néo parboilizada); 12NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15 ndo parboilizada);
RB: renda do beneficio; RG: rendimento do gréo; Ash: teor de cinzas; TOC: tempo 6timo de cozimento;
CEV: coeficiente de expansdo de volume; 1AA: indice de absor¢do de &gua; PSS: perda de solidos
soltveis; ZnC: teor de Zn na casca; ZnF: teor de Zn no farelo+gérmen; ZnE: teor de Zn no endosperma;
L*; a, b; Chroma; °Hue.
Fonte: Da autora (2021).

Na Figura 3B também é mostrada a matriz-U e os mapas de componentes. A matriz-U
representa a juncdo de todas as analises e a escala a direita esta relacionada a distancia entre os
neurdnios. Como pode ser observado na matriz-U, a regido mais clara ao meio sugere a
formacao de 2 grupos, 0 que corrobora com a observacao da rede geral. Além disso, a presenca
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de regibes de coloracdo azul mais intensa no canto superior direito da matriz U indica que as
amostras que fazem parte dessa regido apresentam uma grande similaridade entre si, cujas
amostras em questdo sdo: 1P (controle cultivar BRS A501 CL parboilizada), 2P (Zn Solo
cultivar BRS A501 CL parboilizada), 4P (controle linhagem CMG F6 LAM 20-2 parboilizada),
5P (Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2 parboilizada), 7P (controle linhagem CMG ERF 85-
6 parboilizada), 8P (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada) e 10 P (controle linhagem
CMG ERF 85-15 parboilizada).

Na parte inferior da matriz-U nota-se a presenca de uma diagonal em cores mais
avermelhadas, que também sugere a formacéo de dois subgrupos. O primeiro é formado pelas
amostras 4NP (controle linhagem CMG F6 LAM 20-2 nédo parboilizada), 5NP (Zn Solo
linhagem CMG F6 LAM 20-2 nao parboilizada), 6NP (Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-
2 ndo parboilizada), 7NP (controle linhagem CMG ERF 85-6 ndo parboilizada), 8NP (Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-6 ndo parboilizada), 9NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 néo
parboilizada), 10NP (controle linhagem CMG ERF 85-15 parboilizada), 11NP (Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-15 ndo parboilizada) e 12NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15 Zn
ndo parboilizada). Ja o segundo grupo compreende as amostras 1NP (controle cultivar BRS
A501 CL ndo parboilizada), 2NP (Zn Solo cultivar BRS A501 CL néo parboilizada) e 3NP (Zn
Foliar cultivar BRS A501 CL ndo parboilizada).

Os mapas de componentes, que sdo as redes neurais especificas para cada anélise
realizada, sdo: renda do beneficio (RB), rendimento do gréo (RG), teor de cinzas (ash), tempo
6timo de cozimento (TOC); coeficiente de expansao de volume (CEV); indice de absorcdo de
agua (IAA); perda de sélidos soltveis (PSS); teor de Zn na casca (ZnC); teor de Zn no
farelo+gérmen (ZnF); teor de Zn no endosperma (ZnE); L*; a; b; Chroma; e °Hue. Estes mapas
também apresentam uma escala no lado direito a qual mostra a variacdo dos resultados obtidos
durante as analises. Ao analisar os mapas de componente percebe-se que as analises de renda
do beneficio (RB), rendimento do grdo ( RG), teor de cinzas, teor de Zn no farelo (ZnF), a, b e
Chroma contribuiram para a separacdo das amostras 1P (controle cultivar BRS A501 CL
parboilizada); 2P ( Zn Solo cultivar BRS A501 CL parboilizada); 3P ( Zn Foliar cultivar BRS
A501 CL parboilizada); 4P (controle linhagem CMG F6 LAM 20-2 parboilizada); 5P (Zn solo
linhagem CMG F6 LAM 20-2 parboilizada); 6P (Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2 Zn
parboilizada); 7P (controle linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada); 8P (Zn solo linhagem
CMG ERF 85-6 parboilizada); 9P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada; 10P
(controle linhagem CMG ERF 85-15 parboilizada); 11P (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15
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parboilizada); e 12P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15 Zn parboilizada), uma vez que essas
amostras apresentaram os maiores resultados para essas analises.

Ja para o tempo 6timo de cozimento (TOC), coeficiente de expansédo de volume (CEV),
indice de absorcdo de agua (IAA), perda de solidos soluveis (PSS), L* e °Hue contribuiram
para a diferenciacédo das amostras INP (controle cultivar BRS A501 CL néo parboilizada); 2NP
(Zn Solo cultivar BRS A501 CL néo parboilizada); 3NP ( Zn foliar cultivar BRS A501 CL néo
parboilizada); 4NP (controle linhagem CMG F6 LAM 20-2 néo parboilizada); 5SNP (Zn Solo
linhagem CMG F6 LAM 20-2 ndo parboilizada); 6NP (Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-
2 ndo parboilizada); 7NP (controle linhagem CMG ERF 85-6 néo parboilizada); 8NP (Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-6 nédo parboilizada); 9NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 néo
parboilizada); 10NP (controle linhagem CMG ERF 85-15 nao parboilizada); 11NP (Zn Solo
linhagem CMG ERF 85-15 ndo parboilizada) e 12NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15
ndo parboilizada).

O teor de Zn na casca (ZnC) e o teor de Zn no endosperma (ZnE) néo contribuiram para

a separacdo das amostras.

3.8 Analise de Componentes Principais (PCA)

Foi realizada a Analise de Componentes Principais (PCA) para os dados de renda do
beneficio, rendimento do gréo, teor de cinzas, tempo 6timo de cozimento, indice de absor¢do
de &gua, perda de solidos soltveis, coeficiente de expansdo de volume, L*, a, b, Chroma, teor
de cinzas, teor de Zn na casca, teor de Zn no farelo+gérmen e teor de Zn no endosperma.

Como pode ser notado pela observacdo da Figura 4, o primeiro componente principal
(PC1) explica 60,36% da variacdo dos dados e o segundo componente principal (PC2) explica
10,00% desta variacdo, o que totaliza 70,36% de explicacdo da variacdo dos dados. A figura
ainda apresenta a formacéo de dois grupos. O primeiro é composto das amostras INP (controle
cultivar BRS A501 CL ndo parboilizada); 2NP (Zn Solo cultivar BRS A501 CL néo
parboilizada); 3NP (Zn foliar cultivar BRS A501 CL ndo parboilizada); 4NP (controle
linhagem CMG F6 LAM 20-2 néo parboilizada); 5NP (Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2
ndo parboilizada); 6NP (Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2 ndo parboilizada); 7NP
(controle linhagem CMG ERF 85-6 nédo parboilizada); 8NP (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-
6 ndo parboilizada); 9NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 ndo parboilizada); 10NP
(controle linhagem CMG ERF 85-15 ndo parboilizada); 11NP (Zn Solo linhagem CMG ERF
85-15 néo parboilizada) e 12NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15 ndo parboilizada), que
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apresentam os maiores valores de coeficiente de expansao de volume, (CEV), tempo étimo de
cozimento (TOC), indice de absorcdo de agua, IAA, perda de sélidos sollveis (PSS), L* e °Hue.
O outro grupo compreende as amostras 1P (controle cultivar BRS A501 CL parboilizada); 2P
(Zn Solo cultivar BRS A501 CL parboilizada); 3P (Zn Foliar cultivar BRS A501 CL
parboilizada); 4P (controle linhagem CMG F6 LAM 20-2 parboilizada); 5P (Zn solo linhagem
CMG F6 LAM 20-2 parboilizada); 6P (Zn Foliar linhagem CMG F6 LAM 20-2 Zn
parboilizada); 7P (controle linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada); 8P (Zn solo linhagem
CMG ERF 85-6 parboilizada); 9P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada; 10P
(controle linhagem CMG ERF 85-15 parboilizada); 11P (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15
parboilizada); 12P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15 Zn parboilizada), que apresentaram
0s maiores resultados de rendimento do grdo (RG), renda do beneficio (RB), teor de cinzas,

teor de Zn no farelo+gérmen(ZnF), a, b e Chroma.
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Figura 4 - Anélise de Componentes Principais (PCA) para amostras de arroz biofortificados
parboilizados e ndo parboilizados da cultivar BRS A501 CL e das linhagens CMG
F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15.
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Legenda: 1P (controle cultivar BRS A501 CL parboilizada); 2P (Zn Solo cultivar BRS A501 CL
parboilizada); 3P (Zn Foliar cultivar BRS A501 CL parboilizada); 4P (controle linhagem CMG F6 LAM
20-2 parboilizada); 5P (Zn solo linhagem CMG F6 LAM 20-2 parboilizada); 6P (Zn Foliar linhagem
CMG F6 LAM 20-2 Zn parboilizada); 7P (controle linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada); 8P (Zn
solo linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada); 9P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 parboilizada; 10P
(controle linhagem CMG ERF 85-15 parboilizada); 11P (Zn Solo linhagem CMG ERF 85-15
parboilizada); 12P (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15 Zn parboilizada); INP (controle cultivar BRS
A501 CL ndo parboilizada); 2NP (Zn Solo cultivar BRS A501 CL ndo parboilizada); 3NP ( Zn foliar
cultivar BRS A501 CL ndo parboilizada); 4NP (controle linhagem CMG F6 LAM 20-2 néo
parboilizada); SNP (Zn Solo linhagem CMG F6 LAM 20-2 néo parboilizada); 6NP (Zn Foliar linhagem
CMG F6 LAM 20-2 ndo parboilizada); 7NP (controle linhagem CMG ERF 85-6 nédo parboilizada); 8NP
(Zn Solo linhagem CMG ERF 85-6 ndo parboilizada); 9NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-6 ndo
parboilizada); 10NP (controle linhagem CMG ERF 85-15 néo parboilizada); 11NP (Zn Solo linhagem
CMG ERF 85-15 néo parboilizada); 12NP (Zn Foliar linhagem CMG ERF 85-15 ndo parboilizada);
RB: renda do beneficio; RG: rendimento do gréo; teor de cinzas; TOC: tempo 6timo de cozimento;
CEV: coeficiente de expansdo de volume; 1AA: indice de absorcdo de agua; PSS: perda de solidos
soltveis, ZnC: teor de Zn na casca; ZnF: teor de Zn no farelo+gérmen; ZnE: teor de Zn no endosperma;
L*; a, b; Chroma; °Hue.
Fonte: Da autora (2021).

Observando a Tabela 13, ¢é possivel verificar que apenas o teor de zinco no endosperma,
o teor de zinco na casca e o coeficiente de expansao de volume néo contribuiram para a distingdo
das amostras em PC1. Em relacdo a PC2, apenas o teor de zinco no endosperma corroborou

para a separacdo das amostras.



105

Tabela 13 - Loadings das variéveis, variancia e variancia acumulada para amostras de arroz
biofortificados parboilizados e ndo parboilizados da cultivar BRS A501 CL e das
linhagens CMG F6 LAM 20-2, CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15.

Loadings
Variaveis* PC1 PC2 PC3
Renda do beneficio 0,745 -0,411 0,303
Rendimento do gréo 0,895 0,140 0,085
Teor de cinzas 0,624 0,543 0,051
Tempo otimo de 0823 0,140 -0,088
cozimento
Indice dg absorc¢éo 0738 0,026 0,443
de 4gua
Perda de solidos -0.896 -0,095 0,261
solliveis
Teor de Zn no 0,779 0,104 0,110
farelo+gérmen
L* -0,911 -0,173 0,174
a 0,896 -0,106 0,135
b 0,969 0,140 -0,031
Chroma 0,971 0,140 -0,026
°Hue -0,842 0,141 -0,193
Teor de Zn no -0.409 0,807 0235
endosperma
Teor de Zn na casca 0,142 0,400 0,685
Coeficiente de 0,515 0,254 0,374
expansao de volume
Variancia (%) 60,36 10,00 7,59
Variancia 60,36 70,36 77,94

Acumulada (%)

Fonte: Da autora (2021).
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4 CONCLUSAO

Nas condicdes experimentais, 0s teores de Zn observados para 0 endosperma do grédo
de arroz biofortificados agronomicamente sdo capazes de suprir até 47,73% da ingestdo diaria
recomendada para gréavidas e até 175% do que é recomendado para criangas de um a trés anos.

A parboilizacdo, nas condi¢gdes do experimento, promove aumento da renda do
beneficio, do rendimento do gréo, dos valores de b e Chroma e diminuicdo dos valores obtidos
para os testes de cocgdo (indice de absorcéo de agua, coeficiente de expansdo de volume e teor
de sélidos soluveis) e para o valor de L*.

De acordo com os resultados obtidos para as condi¢des aplicadas neste estudo, sugere-
se que as linhagens CMG ERF 85-6 e CMG ERF 85-15 talvez ndo sejam indicadas para o
processo de parboilizacdo por abrirem a casca durante a etapa de encharcamento. Entretanto, é
importante salientar que essas linhagens apresentam alto teor de Zn no endosperma quando néo
parboilizadas. Estudos mais aprofundados envolvendo diferentes tempos e temperaturas de
encharcamento devem ser conduzidos de forma a verificar a condicdo de abertura da casca

observada neste trabalho.
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APENDICES

APENDICE A - Temperatura de gelatinizac&o

TRATAMENTO 1 - Controle.

TRATAMENTO 3 - 1 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar).
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TRATAMENTO 4 - 5 kg de Zn/ha (aplicacéo foliar).

TRATAMENTO 5 - 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicacdo foliar).
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TRATAMENTO 7 - 1 kg de Zn/ha (aplicagéo foliar) + 46 kg de N/ha.




APENDICE B - Isotermas de absor¢ao de agua

115

O circulo vermelho indica o tempo e a umidade no qual foi observada a abertura

da casca.
TRATAMENTO 1 - Controle.
Umidade x tempo
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TRATAMENTO 5 - 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicagéo foliar).
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TRATAMENTO 6 - 46 kg de N/ha.
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Umidade (%)
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TRATAMENTO 7 - 1 kg de Zn/ha (aplicagéo foliar) + 46 kg de N/ha.

Umidade x tempo
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APENDICE C - Anélise de gréos néo gelatinizados

TRATAMENTO 1 - Controle.
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TRATAMENTO 5 - 5 kg de Zn/ha + 6,9 kg de N/ha (aplicacao foliar).




APENDICE D - Temperatura de gelatinizacéo

Cultivar BRS A501 CL - Controle

Cultivar BRS A501 CL - Zn Solo.

Cultivar BRS A501 CL - Zn Foliar.
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Linhagem CMG F6 LAM 20-2 - Controle
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Linhagem CMG ERF 85-6 - Controle




Linhagem CMG ERF 85-15 - Controle

Linhagem CMG ERF 85-15 - Zn Solo.

Linhagem CMG ERF 85-15 - Zn Foliar.
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APENDICE E - Isotermas de absor¢ao de agua
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O circulo vermelho indica o tempo e a umidade no qual foi observada a abertura

da casca.
Cultivar BRS A501 CL - Controle.
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Linhagem CMG F6 LAM 20-2 - Zn Solo.
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Linhagem CMG F6 LAM 20-2 - Zn Foliar.

Umidade (%)

40
35
30
25
20
15
10

Umidade x tempo

2 4 6
Tempo ( horas)

oo

10

127



Linhagem CMG ERF 85-6 — Controle.
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Linhagem CMG ERF 85-6 - Zn Foliar.
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APENDICE F - Anélise de gréos néo gelatinizados

Cultivar BRS A501 CL - Controle.
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Linhagem CMG F6 LAM 20-2 - Zn Solo.
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Linhagem CMG ERF 85-6 - Zn Foliar.




