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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

COMPOSI(;AO QUiMICA E PROPRIEDADES ANTIOXIDANTES DE GRAOS DE
ARROZ COM PERICARPO MARROM-CLARO, VERMELHO E PRETO
AUTORA: MELISSA WALTER
ORIENTADOR: ENIO MARCHESAN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2009.

O arroz (Oryza sativa) destaca-se como um dos principais alimentos, tanto em producido como
consumo. Embora o arroz normalmente cultivado na maioria dos paises seja aquele com pericarpo
marrom-claro, também existem grdos com pericarpo vermelho e preto, utilizados na alimentacdo em
algumas regides do mundo. O consumo desses grios estd relacionado principalmente as suas
caracteristicas sensoriais, mas algumas pesquisas demonstram que eles também podem apresentar
diferencas nutricionais em relacdo ao arroz com pericarpo marrom-claro. Dessa forma, este trabalho
foi conduzido com os objetivos de avaliar a composi¢do quimica, as caracteristicas antioxidantes e o
efeito fisiol6gico em ratos, de graos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, tanto de
gen6tipos recomendados para cultivo como aqueles considerados daninhos, com vista a sua utilizacdo
na alimentacdo. Os graos avaliados foram cultivados em ensaio de campo na safra 2006/07, sob iguais
condicdes, em drea de varzea da Universidade Federal de Santa Maria, RS. Para a avaliacdo da
composi¢cdo quimica foram determinados os teores de carboidratos totais, amilose, fibra alimentar,
proteina, lipidios, matéria mineral e minerais, de grdos integrais. As caracteristicas antioxidantes
foram determinadas a partir da concentragdo de compostos fendlicos soliveis totais (CFST) e da
atividade antioxidante (AAO), sendo avaliados grdos submetidos a diferentes processamentos
(integral, polido, parboilizado integral e parboilizado polido; cru e cozido). Através de ensaio
bioldgico, com ratos machos Wistar sadios alimentados com ra¢des contendo graos integrais de arroz
com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto, ou ragdo controle, foi avaliado o efeito do consumo
desses graos. Foram avaliados o ganho de peso, consumo de ragdo, gordura epididimal, concentragdo
sangiiinea de glicose, triglicerideos, colesterol total e HDL, atividade das enzimas superdxido
dismutase (SOD) e glutationa peroxidase no figado, e peroxidagdo lipidica no sangue e no figado. Os
resultados mostraram diferenca significativa na composi¢do quimica entre grdos com pericarpo
marrom-claro, vermelho e preto, principalmente no teor de fibra e minerais, sendo que alguns
gendtipos com pericarpo vermelho e preto se destacaram por possuirem maior concentracdo de certos
componentes avaliados, como proteina e minerais. Na caracterizacdo antioxidante, foi observada
diferenca significativa na concentracdo de CFST e na AAO entre genétipos, sendo os maiores valores
encontrados nos graos com pericarpo vermelho e preto, com correlagdo positiva e significativa entre
estes pardmetros. A parboilizagdo reduziu a concentracdo de CFST nos graos, com conseqiiente
reducdo da AAO. De forma semelhante, o cozimento dos grdos também reduziu a concentragdo de
CFST, principalmente nos graos integrais e polidos. No ensaio biolégico ndo foi observado efeito
significativo das ragdes contendo graos de arroz para a maioria dos pardmetros avaliados, observando-
se efeito somente para o peso da gordura epididimal e a atividade da enzima SOD no figado, mas sem
diferenca entre os tipos de arroz. O aumento na atividade da enzima SOD pode indicar possivel
reducdo no estresse oxidativo do organismo, entretanto maiores estudos sao necessarios.

Palavras-chave: Oryza sativa; arroz vermelho; arroz preto; compostos fendlicos; atividade
antioxidante



ABSTRACT
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CHEMICAL COMPOSITION AND ANTIOXIDANT PROPERTIES OF RICE
GRAINS WITH LIGHT-BROWN, RED AND BLACK PERICARP COLOR
AUTHOR: MELISSA WALTER
ADVISOR: ENIO MARCHESAN
Santa Maria, February 27" 2009.

Rice (Oryza sativa) stands out as an important food, considering production and consumption.
Although the rice usually cultivated in most countries is the one with light-brown pericarp color, there
are other grains with red and black pericarp color, used for food in some regions of the world. The
consumption of these grains is mainly related to their organoleptic characteristics, but some researches
demonstrate that they can also present nutritional differences compared to light-brown color rice
grains. So, the present research aimed at evaluating the chemical composition, the antioxidant
characteristics and the physiological effect on rats, of rice grains with light-brown, red and black
pericarp color, from recommended genotypes and weedy rice, for their utilization in the diet. The
grains were obtained in the 2006/07 growing season, under equal conditions, in the experimental area
of Universidade Federal de Santa Maria, RS. For the evaluation of the chemical composition the
contents of total carbohydrates, amylose, fiber, protein, lipids, mineral matter and minerals were
determined in brown rice grains. The antioxidant characteristics were determined from the
concentration of total soluble phenolic compounds (TSPC) and the antioxidant activity (AOA),
evaluated in grains with different processing (brown, polished, parboiled brown and parboiled
polished; raw and cooked). By a bioassay, with healthy Wistar male rats fed diets containing brown
rice grains with light-brown, red or black pericarp color, or a control diet, the effect of the
consumption of these grains was evaluated. Body weight gain, feed consumption, epididymal fat pad,
blood concentration of glucose, triglycerides, total cholesterol and HDL cholesterol, activity of the
enzymes superoxide dismutase (SOD) and glutathione peroxidase in the liver, and lipid peroxidation
in the blood and liver were determined. The results showed significant difference in the chemical
composition among grains with light-brown, red and black pericarp, mainly in the content of fiber and
minerals, and some genotypes with red and black pericarp stood out with higher concentration of some
of the components evaluated, like protein and minerals. In the antioxidant characterization, significant
difference was observed in the concentration of TSPC and AOA among genotypes, with the higher
values for grains with red and black pericarp color, with positive and significant correlation between
these parameters. Parboiling reduced the concentration of TSPC in the grains, with reduction in the
AOA. In a similar way, cooking of the grains also reduced the concentration of TSFC, especially in
brown and polished grains. In the bioassay, no significant effect of the diets containing rice grains was
observed for most of the evaluated parameters, with effect only on the weight of the epididymal fat
pad and on the activity of SOD in the liver, but with no difference among rice types. The increase in
the activity of SOD may indicate possible reduction in the oxidative stress of the organism, but more
research is necessary.

Palavras-chave: Oryza sativa; red rice; black rice; phenolic compounds; antioxidant activity
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INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa) é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo,
caracterizando-se como principal alimento para mais de metade da populagdao mundial. Sua
importancia destaca-se principalmente em paises em desenvolvimento, tais como o Brasil,
desempenhando papel estratégico em niveis econdmico e social.

O Brasil atualmente encontra-se entre os dez maiores produtores mundiais deste
cereal, com producdo de 13.140.900 de toneladas (2,17% da producao mundial), destinada
principalmente ao mercado interno (FAQO, 2008). Neste contexto, o Rio Grande do Sul (RS)
responde por aproximadamente 60% da produgao nacional.

O arroz normalmente cultivado para consumo na maioria dos paises, inclusive no
Brasil, é aquele com pericarpo marrom-claro, mas também existem grdos com pericarpo
vermelho e preto. A forma mais conhecida desses graos é a espontanea, considerada uma
planta daninha na cultura do arroz devido aos prejuizos a lavoura ocasionados pela
competi¢do por dgua, luz e nutrientes, afetando o desenvolvimento do arroz cultivado, e pela
depreciagdo do produto final.

Entretanto, embora o arroz com pericarpo vermelho e preto seja normalmente visto
como problema na orizicultura, em diversos paises estes graos sdo utilizados na alimentagao,
principalmente em paises asidticos, mas também na regido Nordeste do Brasil, onde o
consumo de arroz vermelho é um habito alimentar da populagdo local. Devido a essa
utilizagdo pela populagdo, nos dltimos anos os programas de melhoramento genético vém
desenvolvendo pesquisas de forma a obter genétipos melhorados, ampliando a
disponibilidade desses graos para consumo.

O consumo de graos de arroz com pericarpo vermelho e preto estd relacionado
principalmente as caracteristicas sensoriais, mas algumas pesquisas demonstram que eles
também podem apresentar diferencas nas caracteristicas nutricionais em relacdo ao arroz com
pericarpo marrom-claro, principalmente no teor de proteinas, minerais e vitaminas. Além
disso, a coloracdo do pericarpo dos graos, uma das principais caracteristicas que os diferencia
visualmente, estd vinculada ao acumulo de compostos fendlicos, os quais tém sido
relacionados a efeitos benéficos a saide em diversos alimentos.

Considerando o exposto, a presente pesquisa foi conduzida com os objetivos de avaliar

a composicdo quimica, as caracteristicas antioxidantes e o efeito bioldgico de graos de arroz
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com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, tanto de gendtipos recomendados para cultivo
como de genétipos considerados daninhos, como forma de melhor avaliar a utilizacido desses

graos na alimentacao.



CAPITULO 1

ARROZ: COMPOSICAO E CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS

Rice: composition and nutritional characteristics

Melissa Walter, Enio Marchesan, Luis Antonio de Avila

Ciéncia Rural, v.38, n.4, p.1184-1192, 2008

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Resumo

Devido a importancia do arroz na dieta, sua composi¢do e caracteristicas nutricionais
estdo diretamente relacionadas a saide da populacdo. Esse cereal constitui fonte de energia,
devido ao alto teor de amido, fornecendo também proteinas, lipidios, vitaminas e minerais. O
presente trabalho de revisdo objetivou examinar a composicdo do arroz, suas caracteristicas
nutricionais € o melhoramento destas através da genética. S3o observadas variagdes na
composi¢do do arroz, tanto devido ao gendtipo quanto ao processamento, afetando as
caracteristicas nutricionais. O arroz apresenta efeito positivo na prevencdo de diversas
doencas cronicas devido a diferentes constituintes, e sua composicdo vem sendo melhorada

através da genética, obtendo-se graos com caracteristicas nutricionais mais interessantes.

Palavras-chave: arroz, composicao, carboidratos, proteinas, lipidios, compostos fendlicos.

Abstract

Due to the importance of rice in the diet, its composition and nutritional characteristics
are related to human’s health. This cereal is a source of energy, due to its high starch content,
also providing proteins, lipids, vitamins and minerals. The present review aimed at examining
rice composition, its nutritional characteristics, and the improvement of these characteristics
through genetic modification. Variations in rice composition are observed due to genotype
and processing, affecting nutritional characteristics. Rice has a positive effect on the

prevention of several chronic diseases due to different constituents, and its composition have
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been improved through genetic modifications, resulting in grains with more interesting

nutritional characteristics.

Key words: rice, composition, carbohydrates, proteins, lipids, phenolic compounds.

Introducao

O arroz (Oryza sativa) é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo,
caracterizando-se como principal alimento para mais de metade da populagao mundial. Sua
importancia destaca-se principalmente em paises em desenvolvimento, tais como o Brasil,
desempenhando papel estratégico em niveis econdomico e social. A produgdo anual de arroz é
de aproximadamente 606 milhdes de toneladas. Nesse cendrio, o Brasil participa com
13.140.900 t (2,17% da produc¢do mundial) e destaca-se como Unico pais ndo asidtico entre os
10 maiores produtores (FAO, 2008).

Apenas uma pequena quantidade de arroz € consumida como ingrediente em produtos
processados, sendo seu maior consumo na forma de grao. O arroz é uma excelente fonte de
energia, devido a alta concentracdo de amido, fornecendo também proteinas, vitaminas e
minerais, € possui baixo teor de lipidios. Nos paises em desenvolvimento, onde o arroz é um
dos principais alimentos da dieta, ele é responsdvel por fornecer, em média, 715 kcal per
capita por dia, 27% dos carboidratos, 20% das proteinas e 3% dos lipidios da alimentacdo. No
Brasil, o consumo per capita é de 108 g por dia, fornecendo 14% dos carboidratos, 10% das
proteinas e 0,8% dos lipidios da dieta (KENNEDY et al., 2002). Portanto, devido a
importancia do arroz na dieta de grande parte da populacdo, sua qualidade nutricional afeta
diretamente a saide humana.

Diversos componentes do arroz, presentes no farelo e/ou no endosperma, t€ém sido
relacionados a diferentes efeitos no organismo. Pesquisadores relatam efeitos benéficos a
saude, como auxilio no controle da glicose sanguinea, reducdo dos lipidios séricos e da
pressdo arterial, entre outros, auxiliando na prevencao e controle de doengas cronicas, como
diabetes e doencgas cardiovasculares (MILLER et al., 1992; KOIDE et al., 1996; QURESHI et
al., 1997; RONG et al., 1997; XIA et al., 2003). Esses efeitos estdo relacionados a presenca
dos compostos no grao, sendo portanto afetados por diferentes fatores, principalmente pela
caracteristica genotipica e pelo processamento. Pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de
melhorar a caracteristica nutricional do arroz através do melhoramento genético, sendo que ja

foram obtidos graos com maior teor de pré-vitamina A, ferro, zinco e alguns aminoécidos.
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Essa revisdo bibliografica objetivou examinar a composi¢do do arroz, suas caracteristicas

nutricionais, € 0 melhoramento destas caracteristicas através da genética.

Estrutura e composi¢ao do grao

O grao de arroz consiste da cariopse e de uma camada protetora, a casca. A casca,
composta de duas folhas modificadas, a pélea e a lema, corresponde a cerca de 20% do peso
do grao. A cariopse é formada por diferentes camadas, sendo as mais externas o pericarpo,
tegumento e camada de aleurona, que representam 5-8% da massa do arroz integral. A
camada de aleurona apresenta duas estruturas de armazenamento proeminentes, os graos de
aleurona (corpos protéicos) e os corpos lipidicos. O embrido ou gérmen estd localizado no
lado ventral na base do grdo, é rico em proteinas e lipidios, e representa 2-3% do arroz
integral. O endosperma forma a maior parte do grio (89-94% do arroz integral) e consiste de
células ricas em granulos de amido e com alguns corpos protéicos (JULIANO & BECHTEL,
1985).

Através da descascagem, separa-se a casca da cariopse, obtendo-se o arroz integral.
Esse pode ser polido para remocdo do farelo (pericarpo, tegumento, camada de aleurona e
gérmen), que representa 8,5-14,8% do arroz integral (JULIANO & BECHTEL, 1985),
obtendo-se o arroz branco polido. Os graos também podem ser submetidos a parboilizagdo,
processo hidrotérmico através do qual se obtém o arroz parboilizado, o qual pode ser
consumido na forma integral ou polido.

O arroz é constituido principalmente por amido, apresentando quantidades menores de
proteinas, lipidios, fibras e cinzas (Tabela 1). Entretanto, a composi¢do do grao e de suas
fracOes estd sujeita a diferencas varietais, variacdes ambientais, de manejo, de processamento
e de armazenamento (ZHOU et al., 2002), produzindo graos com caracteristicas nutricionais
diferenciadas. Além disso, os nutrientes nio estdo uniformemente distribuidos nas diferentes
fracoes do grdo. As camadas externas apresentam maiores concentracdes de proteinas,
lipidios, fibra, minerais e vitaminas, enquanto o centro € rico em amido. Dessa forma, o
polimento resulta em reducdo no teor de nutrientes, exceto de amido, originando as diferengas

na composicao entre o arroz integral e o polido.

Carboidratos
Os carboidratos sdo os principais constituintes do arroz. Além do amido, que
corresponde a aproximadamente 90% da matéria seca do arroz polido, também estdo

presentes agucares livres e fibra. Enquanto o endosperma é composto principalmente por
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amido, o farelo e o gérmen apresentam principalmente fibra, contendo pequenas quantidades
de outros carboidratos (JULIANO, 1993).

O amido é um homopolissacarideo composto por cadeias de amilose e amilopectina.
As propor¢des em que estas cadeias aparecem diferem entre gendtipos, podendo-se classificar
os graos como ceroso (1-2% de amilose), contetido de amilose muito baixo (2-12%), baixo
(12-20%), intermediario (20-25%) e alto (25-33%) (JULIANO, 1993). O contetido de amilose
¢ considerado um dos principais parametros para a qualidade tecnolégica e de consumo do
arroz. De forma geral, grdos com maior teor de amilose apresentam textura mais firme apos o
cozimento, sendo preferidos em diversos paises, como o Brasil, e por isso essa caracteristica é
avaliada durante o desenvolvimento de cultivares. Entretanto, outros fatores, como a estrutura
das cadeias de amilopectina e o teor de proteina também influenciam essa caracteristica (ONG
& BLANSHARD, 1995).

A concentra¢cdo de amido no arroz pode variar devido a fatores genéticos e ambientais,
como observado por FREI et al. (2003), que obteve teores de amido entre 72 € 82% em arroz
integral de diferentes cultivares. O processamento também influencia o percentual de amido,
sendo este maior no arroz branco polido (87,58%) e no parboilizado polido (85,08%)
comparado ao integral (74,12%) (Tabela 1), devido a remog¢do do farelo. Além das variacdes
na concentracdo, sdo observadas diferencas na taxa e extensdo da digestdo do amido, que
podem ser influenciadas pela variacdo na propor¢ao amilose:amilopectina, processamento do
grao, propriedades fisico-quimicas, tamanho de particula e presenca de complexos lipidio-
amilose (GODDARD et al.,, 1984), afetando significativamente algumas respostas
metabdlicas importantes no organismo. Dessa forma, embora normalmente o arroz seja
classificado como um alimento de alta resposta glicémica comparado a outros produtos
amilaceos, sdo relatados indices glicémicos variando de 54 a 121%, para o arroz branco
polido (MILLER et al., 1992).

Uma das principais caracteristicas relacionadas a resposta metabdlica ao arroz
consumido € a relacdo amilose:amilopectina. O maior teor de amilose no arroz, assim como
em outros alimentos amildceos, resulta em menor resposta glicEmica e insulinémica
(GODDARD et al., 1984; MILLER et al., 1992). Essas diferencas fisioldgicas sdo
interessantes na prevengao e tratamento de doencas, como o diabetes, pois a menor digestdo e
absor¢do de carboidratos auxilia na manutencdo de niveis regulares de glicose no sangue
(VELANG I et al., 2005). O consumo de alimentos com menor resposta glicémica também
tem sido associado a redugdo dos lipidios séricos em pacientes hiperlipidémicos, diminuindo

os riscos de desenvolvimento de doengas cardiovasculares (JENKINS et al., 2002).
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O arroz apresenta pequena quantidade de agucares livres, localizados principalmente
nas camadas externas do grdo, sendo sua concentracdo afetada pela variedade, grau de
polimento e processamento. Os principais agicares no arroz sio sacarose (aproximadamente
90%), glicose e frutose (MATSUO et al., 1995). TRAN et al. (2004) observaram para o arroz
integral 685 mg 100g™" de sacarose e 40 mg 100g'1 de glicose, ocorrendo redugdo significativa
nos teores apés o polimento, com valores de 142 e 20 mg 100g™" para sacarose e glicose,
respectivamente.

Os polissacarideos nao digeridos pelas enzimas no trato gastrintestinal, como celulose,
hemiceluloses, amido resistente e pectinas, fazem parte da fracio fibra alimentar, que pode ser
dividida em soldvel e insoldvel. Sua concentracdo € maior nas camadas externas do grdo e
diminui em dire¢do ao centro, resultando em baixa concentracdo desses componentes nos
graos submetidos ao polimento (Tabela 1). Além das diferencas nos teores de fibra total
devido as caracteristicas genotipicas e de processamento, LAI et al. (2007) observaram
diferengas na proporc¢do dos componentes da fibra entre arroz ceroso e nao ceroso. O arroz
ceroso apresentou maior propor¢ao de hemiceluloses (41,1%), com menor concentracdo de
substancias pécticas (31,9%) e celulose (26,9%). J4 o ndo ceroso apresentou maior quantidade
de substancias pécticas (43,7%) e menor de celulose (32,7%) e hemiceluloses (23,7%).

A fibra alimentar exerce diferentes funcdes no organismo humano. Sua capacidade de
retencdo de dgua auxilia na preven¢do da constipacdo (WARNER, 1981). Além disso, por ndao
ser digerida, a fibra torna-se disponivel para fermentacao pela microflora no intestino grosso,
com diferentes efeitos no organismo. O maior consumo de fibra na dieta tem sido associado a
reducdo na pressdo arterial, na concentracio de colesterol total, colesterol LDL e
triglicerideos, e ao controle da glicose sanguinea (LI et al., 2003; BEHALL et al., 2006),
auxiliando na prevencdo e controle de algumas doengas cronicas, como diabetes e doencas
cardiovasculares. Entretanto, pesquisadores relatam que, em alguns casos, a fibra pode

prejudicar a absor¢do de minerais devido a sua capacidade de ligagc@o e/ou seqiiestro desses.

Proteinas

O conteddo de proteinas no arroz € considerado baixo, em média 7%. Entretanto,
observa-se grande variacdo na concentracdo desse nutriente, com valores entre 4,3 e 18,2%
(LUMEN & CHOW, 1995), a qual é afetada por caracteristicas genotipicas, adubacio
nitrogenada, radiacdo solar e temperatura durante o desenvolvimento do grao (JULIANO &
BECHTEL, 1985). As proteinas podem ser classificadas em albumina, globulina, prolamina e

glutelina, e estdo organizadas em dois tipos de corpos protéicos no endosperma. Os corpos
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protéicos I sdo grandes estruturas esféricas, com anéis concéntricos, ricos em prolamina. J4 os
corpos protéicos Il ndo apresentam a estrutura em anéis, e sdo ricos em glutelina e globulina
(ZHOU et al., 2002). No endosperma, a glutelina forma a principal fracao, correspondendo a
aproximadamente 80% das proteinas, com menor concentracdo de albumina e globulina
(15%) e prolamina (5-8%). Ja o farelo apresenta aproximadamente 60% de albumina, seguido
por prolamina e glutelina (27%) e globulina (7%) (JULIANO, 1993). Portanto, a composi¢ao
em proteinas do endosperma difere do farelo.

A composi¢ao em proteinas também & afetada pela caracteristica genotipica. LIU et al.
(2005b) observaram ndo s6 diferenca na concentracao total de proteinas (7,35-11,47%) entre
genotipos, como também variacio nos tipos de proteinas. A maior variagdo foi observada para
a glutelina, com concentracdo no grao entre 5,9-9,8%, e correlacao positiva com o teor total
de proteinas, sendo menores as diferencas para prolamina (0,69-0,77%), globulina (0,37-
0,52%) e albumina (0,38-0,49%).

A qualidade da proteina depende de seu conteido em aminodcidos. Similar a outros
cereais, o arroz apresenta a lisina como aminodcido limitante. Entretanto, entre os cereais, o
arroz apresenta uma das maiores concentracdes de lisina, resultando em balanco de
aminodcidos mais completo (JULIANO, 1993). Assim como sdo observadas variacdes no teor
total de proteinas, também existem diferencas na composi¢cdo em aminodcidos das proteinas
entre o arroz integral e o polido.

Além dos aminodcidos protéicos, o arroz também apresenta pequena quantidade de
aminodcidos livres, localizados principalmente no gérmen (594,9 mg 100g") e no farelo
(361,4 mg 100g™), com pequena concentra¢io no endosperma (52,7 mg 100g'1). Entre os
aminodcidos livres, predominam aspartato e glutamato, que correspondem a
aproximadamente 60% do total (SAIKUSA et al., 1994).

Para melhorar o perfil de aminodcidos, pesquisas vém sendo conduzidas visando
aumentar a concentracao de certos aminodcidos, como lisina, metionina e cisteina, através de
modificacdo genética. ZHENG et al. (1995) avaliaram a introduc¢do do gene da B-faseolina,
proteina de armazenamento do feijio com conteddo de lisina relativamente alto (6%),
observando aumento significativo no teor desse aminodcido nos graos. SINDHU et al. (1997)
relataram a integracdo, sintese e acimulo de legumina, uma proteina de armazenamento da
ervilha com maior propor¢do de lisina, enquanto KATSUBE et al. (1999) relataram a
transferéncia e acimulo de glicinina, uma proteina da soja, melhorando a composicdo em
aminoécidos no arroz transformado. Com o objetivo de aumentar o contetido de aminodcidos

sulfurados (metionina e cisteina), LEE et al. (2003) avaliaram a introdu¢do do gene da
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proteina 2S albumina de gergelim, rica nesses aminodcidos, observando aumento na
concentracdo de metionina (entre 29 e 76%), cisteina (31 a 75%) e proteina total (0,64 a

3,54%) no arroz transformado.

Lipidios

Os lipidios podem ser encontrados organizados em corpos lipidicos (esferossomos) na
camada de aleurona, no embrido e no endosperma, ou associados a granulos de amido
(LUMEN & CHOW, 1995). Entretanto, a maior concentra¢cdo ocorre no gérmen (1/3 do
contetido total) e na camada de aleurona. Dessa forma, a concentracao de lipidios € maior no
arroz integral, sendo reduzida com o polimento, geralmente observando-se concentracdes
inferiores a 1% no arroz polido (Tabela 1).

O teor de lipidios no grao também ¢ afetado pelas caracteristicas genotipicas. TAIRA
& ITANI (1988), avaliando graos integrais de diferentes cultivares, obtiveram valores entre
2,3 e 3,2%, enquanto os resultados de MANO et al. (1999) variaram entre 2,2 e 2,6%. Na
fracdo lipidica, foi observada proporcao de 84-87% de lipidios neutros, 5-7% de glicolipidios
e 7-9% de fosfolipidios. Na fracdo lipidios neutros, 63-69% eram triglicerideos. A fracdo de
glicolipidios  foi  formada  principalmente  por  esterilglicosideos  (31-35%),
acilesterilglicosideos (19-23%), cerebrosideos (20-22%) e diglicosildiacilgliceréis (15-18%).
Na fracdo fosfolipidios predominaram fosfatidilcolina (41-42%), fosfatidiletanolamina (31-
33%) e fosfatidilinositol (15-17%) (MANO et al. 1999).

Os principais dcidos graxos no arroz sao os acidos palmitico (16:0), oléico (18:1) e
linoléico (18:2), correspondendo a aproximadamente 95% dos dcidos graxos presentes nos
lipidios totais (TAIRA & ITANI, 1988; MANO et al., 1999). Portanto, o arroz contém
propor¢do significativa de 4cidos graxos insaturados, que possuem papel importante em
varios processos fisiologicos e que, por ndo serem sintetizados pelo organismo humano,
devem ser supridos pela alimentacao.

O o6leo do farelo de arroz apresenta uma fracdo conhecida como matéria
insaponificdvel, correspondendo a aproximadamente 4% do 6leo, que consiste de fitosterdis,
alcoois triterpénicos, ésteres do acido ferdlico (y-orizanol), tocéis (vitamina E, tocoferdis e
tocotriendis), entre outros compostos (QURESHI et al., 1997). Aproximadamente 50% da
matéria insaponificdvel é constituida por y-orizanol, um mistura de ésteres de acido fertulico
com fitosterdis e alcoois triterpénicos (RONG et al., 1997). Estudos tém associado o 6leo do
farelo de arroz a reducao no colesterol total e ao aumento do colesterol HDL, auxiliando na

prevencdao de doencgas cardiovasculares. Esses efeitos sdo associados ndo somente a
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N

composicdo em dcidos graxos do 6leo, mas também a matéria insaponificavel presente,
principalmente ‘y-orizanol, tocotriendis e esterdis, atuando de diferentes formas para a redugao

do colesterol (QURESHI et al., 1997; RONG et al., 1997; VISSERS et al., 2000).

Minerais

A concentracdo de minerais difere nas fragdes do grao. Enquanto no arroz com casca o
silicio € componente dominante, no arroz integral e polido destacam-se fosforo, potdssio e
magnésio. Ferro e zinco, dois minerais essenciais para a saide humana, estdo disponiveis em
baixas concentracdes no grao (JULIANO & BECHTEL, 1985).

O contetiido mineral é grandemente influenciado pelas condi¢des de cultivo, incluindo
fertilizacdo e condi¢cdes do solo, e pelo processamento. De forma geral, os minerais
apresentam-se em maior concentracdo nas camadas externas do grdo (Tabela 2), com
aproximadamente 72% no farelo e 28% no grao polido. Entretanto, alguns minerais
apresentam distribuicdo mais uniforme, como sédio e cdlcio, permanecendo no arroz branco
polido 63% do s6dio e 74% do calcio do arroz integral (ITANI et al., 2002). Embora o arroz
integral tenha maior concentracdo de minerais do que o polido, isso ndo significa
necessariamente maior quantidade de minerais absorvidos pelo organismo, visto que a
biodisponibilidade pode ser afetada pela presenca de maiores teores de fibra e dcido fitico no
arroz integral (JULIANO, 1993).

Com a parboilizacdo, observa-se aumento no conteido mineral comparado ao arroz
branco polido (Tabela 1), relacionado a migragdo de minerais das camadas externas para o
endosperma durante o processo (JULIANO, 1993). Entretanto, avaliando-se individualmente
os minerais, sdo observados comportamentos diferenciados. STORCK (2004) e
HEINEMANN et al. (2005) relatam maiores concentracdes de potdssio e fésforo no arroz
parboilizado polido comparado ao branco polido, sem efeito na concentracio de magnésio.
Por outro lado, as concentracdes de manganés, zinco e sddio sdo menores, indicando que os
minerais apresentam diferentes padroes de migracdo durante a parboilizacdo, afetando
diferentemente sua concentra¢do nos graos.

Além do processamento, o genétipo também afeta de forma expressiva o contetido de
minerais, e estudos t€m demonstrado maior concentragao de alguns minerais em graos de
arroz com pericarpo vermelho e preto (ITANI et al., 2002; MENG et al., 2005).

Devido a importancia do arroz na alimentagdo, pesquisas vém sendo desenvolvidas
para aumentar a concentracdo de minerais no grao, principalmente ferro e zinco. Uma das

formas utilizadas € o melhoramento convencional, a partir de gendtipos com maior
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concentracdo destes minerais, visto que existe grande variacdo na concentracdo de ferro (2-52
ng g') e zinco (6-28 ug g') entre gendtipos (JULIANO, 1985). A transgenia também vem
sendo utilizada com esse objetivo. VASCONCELOS et al. (2003) avaliaram a introducdo no
arroz do gene da ferritina da soja, uma proteina armazenadora de ferro. Foram observados
aumentos de até quatro vezes na concentracio de ferro, tanto no arroz integral (71 ug g vs.
15,7 ug g'l) como no branco polido (37 ug g vs. 10 ug g'l). Segundo os autores, 0 consumo
desse arroz pode suprir até 33% da recomendagdo didria de ferro com 300 g de graos.
Entretanto, ainda sdo necessdrios maiores estudos para avaliar a biodisponibilidade deste
mineral.

Além do aumento na concentracio de ferro, VASCONCELOS et al. (2003)
observaram também aumento na concentragdo de zinco nos grdos com ferritina. O arroz
integral apresentou valores maximos de 55,5 ug g'l, comparado ao controle contendo 33,6 ug
¢”'. Embora nido se saiba a razdo desse aumento, sabe-se que a concentracio de ferro e zinco
no grao esta correlacionada, isto €, alteragdes nos niveis de um afetam os niveis do outro,

sugerindo um possivel mecanismo regulatério comum.

Vitaminas

O arroz contém principalmente vitaminas do complexo B e oa-tocoferol (vitamina E),
com concentracdes insignificantes das vitaminas A, D e C. A concentragdo é maior nas
camadas externas do grdo, sendo que, para tiamina, riboflavina, niacina e o-tocoferol,
aproximadamente 78, 47, 67 e 95%, respectivamente, estdo presentes no farelo (JULIANO,
1993). Dessa forma, o polimento reduz significativamente a concentracdo de vitaminas
(Tabela 3).

Pesquisas vém sendo desenvolvidas para aumentar a concentragdo de vitaminas no
arroz, melhorando suas caracteristicas nutricionais. Entre elas, destacam-se aquelas
relacionadas a vitamina A devido a importincia de sua deficiéncia, que atinge milhdes de
pessoas, € seus efeitos na satde. As pesquisas levaram a obtencdo do Golden rice, um arroz
transgénico contendo carotendides em seu endosperma, precursores da vitamina A. Para
obtencdo do Golden rice, os pesquisadores avaliaram a expressdo no arroz de enzimas
importantes na biossintese da pro-vitamina A, como fitoeno sintase do milho ou de Narcissus
pseudonarcissus, caroteno desaturase de Erwinia uredovora e licopeno PB-ciclase de
Narcissus pseudonarcissus (BEYER et al., 2002; PAINE et al.,, 2005). No trabalho
desenvolvido por PAINE et al. (2005), foram obtidos grios contendo 37 pg g' de
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carotendides totais, sendo aproximadamente 84% de P-caroteno (principal precursor).
Segundo os autores, considerando uma concentracio média de 25 pg g de -caroteno,
atinge-se 50% da recomendagdo didria de vitamina A para criancas com 72 g desse arroz.
Entretanto, sdo necessdrias mais pesquisas para avaliar outros fatores, como absor¢do do -

caroteno € conversao em vitamina A.

Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos, ou polifendis, sao metabolitos secundérios dos vegetais com
diferentes func¢des nas plantas. Eles podem ser classificados em diferentes grupos, sendo os
acidos fendlicos, os flavonodides e os taninos os principais na dieta (KING & YOUNG, 1999).

Diversos compostos fendlicos ja foram identificados, destacando-se no arroz os acidos
fendlicos, principalmente os acidos fertlico e p-cumdrico (TIAN et al., 2004; ZHOU et al.,
2004) e no arroz com pericarpo vermelho e preto, as antocianinas cianidina-3-O--D-
glicosideo e peonidina-3-O-B-D-glicosideo (MORIMITSU et al., 2002). Outros compostos
identificados no arroz incluem os 4cidos vanilico, siringico, caféico, galico, protocatéquico,
hidroxibenzdico, sindpico e clorogénico, e os ésteres 6’-O-(E)-feruloilsacarose, 6’-O-(E)-
sinapoilsacarose e y-orizanol (TIAN et al., 2004; ZHOU et al., 2004). No arroz com pericarpo
vermelho e preto também foram identificadas as antocianidinas cianidina e malvidina,
procianidinas poliméricas, siringualdeido, vanilina, dcidos p-cumdérico, 4,7-dihidroxivanilico,
protocatéquico metil éster, sindpico, ferilico e caféico, 6’-O-(E)-feruloilsacarose, 6’-O-(E)-
sinapoilsacarose e 7y-orizanol (MORIMITSU et al., 2002; HYUN & CHUNG, 2004). Os
polifendis estdo localizados principalmente no pericarpo, sendo a maior parte removida
durante o polimento (TTIAN et al., 2004), e sua concentracdo € maior no arroz com pericarpo
vermelho e preto (NAM et al., 2005).

Além de suas conhecidas fungdes nos vegetais, pesquisas t€ém demonstrado o efeito
benéfico de compostos fendlicos de diferentes fontes, inclusive do arroz, na saide humana.
Este efeito decorre de sua acdo antioxidante, auxiliando na prevencdo de danos celulares e de
doencas cronicas, incluindo doengas cardiovasculares, envelhecimento, diabetes e céancer
(KOIDE et al., 1996; XIA et al., 2003; HYUN & CHUNG, 2004). No arroz, maior atividade
antioxidante € observada nos graos integrais e naqueles com pericarpo vermelho e preto,

devido a maior concentracao de polifenéis (NAM et al., 2005).
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Acido fitico

O 4cido fitico (mioinositol hexafosfato, IP6) é uma forma de armazenamento de
fosforo, constituindo aproximadamente 70% do contetido desse mineral em sementes. Ele
pode ser encontrado na forma de fitato, ligado a cations como potdssio, magnésio, célcio,
ferro e zinco (LIU et al., 2005a). O teor é maior nas camadas externas do grdo
(aproximadamente 88%), estando associado principalmente a camada de aleurona. Dessa
forma, o polimento resulta em redugao significativa da sua concentracao, como observado por
HUNT et al. (2002), que obtiveram 0,065% de &4cido fitico para o arroz branco polido,
comparado a 0,78% para o arroz integral. Também sdo observadas diferencas genotipicas na
sua concentracdo (LIU et al., 2005a).

Devido a sua capacidade quelante, historicamente o dcido fitico tem sido considerado
um composto com agao prejudicial a nutricao, contribuindo para a menor absorcdo de véarios
minerais importantes, como calcio, ferro e zinco, podendo provocar deficiéncias (HURRELL
et al., 2003). Entretanto, pesquisas tém demonstrado que esse composto pode auxiliar na
manutencdo da saide. Devido a sua capacidade de quelar ferro, o qual participa de reagdes
oxidantes, ele apresenta efeito antioxidante (GRAF & EATON, 1990). O 4cido fitico também
tem sido relacionado a reducdo nos riscos de desenvolvimento de diferentes tipos de cancer
devido a sua acdo antioxidante, reducdo da proliferacdo celular (GRAF & EATON, 1990),
induc¢do a diferenciacdo celular (SHAMSUDDIN et al., 1997) e a apoptose (VERGHESE et
al., 2006). LEE et al. (2005) e LEE et al. (2006) relatam também a reducao de lipidios no soro
e no figado e dos niveis sanguineos de glicose em ratos diabéticos, podendo auxiliar no

controle do diabetes.

Conclusoes

As variagcdes na composi¢do do arroz, tanto devido ao gendtipo quanto ao
processamento, sdo interessantes para a alimentacdo, devido a diferenca nas caracteristicas
nutricionais, podendo-se utilizar o arroz com diferentes fins na dieta. Por exemplo, graos com
menor indice glicémico podem ser indicados para auxiliar na prevencao e/ou controle do
diabetes, graos com maior teor de minerais podem ser indicados para pessoas em risco
nutricional por defici€éncia da ingestdao desses micronutrientes, entre outros. Deve-se salientar
que a principal forma de consumo do grdao, o arroz branco polido, apresenta redu¢do na
concentracdo da maioria dos nutrientes, afetando significativamente as caracteristicas
nutricionais. O arroz apresenta efeito positivo na prevenc¢do de diversas doengas cronicas

devido a diferentes constituintes, mas € deficiente em alguns nutrientes. Nos ultimos anos,
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pesquisas vém sendo desenvolvidas visando contornar esses problemas, utilizando tanto o
melhoramento convencional como a transgenia, obtendo-se grdos com caracteristicas
nutricionais mais interessantes para o consumo humano. Cada vez mais, o arroz se destaca
niao somente como um dos principais alimentos para a populacdo, mas também como um
alimento de qualidade, que pode auxiliar na manutencio da saude, devendo ser incentivada a

producdo desse cereal e a continuidade das pesquisas.
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Tabela 1 - Composi¢do centesimal média (% na matéria seca) de arroz integral, branco polido

e parboilizado polido

Constituinte Arroz integral ~ Arroz branco polido  Arroz parboilizado polido
Amido total 74,12 87,58 85,08

Proteinas (N x 5,95) 10,46 8,94 9,44

Lipidios 2,52 0,36 0,69

Cinzas 1,15 0,30 0,67

Fibra total 11,76 2,87 4,15

Fibra insolivel 8,93 1,05 1,63

Fibra solavel 2,82 1,82 2,52

Fonte: Adaptado de STORCK (2004).
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Tabela 2 - Concentra¢do de minerais em arroz integral e branco polido.

Mineral Arroz integral Arroz branco polido

Macrominerais (mg g, com 14% de umidade)

Cilcio 0,1-0,5 0,1-0,3
Magnésio 0,2-1,5 0,2-0,5
Fosforo 1,7-4,3 0,8-1,5
Potéssio 0,6-2,8 0,7-1,3
Silicio 0,6-1,4 0,1-0,4
Enxofre 0,3-1,9 0,8

Microminerais (Ug g, com 14% de umidade)

Aluminio 0,3-26,0 0,1-2,2
Céadmio 0,02-0,16 0,025
Cloro 210-560 200-300
Cobalto 0,03-0,04 0,017
Cobre 1-6 2-3
Iodo 0,03 0,02
Ferro 2-52 2-28
Manganés 2-36 6-17
Niquel 0,2-0,5 0,14
Selénio 0,3 0,3
Sédio 17-340 5-86
Zinco 6-28 6-23

Fonte: Adaptado de JULIANO (1985).
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Tabela 3 - Contetdo de vitaminas (g g com 14% de umidade) em arroz integral e branco

polido
Vitamina Arroz integral Arroz branco polido
Retinol (A) 0-0,11 0-tr?
Tiamina (B;) 2,9-6,1 0,2-1,1
Riboflavina (B») 04-1,4 0,2-0,6
Niacina (B3) 35-53 13-24
Acido pantoténico (Bs) 9-15 3-7
Piridoxina (Bg) 5-9 0,4-1,2
Biotina (B7) 0,04-0,10 0,01-0,06
Acido félico (Bo) 0,1-0,5 0,03-0,14
Cianocobalamina (B1,) 0-0,004 0-0,0014
Acido p-aminobenzéico 0,3 0,12-0,14
a-tocoferol (E) 9-25 tr-3

* tracos.

Fonte: Adaptado de JULIANO & BECHTEL (1985).
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CAPITULO 2

COMPOSTOS FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO ARROZ

Phenolic compounds and antioxidant activity of rice

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Resumo

Compostos fendlicos, presentes em diferentes alimentos, t€ém demonstrado efeitos
positivos na prevencao de algumas doencas. Varios desses compostos tém sido identificados
no arroz, principalmente 4cidos fendlicos e antocianinas, € o tipo e concentracdo desses
compostos no grao sao influenciados por diferentes fatores, principalmente genétipo, cor do
pericarpo e processamento. Estudos in vitro e in vivo avaliando graos de arroz com diferente
cor do pericarpo (marrom-claro, vermelho e preto) t€m mostrado potenciais efeitos benéficos
a saude relacionados com o conteido de polifendis no grdo, como reducdo do estresse
oxidativo, auxilio na prevencdo ao cancer, doencas cardiovasculares e complicagdes do
diabetes, entre outros. O presente trabalho examina os compostos fendlicos identificados no

arroz, sua atividade antioxidante e seu potencial efeito benéfico a sauide.

Palavras chave: arroz vermelho, arroz preto, polifendis, antioxidante, efeito bioldgico

Abstract

Phenolic compounds, present in different foods, have demonstrated positive effects on
the prevention of some diseases. Several of these compounds have been identified in rice,
mainly phenolic acids and anthocyanins, and the type and concentration of these compounds
in the grain are influenced by different factors, mainly genotype, pericarp color and
processing. In vitro and in vivo studies evaluating rice grains with different pericarp color
(light brown, red and black) have shown potential beneficial effects on health related to the
polyphenol content of the grain, such as reduction of oxidative stress, aid in the prevention of
cancer, cardiovascular diseases and complications of diabetes, among others. The present
work examines the phenolic compounds identified in rice, their antioxidant activity and their

potential beneficial effects on health.
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Keywords: red rice; black rice; polyphenols; antioxidant; biological effect

Introducao

Virios estudos t€ém demonstrado a importancia da dieta no desenvolvimento de
doencas cronicas, tais como cancer e problemas cardiovasculares (BIRT et al., 2001; KRIS-
ETHERTON et al., 2002; STANNER et al., 2004; HOUSTON, 2005), e o consumo de frutas,
legumes, hortali¢as e cereais integrais estd associado a reduc@o no risco de desenvolvimento
dessas doencas. Essa associag@o pode ser atribuida a presencga de antioxidantes naturais nesses
alimentos, como 4cido ascérbico, tocoferdis, carotendides e compostos fendlicos (polifendis)
(MELENDEZ—MARTfNEZ et al,, 2004; CHOI et al.,, 2007), além de outros compostos
bioativos.

Entre os compostos com atividade antioxidante, destacam-se os polifendis, sendo
encontrados em uma ampla variedade de alimentos, tais como macd, amora, cereja, uva,
framboesa, frutas citricas, cebola, espinafre, pimenta, aveia, trigo, chd preto, vinho e
chocolate, entre outros (HOLDEN et al., 2005; DIMITRIOS, 2006). Esses compostos tém
demonstrado maior capacidade antioxidante in vitro do que outros tradicionalmente
utilizados, como o acido ascorbico e o a-tocoferol (PULIDO et al., 2000), enfatizando sua
importancia como antioxidantes na dieta.

Embora os polifendis sejam encontrados em diversos alimentos, ha variacdo na
concentracdo e no tipo desses compostos devido a fatores genéticos e ambientais, bem como,
condi¢des de processamento (KRIS-ETHERTON et al., 2002). Portanto, a concentracdo de
compostos fendlicos varia grandemente entre dietas, dependendo do tipo e quantidade de
alimento consumido.

O arroz, sendo um dos cereais mais produzido e consumido no mundo, apresenta papel
importante na relacdo entre dieta e saide. Varios compostos com atividade antioxidante ja
foram identificados nesse cereal, incluindo compostos fendlicos, tocoferdis, tocotriendis e Y-
orizanol (IQBAL et al., 2005). No arroz, os compostos fendlicos estdo associados
principalmente ao pericarpo, portanto, o processo de polimento reduz sua concentracdo no
grao. Além disso, graos com pericarpo mais escuro, como o arroz vermelho e o preto, contém
maiores concentracdes de polifendis (TIAN et al., 2004; ZHOU et al., 2004).

A concentra¢do de fendlicos totais no grao tem sido positivamente associada com a
atividade antioxidante (ITANI et al., 2002; GOFFMAN & BERGMAN, 2004; ZHANG et al.,
2006), com potenciais efeitos benéficos a saide, como reducao do estresse oxidativo (LING et

al., 2001; HU et al., 2003), auxilio na prevencao ao cancer (HUDSON et al., 2000; HU et al.,
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2003; HYUN & CHUNG, 2004; CHEN et al., 2006), no controle dos lipidios sanguineos e
doencas relacionadas, o que pode ajudar na prevencdo de problemas cardiovasculares (LING
et al., 2001) e na prevencdo das complicacoes do diabetes (MORIMITSU et al., 2002;
YAWADIO et al., 2007).

Portanto, essa revisdo tem por objetivo examinar os compostos fendlicos identificados

no arroz, sua atividade antioxidante e seus potenciais efeitos benéficos a satde.

Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sd@o metabdlitos secunddrios de plantas, com diferentes
atividades tais como protecdo contra patégenos e predadores, suporte mecanico, atracdo de
animais polinizadores, e protecao contra radiacdo ultravioleta (BRAVO, 1998; PARR &
BOLWELL, 2000). Esses compostos constituem um grupo quimicamente heterogéneo,
contendo um grupo fenol (grupo hidroxila funcional em um anel aromético) em sua estrutura
basica. Eles diferem estruturalmente desde moléculas simples, como os 4cidos fendlicos, até
compostos altamente polimerizados, como os taninos, compreendendo diferentes classes.
Entretanto, os principais fendlicos na dieta sdo os acidos fendlicos, os flavondides e os taninos
(KING & YOUNG, 1999).

Os polifendis sdo biossintetizados por meio de diferentes rotas, razdo pela qual
constituem um grupo bastante heterogéneo. Duas rotas metabodlicas basicas estdo envolvidas
na sintese desses compostos: a do dcido chiquimico e a do 4cido maldnico, sendo a primeira a
principal rota de sintese da maioria dos fendis vegetais. Através da rota do dcido chiquimico,
precursores de carboidratos derivados da glicdlise e da rota da pentose fosfato sdo convertidos
em aminodcidos aromadticos, como a fenilalanina (TAIZ & ZEIGER, 2004). Essa ¢é
desaminada pela acdo da fenilalanina amonialiase, originado 4cido cinamico, a partir do qual
a maioria dos compostos fendlicos deriva (BOUDET, 2007). Reagdes subsequentes, incluindo
hidroxilagdes e metilacdes, levam a adi¢do de grupos quimicos a molécula (MEMELINK,
2005), originando os diferentes compostos fendlicos.

Os 4cidos fendlicos consistem de dois subgrupos, os derivados do 4cido benzdico e os
derivados do acido cindmico (BALASUNDRAM et al., 2006). Com uma estrutura Cy¢-C; (anel
aromético ligado a um dtomo de carbono), os derivados do 4cido benzodico incluem os acidos
p-hidroxibenzdico, protocatéquico, vanilico, gédlico e siringico. Os derivados do 4cido
cinamico, com estrutura C¢-C; (anel aromético ligado a uma cadeia de trés carbonos), incluem
os écidos caféico, fertlico, p-cumadrico e sindpico (SIMOES et al., 2001). Esses acidos podem

ser encontrados na forma livre, de conjugados soliveis ou ligada insolivel (ADOM & LIU,
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2002; ZHOU et al., 2004). Os 4cidos fenodlicos ligados estdo tipicamente envolvidos na
estrutura da parede celular, fazendo a ligagcdo cruzada entre os componentes da lignina, com
efeitos no crescimento da parede celular, suas propriedades mecanicas e degradabilidade
(ZHOU et al., 2004).

Os flavondides, principal classe de compostos fendlicos nas plantas, sdo formados por
15 carbonos, organizados em dois anéis aromdticos ligados por uma cadeia de trés carbonos
(estrutura Cg-C3-Cg) (ROSSI & KASUM, 2002). Eles podem ser divididos em diferentes
classes, sendo as antocianidinas a mais comum, responsavel pela maioria das cores vermelha,
rosa, roxa e azul nas plantas, atuando como atrativo de animais para a polinizacdo e dispersao
de sementes. Geralmente, as antocianidinas estdo ligadas a glicosideos, sendo chamadas de
antocianinas (KONG et al., 2003).

Os taninos formam outro grupo de polimeros fendlicos com propriedades de defesa
para a planta, e podem ser divididos em condensados e hidrolisaveis. Os taninos condensados
sdo formados pela polimerizagdo de unidades de flavondides. Esses compostos sao
frequentemente hidrolisados a antocianidinas, sendo por isso também chamados de
proantocianidinas. Os taninos hidrolisdveis sdo polimeros heterogéneos contendo acidos
fendlicos, especialmente &cido gélico, e acucares simples (SANTOS-BUELGA &
SCALBERT, 2000; BALASUNDRAM et al., 2006).

Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Além de suas funcdes nos vegetais, pesquisas tétm demonstrado efeitos benéficos de
compostos fendlicos de diferentes fontes na saide humana devido a sua atividade
antioxidante. As células sd@o continuamente expostas a oxidantes, de fontes enddgenas e
exdgenas, e a produgdo de radicais livres € parte do metabolismo. Entretanto, o organismo
também possui compostos antioxidantes, de fontes enddgenas e exdgenas, participando na
manutengdo do balango entre oxidantes e antioxidantes (BENZIE & SZETO, 1999;
FOGLIANO et al., 1999; HEIM et al., 2002). O desequilibrio nesse balanco devido a
alterac@o na concentragdo desses compostos € chamado estresse oxidativo, e resulta em dano
a células e tecidos de varias formas: danificando biomoléculas, ativando vias sinalizadoras
especificas, originando produtos toxicos, alterando a expressdo génica e a atividade de
enzimas, e interrompendo mecanismos normais de reparo celular. Por essas razoes, o estresse
oxidativo tem sido relacionado a diversas doengas cronicas, incluindo problemas

cardiovasculares, diabetes e cancer (STANNER et al., 2004).
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Os compostos fendlicos podem exercer sua atividade antioxidante de diferentes
formas. Eles podem diretamente sequestrar algumas espécies reativas, incluindo radicais
hidroxil, peroxil e superdxido, atuando como antioxidantes de quebra de cadeia. Podem
suprimir a peroxidagdo lipidica reciclando outros antioxidantes, como o o-tocoferol. Alguns
compostos fendlicos podem ligar metais pré-oxidantes, como ferro e cobre, prevenindo a
formacdo de radicais livres a partir desses pré-oxidantes, enquanto simultaneamente mantém
sua capacidade de sequestrar radicais livres (MORAN et al., 1997; KRIS-ETHERTON et al.,
2002; HALLIWELL, 2007). Além disso, os efeitos de alguns fendlicos estdo relacionados ao
aumento na atividade de enzimas antioxidantes (CHIANG et al., 2006) e inducdo da sintese

de proteinas antioxidantes (CHUNG et al., 2006).

Compostos fendlicos no arroz

Vérios compostos fendlicos ja foram identificados no arroz. Enquanto graos com
pericarpo marrom-claro apresentam principalmente fendlicos de baixo peso molecular
(aproximadamente 85%), naqueles com pericarpo vermelho e preto predominam compostos
com maior peso molecular (GOFFMAN & BERGMAN, 2004).

Os principais fendélicos em graos de arroz com pericarpo marrom-claro sao os acidos
fendlicos, principalmente dcidos ferulico e p-cumdrico (TIAN et al., 2004; ZHOU et al.,
2004). Outros compostos identificados incluem os acidos sindpico, protocatéquico (HUDSON
et al., 2000; TIAN et al., 2005), clorogénico, hidroxibenzoéico (TIAN et al., 2005), vanilico,
siringico (ZHOU et al., 2004; TIAN et al., 2005), caféico (HUDSON et al., 2000; ZHOU et
al., 2004; TIAN et al., 2005) e gélico (ZHOU et al., 2004), tricina (HUDSON et al., 2000) e
os ésteres 6’-O-(E)-feruloilsacarose e 6’-O-(E)-sinapoilsacarose (TIAN et al., 2004; TIAN et
al., 2005).

Em grios de arroz com pericarpo vermelho e preto, os principais fendlicos sdo as
antocianinas cianidina-3-O-B-D-glicosideo e peonidina-3-O-B-D-glicosideo (OKI et al., 2002;
HU et al., 2003; CHEN et al., 2006; ZHANG et al., 2006; YAWADIO et al., 2007). Outros
compostos identificados incluem as antocianidinas cianidina e malvidina (HYUN & CHUNG,
2004; ZHANG et al., 2006), as antocianinas pelargonidina-3,5-diglicosideo e cianidina-3,5-
diglicosideo (ZHANG et al., 2006) e 4cidos fendlicos, como os &cidos ferulico, caféico e
protocatéquico (MORIMITSU et al., 2002).

De acordo com Yawadio et al. (2007), a principal caracteristica que determina o tipo

de compostos fendlicos no grao € a cor do pericarpo, ja que nao foram observadas diferencas
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entre as antocianinas quando avaliando graos com pericarpo preto das subespécies indica e
japonica. A cor também estd relacionada a concentracdo de fendlicos no grdo, que
normalmente é maior em graos com pericarpo vermelho e preto. Goffman & Bergman (2004),
avaliando diferentes gendtipos, obtiveram contetdo de fendlicos totais entre 1,90 e 50,32mg
EAG (equivalente dcido gélico) g farelo, e entre 0,25 e 5,35mg EAG g grio, observando os
menores valores para aqueles gendtipos com pericarpo marrom-claro. Além da diferenca no
conteddo de fendlicos totais relacionada a cor dos graos, variagdo também foi observada no
conteddo de fendlicos totais entre gendtipos com a mesma cor de pericarpo.

Além da caracteristica genética, outros fatores podem influenciar a concentracido de
compostos fenolicos. Embora ndo tenha sido observado efeito do ano de cultivo no conteido
desses compostos (GOFFMAN & BERGMAN, 2004), diferentes pesquisas demonstram o
efeito do processamento do grdo, incluindo polimento e germinagdo. O polimento reduz
significativamente a concentracdo de fendlicos, ja que esses estdo localizados principalmente
nas camadas externas do grao. O farelo contém entre 70 e 90% dos acidos fendlicos em graos
de arroz com pericarpo marrom-claro (ZHOU et al., 2004), e aproximadamente 85% das
antocianinas naqueles com pericarpo preto (HU et al., 2003), com pequena variacdo
dependendo da cultivar e dos compostos considerados. De acordo com Goffman & Bergman
(2004), essa alta correlacdo entre o conteido de fendlicos no grao e no farelo sugere que é
possivel selecionar para maior ou menor conteddo de fendlicos através da andlise do grao sem
polimento, reduzindo o tempo de preparo da amostra.

O processo de germinacdo também afeta os compostos fendlicos no grao. Tian et al.
(2005) observaram reducdo de aproximadamente 70% na concentracio de feruloilsacarose e
sinapoilsacarose, com aumento no conteido dos 4cidos ferulico e sindpico em graos de arroz
com pericarpo marrom-claro durante a germinacdo. De acordo com estes autores, essa
reducdo foi provavelmente causada por hidrélise, indicando que a germinagdo provoca a
metabolizacdo de compostos fendlicos.

Algumas pesquisas também indicam que a distribuicdo de compostos fendlicos muda
durante o armazenamento. Zhou et al. (2004) observaram reduc¢do no conteido de dcidos
fendlicos ligados em arroz integral e polido durante o armazenamento, e essa reducdo foi
maior a 37°C do que a 4°C. Em contraste, a concentracdo de 4cidos fendlicos livres no arroz
polido aumentou significativamente durante o armazenamento, provavelmente como resultado

da liberagcao enzimatica ou ndo enzimatica de 4cidos fendlicos ligados.
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Atividade antioxidante e efeito biolégico

A concentragdo de fendlicos totais em graos de arroz tem sido positivamente
relacionada a atividade antioxidante (ITANI et al., 2002; GOFFMAN & BERGMAN, 2004;
ZHANG et al., 2006). Em graos com pericarpo vermelho, alta correlacdo foi observada entre
essa atividade e o conteido de proantocianidinas e, no caso de graos com pericarpo preto,
com o teor de antocianinas (OKI et al., 2002). Esses resultados sugerem que 0s compostos
fendlicos estdo entre os principais responsdveis pela atividade antioxidante de graos de arroz
(GOFFMAN & BERGMAN, 2004).

Normalmente, grdos com pericarpo vermelho e preto apresentam maior atividade
antioxidante do que aqueles com pericarpo marrom-claro (NAM et al., 2005). Goffman &
Bergman (2004), avaliando gendtipos com diferente cor de pericarpo, observaram valores de
atividade antioxidante entre 10,0 e 13,1uM ET (equivalente Trolox) g farelo para grdos com
pericarpo marrom-claro, entre 119,9 e 312,3uM ET g'1 farelo para grdos com pericarpo
vermelho e entre 56,3 e 345,3uM ET g farelo para grios com pericarpo preto. Esses
resultados também demonstram que, além da variacdo na atividade antioxidante entre graos
com diferente cor do pericarpo, variacdo em um grupo com a mesma cor de pericarpo também
¢ observada.

Além da diferenca na atividade antioxidante total, diferencas também sdo observadas
entre gendtipos na habilidade de sequestrar espécies reativas de oxigénio. Em pesquisa
desenvolvida por Nam et al. (2005), um dos gendtipos avaliados reduziu a concentragao de
anions superdxido inibindo competitivamente a xantina oxidase (enzima que induz a
formacdo de espécies reativas de oxigénio nas cé€lulas), e sequestrou radicais hidroxila através
de mecanismo direto. Por outro lado, outro genétipo sequestrou anions superoxido sem afetar
a atividade da xantina oxidase, e reduziu a concentracdo de radicais hidroxila através da
ligacdo de ions ferro. Portanto os compostos antioxidantes presentes nesses graos podem atuar
de diferentes formas para reduzir o estresse oxidativo no organismo e, assim, auxiliar na
prevengdo de diversas doencas.

A reducdo do estresse oxidativo por polifendis de graos de arroz foi observada em
estudos in vitro e ex vivo, indicada pela reducdo na producdo de 6xido nitrico (HU et al.,
2003). Simultaneamente a reducdo nos indicadores de oxidac¢do, foi observado aumento na
capacidade antioxidante, incluindo maior capacidade antioxidante total e atividade aumentada

de enzimas antioxidantes, como superéxido dismutase e catalase (CHIANG et al., 2006).
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Estudos com culturas de células demonstram que os compostos fendlicos do arroz
também podem ser associados com atividades antimutagé€nica, anticarcinog€nica e
antimetastase, devido a sua habilidade de diretamente proteger o DNA do dano e afetar a
proliferacao celular (HU et al., 2003; CHEN et al., 2006). Utilizando extratos obtidos de graos
de arroz com pericarpo marrom-claro, observou-se redu¢do no nimero de células vidveis e
formacdo de colonia de células de cincer de mama e célon (HUDSON et al., 2000).
Avaliando separadamente alguns compostos fendlicos presentes no farelo de arroz, efeitos
foram observados em diferentes células cancerosas. Acido caféico, acido fertlico e tricina
reduziram o ndmero de células, a viabilidade celular e a clonogenicidade (HUDSON et al.,
2000). As antocianinas cianidina e malvidina apresentaram citotoxicidade de forma dose-
dependente, com valores de ICs, (concentracdo que inibe o crescimento em 50%) para células
humanas de leucemia de 60 e 40pg ml™, respectivamente, com essa atividade sendo atribuida
ao efeito destes compostos no ciclo celular, interrompendo-o na fase G,/M e induzindo
apoptose. Entretanto, ndo foi observada atividade citotéxica quando os compostos foram
avaliados na forma de glicosideos, sugerindo que essa atividade € devido a parte aglicona da
molécula (HYUN & CHUNG, 2004). Peonidina-3-glicosideo e cianidina-3-glicosideo
apresentaram inibicao da invasdo e motilidade celular de células de carcinoma hepatocelular
humano, sem toxicidade aparente (CHEN et al., 2006).

Extratos obtidos de arroz com pericarpo vermelho e preto também podem apresentar
efeitos positivos na prevencdo das complicacdes do diabetes. Morimitsu et al. (2002)
observaram efeito inibitério da opacidade do cristalino em cultura de células de cristalino
obtidas de ratos, o que pode auxiliar na prevencdo da catarata em diabéticos. De acordo com
os autores, esse efeito pode ser relacionado a inibi¢do da enzima aldose redutase. Alguns
compostos foram isolados de arroz com pericarpo preto e testados in vitro, incluindo
cianidina, peonidina, dcido ferdlico e o-tocoferol, os quais demonstraram efeito inibitério
sobre a atividade desta enzima, com efeito dose-dependente (YAWADIO et al., 2007).

Embora estudos in vitro possam fornecer informagdes sobre a atividade antioxidante e
possiveis efeitos bioldgicos dos compostos fendlicos do arroz, a relevancia dessa informagao
para a efetividade antioxidante no organismo € limitada sem dados de biodisponibilidade e
metabolismo desses compostos (COLLINS, 2005). Deve-se considerar o fato de que a
biodisponibilidade difere grandemente de um polifenol para outro devido a diferentes fatores,
como matriz do alimento, concentragdo do composto no alimento, dieta e variagdes

interindividuos, afetando a concentragdo dos metabdlitos ativos no organismo (MANACH et
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al,, 2005; ZHAO & MOGHADASIAN, 2008). Entretanto, poucos estudos tém sido
desenvolvidos para avaliar as propriedades antioxidantes de fendlicos do arroz in vivo.
Estudos com animais t€ém demonstrado efeitos benéficos do consumo da fracdo
colorida (pericarpo) de grdos de arroz no controle de lipidios sanguineos e doencgas
relacionadas, auxiliando na prevencdo de problemas cardiovasculares. Nesses estudos, com
camundongos deficientes em apolipoproteina (apo)E (XIA et al., 2003) e coelhos
hipercolesterolémicos (LING et al., 2001), a suplementagdo da dieta com o pericarpo do arroz
reduziu a ocorréncia de placas aterosclerdticas. Esse efeito foi relacionado a diferentes
mecanismos, incluindo aumento na capacidade antioxidante do organismo (LING et al.,
2001), reducdo na concentracdo de colesterol total no sangue (XIA et al., 2003), reducio na
razdo entre colesterol LDL e HDL (LING et al., 2001; XIA et al., 2003), reducdo no acimulo
de colesterol no tecido da aorta e reducao na oxidacdo do colesterol LDL (XIA et al., 2003).
Um estudo com humanos foi desenvolvido por Wang et al. (2007) com o objetivo de
avaliar o efeito da suplementacdo da dieta com uma fracdo de arroz com pericarpo preto em
pacientes com doenca cardiaca coronariana. Os individuos consumindo a fracdo de arroz com
pericarpo preto apresentaram aumento no status antioxidante do plasma e reducdo na
inflamacdo, o que pode beneficiar pacientes com essa doenca. De acordo com os autores, a
maior concentracdo de antocianinas no arroz com pericarpo preto, comparado ao arroz com
pericarpo marrom-claro, pode ser um dos principais componentes responsaveis pelos efeitos
cardioprotetores observados. Também foi observada a absor¢do de cianidina-3-O-f-D-
glicosideo (antocianina predominante no arroz com pericarpo preto), a qual apareceu no
plasma e alcancou nivel maximo (21,5+4,48 ng ml'l) apo6s 1,5h, mas desapareceu rapidamente

apos 4h.

Consideracoes finais

Compostos fendlicos, devido a sua atividade antioxidante, apresentam potenciais
efeitos benéficos a saide. A variabilidade observada em sua concentracdo nos alimentos €
também observada nas dietas, e sua inclus@o na rotina alimentar pode alterar o balango entre
oxidantes e antioxidantes no organismo, auxiliando na manutencao da saide. Nesse contexto,
o arroz destaca-se devido a sua importancia como alimento para grande parte da populacdo
mundial. Esse cereal apresenta diferentes compostos com atividade antioxidante, incluindo
polifendis, e variacdes sao observadas na concentracdo desses compostos nos graos,

principalmente devido ao genétipo, cor do pericarpo e processamento.
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Estudos in vitro e in vivo tém mostrado potenciais efeitos benéficos dos fendlicos do
arroz na sadde. Entretanto, a maioria deles avalia o efeito de fragdes ricas em fendlicos, e ndo
0 grao em si, como ¢ normalmente consumido. Portanto, hd necessidade premente de obter
mais informacdes sobre o consumo de graos de arroz ricos em compostos fendlicos,
relacionando-o a seus respectivos efeitos benéficos a satide. Embora o arroz ndo esteja entre
os alimentos com maior concentragdo de polifendis, ele pode ser uma fonte importante desses
compostos devido a sua ampla utilizacdo na alimentacdo, justificando investimentos em
pesquisas nessa drea, especialmente em estudos in vivo, para avaliar a biodisponibilidade e

metabolismo dos polifendis desse cereal e seu efeito no organismo.
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CAPITULO 3

MULTIPLICACAO DE MATERIAL GENETICO E CARACTERIZACAO DE
GENOTIPOS DE ARROZ COM PERICARPO MARROM-CLARO, VERMELHO E
PRETO!

Objetivos
Multiplicar o material genético a ser utilizado nas anélises laboratoriais e caracterizar

os gendtipos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto.

Materiais e métodos
Material experimental

Para atingir os objetivos do projeto, foram utilizados 10 ecétipos de arroz com
pericarpo vermelho coletados por pesquisadores do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA)
em lavouras de diferentes regides do Rio Grande do Sul, denominados Ecl1A, Ec1B, Ec2A,
Ec2B, Ec2C, Ec2D, Ec3A, Ec3B, Ec3C e Ec4A; cinco variedades de arroz com pericarpo
vermelho de cultivo tradicional na regido Nordeste do Brasil, coletadas pela Embrapa Meio-
Norte, denominadas PB1, PB4, PBS, PB11 e PB13; uma variedade com pericarpo vermelho
desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri), denominada Epagri; uma variedade de arroz com pericarpo preto desenvolvida pelo
Instituto Agronémico Campinas (IAC), denominada IAC 600; e uma variedade de arroz com
pericarpo marrom-claro do IRGA, denominada Irga 417.

Neste trabalho, foram utilizados os termos “gendtipo” para designar todos os materiais
genéticos avaliados, “ecétipo” para designar apenas o material de arroz com pericarpo
vermelho coletado em dreas de arroz, e ‘“variedade” para designar o material genético

utilizado para cultivo.

Cultivo e manejo cultural

Inicialmente, na safra 2006/07, foi conduzido ensaio de campo a fim de multiplicar
sementes, sob condi¢des iguais de cultivo, utilizadas para as andlises posteriores. Para avaliar
as caracteristicas agrondmicas das variedades utilizadas no trabalho, foi conduzido novo
ensaio na safra 2007/08. O cultivo foi realizado em &area de varzea sistematizada do
Departamento de Fitotecnia, localizada na Universidade Federal de Santa Maria, Depressao

" O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Brasil.
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Central do Rio Grande do Sul. O solo € classificado como Planossolo hidromérfico eutréfico
arénico (Unidade de Mapeamento Vacacai), de textura média, relevo plano e suavemente
ondulado, substrato de sedimentos aluviais recentes (EMBRAPA, 1999). O local caracteriza-
se por apresentar clima subtropical imido, de férmula climatica Cfa, segundo a classificacao
de Koeppen, com precipitacdo pluviométrica de 1.616mm ao ano, e altitude de 95m.

Na safra 2006/07, a semeadura foi realizada no dia 12/11/2006, utilizando-se 120kg
ha! de sementes das variedades, com semeadora de 10 linhas espacadas em 0,17m, com
parcelas de Sm. Para os ecétipos, devido a pequena quantidade de sementes disponivel, foram
semeadas 100 sementes em duas linhas de 5Sm, com espagamento de 0,30m. Na safra 2007/08,
a semeadura foi realizada no dia 16/11/2007, utilizando-se 120kg ha! de sementes, com
semeadora de 10 linhas espacadas em 0,17m, com parcelas de Sm.

A cultura foi implantada no sistema convencional de semeadura. A adubacao de base
foi aplicada junto a semeadura, constituida de 15kg ha™' de nitrogénio (N), 60kg ha™ de P,Os e
90kg ha' de K,0. A emergéncia ocorreu nos dias 20/11/2006 e 24/11/2007 para as safras
2006/07 e 2007/08, respectivamente. O controle de plantas daninhas foi realizado com
aplicacdo das doses recomendadas de Nominee 400SC® no primeiro ano e Cyhalofop-butyl no

le 1,2% v.v.’! de 6leo mineral emulsionavel,

segundo ano, com adi¢do de 0,5% v.v.”
respectivamente. Foi realizado o controle 14 dias ap6s a emergéncia (DAE), quando as
plantas de arroz encontravam-se no estadio V4. A aplicacio foi realizada com pulverizador
costal pressurizado com CO, munido de pontas leque 11002, com vazdo de 125L ha™.

Um dia ap6s o controle das plantas daninhas a drea foi inundada, mantendo-se lamina
d’4gua constante de aproximadamente Scm de altura. O nitrogénio foi aplicado na forma de
uréia e parcelado em trés épocas: na safra 2006/07, utilizou-se 15kg ha™' de N na semeadura,
30kg ha” de N no estddio V4, um dia antes da inundacdo, e 15kg ha™ de N na iniciacdo da
panicula (RO); na safra 2007/08, utilizou-se 15kg ha™, 30kg ha™ e 20kg ha™', respectivamente.

Aos 5 DAE determinou-se o estande inicial através da contagem da populacio de plantas em

um metro de comprimento da linha de semeadura.

Colheita

A colheita foi realizada manualmente, em area de 4,76m2 (4,0 x 1,019m), quando os
graos apresentavam umidade média de 20%. Apds a trilha e limpeza, os graos foram secos até
13% de umidade, com temperatura da massa de graos nao ultrapassando 40°C. No caso dos
ecotipos, devido ao maior degrane observado nesses materiais, a colheita foi realizada assim

que iniciou o degrane, evitando dessa forma a perda de graos na lavoura.
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Caracterizagdo e avaliacao de plantas e graos

Os materiais foram submetidos a caracterizacdo e avaliacdo, utilizando-se descritores
pertinentes a planta e ao grao, de acordo com Fonseca et al. (2002):

- Ciclo: nimero de dias transcorridos da emergéncia a colheita. Classificacdo: muito
precoce (<105 dias), precoce (106 a 120 dias), médio (121 a 135 dias), tardio (136 a 150
dias), muito tardio (>150 dias) (SOSBAI, 2007);

- Nimero de colmos/planta: apds a emergéncia, foram contadas e marcadas as plantas
contidas em 1 m linear, sendo contado o nimero de colmos no mesmo local até 67 dias apés a
emergéncia;

- Estatura das plantas: distancia média, em centimetros, medida da superficie do solo
ao 4pice da panicula;

- Acamamento: suscetibilidade ao acamamento de plantas, determinado por avaliacdo
visual com base na porcentagem de plantas acamadas na época da colheita. Classificacdo: 1 —
sem acamamento; 2 — até 25% de plantas acamadas; 3 — de 25 a 50%; 4 — de 50 a 75%; 5 —
acima de 75% de plantas acamadas;

- Degrane da panicula: avaliacdo feita por ocasido da colheita, considerando-se a
quantidade de grdos debulhados apds pressionar levemente a panicula com as maos.
Classificacdo: facil (mais de 50% dos graos degranados), intermediério (de 25 a 50%) e dificil
(menos de 25%);

- Angulo da folha bandeira: refere-se ao angulo formado pela folha bandeira e o
colmo. Classificacdo: ereto (menor do que 30°), intermedidrio (entre 31 e 60°) e horizontal
(entre 61 a 90°);

- Pubescéncia da folha: determinada através de leve contato digital, no sentido da
extremidade até a base da folha. Classificacdo: ausente (glabra) ou presente (pilosa);

- Arista: definida como o segmento filamentoso que ocorre no dpice da espigueta ou
do grdo. Classificagdo: grao aristado, grao semiaristado e grao mutico (sem arista);

- Coloragdo das glumelas (casca): determinada de acordo com a escala: amarelo-palha,
dourada, manchas marrons, estrias marrons, marrom, avermelhada, manchas purpuras, estrias
purpuras, purpura ou preta;

- Produtividade: determinada através da colheita manual, em 4rea de 4,76m> 4,0 x
1,019 m), quando os grios apresentavam umidade média de 20%. Apds a trilha, limpeza e
pesagem dos graos com casca, os dados foram corrigidos para 13% de umidade e convertidos

em kg ha'l;
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- Incidéncia de doencas: avaliacdo visual, considerando: sem incidéncia, incidéncia
muito baixa, baixa e intermediaria;

- Cor do pericarpo: avaliacdo do grao descascado, sem polimento. Classificagdo:
marrom-claro, vermelho ou preto;

- Comprimento e largura do grao sem casca (cariopse): medida em milimetros, em
uma amostra de 30 graos, sem polimento, com auxilio de paquimetro;

- Relagdao comprimento/largura (C/L) do grao sem casca e forma do grao (cariopse):
classificado com base na relacdo comprimento/largura dos graos descascados, sem polimento,
considerando-se a escala: arredondada (C/L menor do que 1,50), semi-arredondada (C/L entre
1,50 e 2,00), meio-alongada (C/L entre 2,01 e 2,75), alongada (C/L entre 2,76 e 3,50) e muito
alongada (C/L maior do que 3,50);

- Teor de amilose: determinado por reacdo iodométrica (MARTINES & CUEVAS,
1989) e expresso em % de amilose no amido, em base seca. Classificacdo: baixo (< 22%),
intermedidrio (23-27%) e alto (28-32%);

- Temperatura de gelatinizacdo: determinada indiretamente através do grau de
dispersio e clarificacdo do arroz (MARTINES & CUEVAS, 1989). Classificacdo: alta (74 a
80°C), intermediaria (69 a 73°C) e baixa (63 a 68°C).

Delineamento experimental e anélise estatistica
O experimento foi conduzido no delineamento blocos ao acaso, com quatro repeti¢des.
Os dados de estatura, produtividade e teor de amilose foram submetidos a andlise de variancia

e as médias comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Resultados e discussao

Diferenca foi observada entre as variedades avaliadas para o ciclo (Tabela 1), sendo
que quatro apresentaram ciclo precoce (Irga 417, Epagri, PB 13 e IAC 600), duas ciclo médio
(PB 1 e PB 5) e duas ciclo tardio (PB 4 e PB 11). Nao foi observada diferenca significativa no
nimero de colmos por planta para as variedades, sendo que todas apresentaram perfil
semelhante de perfilhamento (Figura 1). Essas duas avaliagdes nao foram realizadas para os
ecotipos devido a grande variabilidade observada durante o desenvolvimento das plantas,
dificultando sua determinacao.

Normalmente, plantas de arroz com pericarpo vermelho, principalmente aquelas
consideradas daninhas a lavoura, sdo associadas a algumas caracteristicas, como maior

estatura do que as cultivares modernas, colmos finos, folhas decumbentes, alto vigor e alta
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capacidade de perfilhamento, alto percentual de degrane e sementes com dorméncia
(DIARRA et al.,, 1985; NOLDIN et al.,, 1999), sendo algumas dessas caracteristicas
observadas nos genétipos avaliados neste trabalho.

A estatura das plantas diferiu para os materiais avaliados, de 84,2 a 142,1cm (Tabela
1), sendo que, de forma geral, os ecOtipos apresentaram as maiores estaturas, com excecao do
Ec2D (95,1cm), e as variedades apresentaram as menores estaturas, com excecido de Epagri
(113,9 cm) e PB 1 (141,5 cm). Em geral, plantas altas sdo mais propensas a0 acamamento,
entretanto esse também ¢ influenciado por outros fatores, como didmetro e resisténcia do
colmo, intensidade dos ventos, aduba¢do nitrogenada e disponibilidade de dgua (FONSECA
et al., 2007). Quanto a essa caracteristica, os ecOtipos avaliados, com maior estatura,
apresentaram maior indice de acamamento de plantas (Tabela 1). Baixo indice de
acamamento (até 25% de plantas acamadas) foi observado para a variedade PB 1, com alta
estatura, sendo que as outras variedades ndo sofreram acamamento. Resultado similar foi
observado para o degrane, sendo as variedades resistentes ao degrane e os ecOtipos suscetiveis
(Tabela 1).

Em relacdo as caracteristicas da folha bandeira (Tabela 1), as variedades apresentaram
angulo da folha bandeira ereto, com excecdo da Epagri, de angulo intermedidrio. Para os
ecotipos foi observada grande variagdo, sendo Ec1B, Ec2A, Ec2C, Ec2D, Ec3B e Ec4A com
angulo ereto, EclA e Ec2B com angulo intermedidrio, e Ec3A e Ec4A com folhas
decumbentes. Todos os materiais apresentaram folhas pilosas, com excecdo do gendtipo
Epagri, com folha glabra.

Foi observada variagdo entre os materiais quanto a presenca de aristas (Tabela 1). A
maioria deles nao apresentou arista (Epagri, PB 1, PB 4, PB 5, PB 11, IAC 600, Ec1B, Ec2A,
Ec2C, Ec2D, Ec3B, Ec3C e Ec4A), sendo semi-aristados os graos da variedades Irga 417 e
PB 13, e aristados os ecotipos EclA, Ec2B e Ec3A. Dos 18 gendtipos avaliados, 13
apresentaram glumelas amarelo-palha, com os materiais IAC 600, Ec2A, Ec3A e Ec3B
apresentando manchas marrons nas glumelas (Tabela 1).

A produtividade dos genétipos avaliados variou de 3.087 a 10.897 kg ha (Tabela 1),
sendo a produtividade da variedade IRGA 417 significativamente maior do que a dos outros
materiais. Alta produtividade também foi observada para as variedades PB 11 (7.725 kg ha™),
PB 5 (7.594 kg ha), PB 13 (7.200 kg ha') e PB 4 (6.864 kg ha'), com menores
produtividades obtidas para Epagri (5.971 Kg ha™), PB 1 (3.703 Kg ha™) e IAC 600 (3.087
Kg ha™), sendo que ndo foi avaliada a produtividade dos ecétipos. Como pode-se observar,

existem genotipos com pericarpo vermelho com boa produtividade a campo, viabilizando sua
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producdo comercial. Além disso, sob as condi¢cdes deste ensaio, todos os materiais
apresentaram baixa incidéncia de doencas (Tabela 1).

Em relacdo as caracteristicas dos graos (Tabela 2), os gendtipos apresentaram
variabilidade no comprimento e largura do grao descascado integral, com valores de 5,66 a
7,63mm de comprimento e 1,90 a 3,09mm de largura (Tabela 2). A relacdo entre esses dois
parametros € utilizada para determinar a forma do grdo. A maioria dos graos enquadraram-se
nas formas meio-alongada (C/L entre 2,01 e 2,75) (PB 1, PB 5, PB 11, IAC 600, Ecl1A, Ec3A,
Ec3B, Ec3C, Ec4A) e alongada (C/L entre 2,76 e 3,50) (Epagri, PB 13, Ec1B, Ec2A, Ec2B,
Ec2C, Ec2D), com excecdo do IRGA 417 (muito alongada; C/L > 3,5) e do PB 4 (semi-
arredondada; C/L entre 1,50 e 2,00). A forma do grdao pode ser relacionada a sua posterior
classificacdo para consumo, a qual considera as dimensdes do grao polido. Essas
caracteristicas variam bastante entre paises e regides, sendo que no Brasil a preferéncia é pelo
consumo de graos mais alongados.

A qualidade de coccdo do arroz também € importante para o mercado, sendo
relacionada principalmente as propriedades do amido, como teor de amilose e temperatura de
gelatinizacdo (Tabela 2). Dos genétipos avaliados, somente o IAC 600 apresentou baixo teor
de amilose (17,82%), com todos os outros apresentando teores intermedidrios a altos (24,94 a
28,04%). Em relac@o a temperatura de gelatinizacdo, essa foi alta para os genétipos Epagri,
PB 1, PB 11, PB 13, Ec3A, Ec3B e Ec3C; intermedidria para PB 4, PB 5, EclA, Ec2A, Ec2B,
Ec2C, Ec2D e Ec4A; e baixa para IRGA 417, IAC 600 e Ec1B. De forma geral, grios com
baixo teor de amilose apresentam-se aquosos € pegajosos com o cozimento; com alto teor
apresentam-se secos € soltos com o cozimento, endurecendo apds o resfriamento; enquanto
graos com teor intermedidrio apresentam-se pouco aquosos, soltos e macios, mesmo apds o
resfriamento. J4 para a temperatura de gelatinizacdo, graos com alta temperatura requerem
mais dgua e tempo para cozinhar, enquanto aqueles com temperatura intermedidria e baixa
requerem menos tempo e dgua para o cozimento (FONSECA et al., 2007). Dessa forma,
considerando o mercado brasileiro, cuja preferéncia € por graos com rdpido cozimento, que
fiquem secos e soltos apds cozidos e que permane¢cam macios mesmo apos o resfriamento
(CASTRO et al., 1999), os grios mais adequados sdo aqueles com teor de amilose
intermedidrio a alto e com temperatura de gelatinizacdo intermedidria a baixa, caracteristicas
observadas para a maioria dos graos avaliados neste trabalho.

Dessa forma, pelos resultados obtidos pode-se concluir que existe variabilidade entre

os gendtipos para a maioria das caracteristicas avaliadas, tanto aquelas relacionadas a planta



53

como ao grdo. Essa variabilidade poderia ser utilizada no melhoramento genético para a

obtencdo de novas variedades com caracteristicas diferenciadas, em adi¢@o as ja existentes.



Tabela 1 - Caracterizacdo dos genotipos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto avaliados

Ciclo Estat. (cm)*''  Acam.’ Degr.4 AFB’  Pubesc.® Arista’ CG* Prod. (kg ha™')*!" Doengas10

(dias)"
Irgadl7  P(107) 842+24° 1 D E p S AP 10.897 + 66 MP (b)
Epagri P(102) 1139+94° 1 D I A M AP 5.971 +538°¢ MP (b)
PB 1 M (123) 141,5+104° 2 D E P M AP 3.703 + 888 ¢ MP (b)
PB 4 T(136) 94,0+3,7¢ 1 D E P M AP 6.864 + 542 ™ MP (mb)
PB5 M (123) 95,7+25¢ 1 D E P M AP 7.594 + 850 ° MP (mb)
PB 11 T(136) 96,1 +£2,0¢ 1 D E p M AP 7.725 +535° MP (mb)
PB 13 P(114) 949+3,0¢ 1 D E p S AP 7.200 +279 ™ SMF
IAC 600 P (94) 843 +44° 1 D E p M MM 3.087 +261 ¢ RZ (b)
EclA - 1159+58°¢ 4 F I P A AP 12 MP (b)
EclB - 141,1 +1,6° 4 F E P M AP - MP (b)
Ec2A - 1134 +2,5°¢ 4 F E P M MM - MP (b)
Ec2B - 123,6 +4,6° 4 F I P A AP - MP (b)
Ec2C - 1278 +3,8° 4 F E p M AP - MP (b)
Ec2D - 95,1 +3,0¢ 2 F E p M AP - MP (b)
Ec3A - 1346 +123° 4 F D p A MM - MP (i)
Ec3B - 142,1 +12,4° 4 F E P M MM - MP (b)
Ec3C - 140,5 +4,5° 4 F D P M AP - MP (i)
Ec4A - 140,1 £0,8 ° 4 F E P M AP - MP (b)

" Ciclo: P = precoce (106 a 120 dias), M = médio (121 a 135 dias), T = tardio (136 a 150 dias); % estatura; ° acamamento de plantas: 1 — sem acamamento, 2 — até 25% de
plantas acamadas, 3 — de 25 a 50%, 4 — de 50 a 75%, 5 — acima de 75%; 4 degrane: F = facil, M = médio, D = dificil, 5 angulo da folha bandeira: E = ereto, I = intermedidrio,
D = decumbente; ® pubescéncia da folha bandeira: A = ausente (glabra), P = presente (pilosa); ’ presenca de arista nos grios: A = aristado, S = semiaristado, M = muitico (sem
arista); 8 cor das glumelas: AP = amarelo-palha, MM = palha com manchas marrons; o produtividade; 10 Doencas: MP = mancha-parda, RZ = rizoctdénia, SMF = sem manchas
foliares — Incidéncia: i = intermedidria, b = baixa, mb = muito baixa; '' resultados expressos como média + desvio padrio, sendo que médias seguidas pela mesma letra na
coluna néo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro; ' as avaliagdes de ciclo e produtividade ndo foram realizadas para os ec6tipos.

125
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Figura 1 - Evolucdo do nimero de colmos por planta para as variedades de arroz com
pericarpo marrom-claro, vermelho e preto avaliadas. Barras de erro representam o

intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos grios e caracteristicas relacionadas a qualidade culinaria dos

genoétipos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto avaliados

cp!  C@mm)” L@mm)”’ Cc/L* Amilose (%) TG®
Irga 417 MC 7,09+0,32 190+0,15 3,74 26,81 +0,03"(D) B
Epagri V. 7,63+038 251+0,13 3,02  2321+0,14°(D A
PB 1 Vo 6,66+031 300+025 222 @ 2672+0,83%(]) A
PB 4 Vo 594+020 3,09+014 1,92 27,56+ 1,07*(/A) I
PB 5 V. 566+026 265+0,17 2,14  2568+0,65"()) I
PB 11 V. 606+023 282+0,13 2,15 24,70+0,17°(D) A
PB 13 V. 707+026 247+0,11 286  2598+0,16° (D) A
IAC 600 P 573+037 258+0,15 222  17,82+0,21%(B) B
EclA V  682+046 254+0,18 2,68  27,62+035"(I/A) I
EclB V. 679+047 243+028 280  27,06+0,06"(I/A) B
Ec2A V. 6,75+£036 224+0,18 3,01  26,56+0,46*(]) I
Ec2B V. 707+033 226+025 3,13  27,20+0,37*(I/A) I
Ec2C V. 681+030 231+0,17 295  2494+0,16°(D) I
Ec2D V.  678+048 233+0,16 291  2592+131°() I
Ec3A V. 593+0,38 261016 227  2804+0,71"(A) A
Ec3B Vo 636+027 268+025 238  2652+1,17*(]) A
Ec3C V. 647+027 285+021 227  2586+0,13"()) A
Ec4A V. 625+030 2,72+026 230  24,96+0,25°(D) I

" cor do pericarpo: MC = marrom-claro, V = vermelho, P = preto; > comprimento do grdo sem casca; ~ largura do
grio sem casca; * relagio comprimento/largura do grio sem casca; ° teor de amilose do grio: B = baixo (< 22%),
I = intermedidrio (23-27%), A = alto (28-32%); 6 temperatura de gelatinizacdo: A = alta (74 a 80°C), I =
intermedidria (69 a 73°C), B = baixa (63 a 68°C); 7 resultados expressos como media + desvio padrio; ¥ médias
seguidas pela mesma letra na coluna nfio diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.
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CAPITULO 4

COMPOSICAO QUIMICA DE GRAOS DE ARROZ COM PERICARPO MARROM-
CLARO, VERMELHO E PRETO"

Chemical composition of rice grains with light-brown, red and black pericarp color

Resumo

Graos de arroz com pericarpo vermelho e preto, além das caracteristicas
organolépticas, podem apresentar diferencas na composicdo quimica comparados aqueles com
pericarpo marrom-claro. Dessa forma, o presente trabalho foi desenvolvido para avaliar a
composi¢do quimica de graos integrais de gendtipos de arroz com pericarpo marrom-claro,
vermelho e preto. Foram avaliados graos integrais de 10 ecétipos e seis variedades de arroz
com pericarpo vermelho, uma com pericarpo preto € uma com pericarpo marrom-claro,
cultivados em ensaio de campo na safra 2006/07, sob iguais condi¢des de cultivo, em area de
varzea da Universidade Federal de Santa Maria, RS. Foram determinados os teores de
carboidratos totais, amilose, fibra alimentar (total, solivel e insolivel), proteina, lipidios,
matéria mineral e minerais. Observou-se diferenca significativa na composicao quimica entre
graos com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, principalmente no teor de fibra e
minerais, indicando variabilidade entre os materiais na composi¢cdo quimica. Além disso,
alguns genétipos de arroz vermelho e preto se destacaram por possuirem maior concentracao
de certos componentes avaliados, como proteina, fésforo, calcio, magnésio, potdssio, ferro,

manganés ou zinco.

Palavras-chave: arroz integral, proteina, minerais, arroz vermelho, arroz preto

Abstract

Rice grains with red and black pericarp color, besides their organoleptic
characteristics, may present differences in the chemical composition compared to those with
light-brown pericarp color. So, the present research aimed at evaluating the chemical
composition of brown rice grains from genotypes with light-brown, red and black pericarp
color. Brown grains of 10 rice ecotypes and six cultivars with red pericarp, one with black
pericarp and one with light-brown pericarp color were evaluated. The grains were obtained in

" O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Brasil.
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the 2006/07 growing season, under equal growing conditions, in the experimental area of
Universidade Federal de Santa Maria, RS. The contents of total carbohydrates, amylose, fiber,
protein, lipids, mineral matter and minerals were determined. Significant difference was
observed in the chemical composition among rice grains with light-brown, red and black
pericarp color, especially for the content of fiber and minerals, indicating variability among
genotypes in the chemical composition. Besides, some red and black pericarp genotypes stood
out with higher concentration of some of the components evaluated, like protein, phosphorus,

calcium, magnesium, potassium, iron, manganese or zinc.

Key words: brown rice, protein, minerals, red rice, black rice

Introducao

O arroz (Oryza sativa) é considerado um dos principais componentes da dieta de
grande parte da populagdo mundial, e por isso sua composi¢cdo pode afetar a saide humana.
Ele € excelente fonte de energia, devido a alta concentracdo de amido, apresentando
quantidades menores de proteinas, lipidios, fibras e minerais. Entretanto, a composi¢cao
quimica do grdo estd sujeita a influéncias varietais, variacdes ambientais, de manejo, de
processamento € de armazenamento (ZHOU et al., 2002), originando um alimento com
caracteristicas nutricionais diferenciadas.

Dentre os fatores que influenciam a composicao quimica do arroz, as diferencas entre
variedades tornam-se importantes, podendo ser utilizadas no processo de melhoramento
genético para a obtencdo de gendtipos com caracteristicas nutricionais diferenciadas. A
variabilidade rotineiramente observada entre gendtipos com pericarpo marrom-claro, cujos
graos sao considerados padrdo para consumo na maioria dos paises, também é observada para
graos com pericarpo vermelho e preto.

O arroz com pericarpo vermelho e preto € utilizado na alimentacao em diversos paises,
principalmente na Asia, mas também na regido Nordeste do Brasil, onde o consumo de arroz
vermelho € um habito alimentar da populacao local, sendo relacionado principalmente as suas
caracteristicas sensoriais diferenciadas. Porém, pesquisas demonstram que alguns genotipos
com pericarpo vermelho e preto também podem apresentar diferengas nas caracteristicas
nutricionais em relacdo ao arroz com pericarpo marrom-claro, como maior teor de proteinas
(GOTO et al., 1996; MATSUE & OGATA, 1998) e minerais (GOTO et al., 1996; ZHANG et
al., 2004; MENG et al., 2005; YANG et al., 1998).
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Dessa forma, o presente trabalho foi desenvolvido a fim de avaliar a composi¢ao
quimica de grdos integrais de gendtipos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e

preto.

Material e métodos
Material experimental

Os graos utilizados no presente trabalho foram multiplicados em ensaio de campo na
safra 2006/07, sob iguais condicdes de cultivo, na drea de vérzea sistematizada do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS.

Para semeadura foram utilizados 10 ecétipos de arroz com pericarpo vermelho
coletados por pesquisadores do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) em lavouras de
diferentes regides do Rio Grande do Sul, denominados EclA, Ec1B, Ec2A, Ec2B, Ec2C,
Ec2D, Ec3A, Ec3B, Ec3C e Ec4A; cinco variedades de arroz com pericarpo vermelho de
cultivo tradicional na regido Nordeste do Brasil, coletadas pela Embrapa Meio-Norte,
denominadas PB1, PB4, PB5, PB11 e PB13; uma variedade com pericarpo vermelho
desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(Epagri), denominada Epagri; uma variedade de arroz com pericarpo preto desenvolvida pelo
Instituto Agrond6mico Campinas (IAC), denominada IAC 600; e uma variedade de arroz com
pericarpo marrom-claro do IRGA, denominada Irga 417. Esses materiais genéticos
compuseram os tratamentos.

Ap6s a colheita, os graos foram secos até 13% de umidade, com temperatura da massa

de graos ndo ultrapassando 40°C.

Beneficiamento dos graos

Para as avaliagdes laboratoriais foram utilizados graos integrais, beneficiados em
provador de arroz Zaccaria (PAZ-1), observando a auséncia de estrias durante a descascagem,
indicando que ndo houve perda de farelo no processo. Posteriormente, os graos foram moidos

a fim de obter tamanho de particula adequado para as anélises.

Composicado quimica

Os teores de umidade, matéria mineral, proteina e fibra alimentar (fibra total, soltvel e
insoluvel) foram determinados segundo metodologias descritas na AOAC (1995), o teor de
lipidios pelo método de Bligh & Dyer (1959), o teor de amilose por reagdo iodométrica

(MARTINEZ & CUEVAS, 1989), o teor de carboidratos totais foi determinado por diferenca
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(100 — umidade — cinzas — gordura — proteina — fibra) e o teor de minerais por metodologia

descrita por Tedesco et al. (1995).

Delineamento experimental e andlise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi o completamente casualizado. Os
resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia, e as médias comparadas pelo teste

Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Resultados e discussao

Os graos de arroz avaliados apresentaram teores de carboidratos totais entre 75,97 e
81,01% (variagdao de 6,2%) (Tabela 1). Esses resultados sao semelhantes aos de Frei et al.
(2003), que obtiveram teores entre 72 e 82% avaliando graos integrais com pericarpo
marrom-claro. Esses dados indicam que fatores genéticos, além dos ambientais, influenciam a
concentracdo de carboidratos no grdo. O arroz, assim como outros cereais, € rico em
carboidratos, principalmente amido, sendo por isso utilizado como fonte de energia na
alimentacdo. Diferencas no conteido de carboidratos entre gendtipos podem afetar a
quantidade de energia fornecida pelos graos na alimentacao. Entretanto, deve-se ressaltar que,
além das variacdes na concentracdo, sdo observadas diferencas na taxa e extensio da digestdo
do amido, que podem ser influenciadas pela variagdo na propor¢do amilose:amilopectina,
processamento do grao, propriedades fisico-quimicas, tamanho de particula e presenga de
complexos lipidio-amilose (GODDARD et al., 1984), afetando algumas respostas metabdlicas
importantes no organismo. Dessa forma, o teor de carboidratos ndo pode ser utilizado como
unico indicador dos efeitos metabdlicos do amido do arroz, sendo importantes também outros
fatores, como o teor de amilose.

O amido € composto por cadeias de amilose e amilopectina, e a propor¢do em que
estas cadeias aparecem difere entre gendtipos, podendo-se classificar os graos como contetido
de amilose baixo (< 22%), intermedidrio (23-27%) e alto (28-32%) (MARTINES &
CUEVAS, 1989). Nos graos avaliados, os valores variaram entre 17,82 e 28,04% (variag¢ao de
36,4%) (Tabela 1), com a maioria apresentando teor de amilose de intermedidrio a alto, com
excecdo da variedade IAC 600 (teor de amilose baixo). Além da importancia do contetdo de
amilose para a qualidade tecnoldgica e de consumo do arroz (graos com maior teor de amilose
apresentam-se mais soltos apds o cozimento), este também afeta a resposta metabdlica ao
grao consumido. O maior teor de amilose no arroz, assim como em outros alimentos

amildceos, resulta em menor resposta glicémica e insulinémica (GODDARD et al., 1984;
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MILLER et al., 1992) e reduz os lipidios séricos em individuos hiperlipidémicos (JENKINS
et al., 2002), auxiliando na prevencdo e tratamento de doencas como o diabetes (VELANGI et
al., 2005) e problemas cardiovasculares (JENKINS et al., 2002).

Os polissacarideos nao digeridos pelas enzimas no trato gastrintestinal, como celulose,
hemiceluloses, amido resistente e pectinas, fazem parte da fracio fibra alimentar, que pode ser
dividida em soludvel e insolivel. Foi observada diferenca significativa nos teores de fibra total
nos graos avaliados, com valores entre 6,78 e 10,68% (variacdo de 36,5%) (Tabela 1).
Embora seja importante, o teor de fibra total ndo pode ser considerado de forma isolada, uma
vez que seus efeitos fisioldgicos estdo relacionados a proporcdo das fragdes solivel e
insoluvel. Essa propor¢cdo apresentou grande variagdo, com teores de fibra insolivel entre
2,62 e 6,29% (variagdo de 58,3%) e de fibra solivel entre 1,48 e 7,09% (variacdo de 79,1%).
A diferenca na proporcao entre as fracdes da fibra € importante, pois apresentam diferentes
efeitos no organismo humano. De forma geral, a fibra insolivel aumenta o bolo fecal e reduz
o tempo de transito intestinal (MOORE et al., 1998), podendo auxiliar na prevencdo da
constipacdo. Ja a fibra soldvel aumenta o tempo de transito através do trato gastrintestinal,
retarda o esvaziamento gastrico, diminui a absor¢@o de glicose (MOORE et al., 1998) e altera
o metabolismo hepético do colesterol (GUILLON & CHAMP, 2000). Além disso, por ndo ser
digerida pelas enzimas do trato gastrintestinal, a fibra torna-se disponivel para fermentacdo
pela microflora do intestino grosso, originando dcidos graxos de cadeia curta, com diferentes
efeitos no organismo (GUILLON & CHAMP, 2000). Portanto, os efeitos dessas fra¢des irdo
depender nao sé da quantidade ingerida, mas também da predominancia de uma fracdo em
relacdo a outra e do sinergismo que pode ocorrer entre elas.

O teor de proteina nos graos variou de 7,50 a 9,36% (variacdo de 19,9%) (Tabela 1),
valores proximos ao teor médio (8%) em graos integrais de arroz. Entretanto, sdo relatadas
grandes variacdes nesse nutriente, com valores entre 4,3 ¢ 18,2% (LUMEN & CHOW, 1995),
devido a caracteristicas genotipicas, adubacdo nitrogenada, radiacdo solar e temperatura
durante o desenvolvimento do grao (JULIANO & BECHTEL, 1985; GRAHAM et al., 1999).
No presente trabalho, a variedade PB 4, de pericarpo vermelho, destacou-se pelo teor de
proteina significativamente maior do que os outros graos avaliados. Entretanto, os outros
gendtipos com pericarpo vermelho e preto apresentaram teor de proteina igual ou inferior
aquele da variedade com pericarpo marrom-claro. Devido a importancia do arroz na dieta de
grande parte da populacdo, torna-se importante a avaliagdo de gendtipos e identificacdo de
materiais com maior teor de proteina, a fim de aumentar a quantidade deste nutriente, visando

tanto propriedades nutricionais como tecnoldgicas, ja que graos com maior teor de proteina
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apresentam-se mais soltos apos o cozimento (ONG & BLANSHARD, 1995), caracteristica
desejada no arroz consumido no Pais.

O arroz apresenta baixo teor de lipidios, sendo observados teores entre 2,62 e 3,54%
(variagdo 25,8%) nos graos avaliados no presente trabalho (Tabela 1). Resultados semelhantes
foram obtidos por Taira & Itani (1988) e Storck (2004) que, avaliando grdos integrais com
pericarpo marrom-claro, obtiveram valores entre 2,3-3,2% e 1,2-3,4%, respectivamente.
Pode-se observar que, dos 17 materiais com pericarpo vermelho ou preto avaliados, nove
apresentaram teor de lipidios significativamente maior do que o gendtipo com pericarpo
marrom-claro, entretanto dentro da variacdo observada para diferentes gendtipos em outros
trabalhos. Esses lipidios, localizados principalmente nas camadas externas do grao, diminuem
a estabilidade do arroz integral durante o armazenamento, sendo necessdrias medidas
adequadas de conservacdo para retardar o processo oxidativo, que altera as caracteristicas
organolépticas do grio, e aumentar sua vida de prateleira.

O teor de matéria mineral dos graos variou de 1,09 a 2,08% (variacdo de 47,6%)
(Tabela 1). Alguns pesquisadores observaram maior conteido de matéria mineral em graos de
arroz com pericarpo vermelho e preto comparado aqueles com pericarpo marrom-claro
(GOTO et al., 1996). Entretanto o mesmo nao foi observado no presente trabalho, onde o teor
de matéria mineral foi significativamente igual ou menor para os materiais com pericarpo
vermelho e preto. Apesar da grande variacdo observada para o teor de matéria mineral, esse
nao ¢ um bom preditor do valor nutricional, pois ndo revela a quantidade de cada mineral
isoladamente.

Portanto, foram avaliados os teores de fdsforo, cdlcio, magnésio, potdssio, ferro,
manganés e zinco (Tabela 2). Pode-se observar grande variabilidade no conteudo de minerais
entre os gendtipos, com variacdo de 70,4% para fésforo, 96,3% para célcio, 52,6% para
magnésio, 47,7% para potdssio, 76,3% para ferro, 62,5% para manganés e 55,1% para zinco.
Para todos os minerais avaliados, pode-se observar que alguns gendtipos de arroz com
pericarpo vermelho e preto apresentam concentracdo significativamente maior do que o
genotipo com pericarpo marrom-claro. Outros pesquisadores também relataram maior
concentracdo de alguns minerais em graos com pericarpo vermelho e preto, como ferro
(ZHANG et al., 2004; MENG et al., 2005), zinco (YANG et al., 1998; ZHANG et al., 2004),
manganés e fosforo (ZHANG et al., 2004). Entretanto, deve-se lembrar que a maior
concentracdo de minerais ndo significa necessariamente maior quantidade de minerais
absorvidos pelo organismo, visto que a biodisponibilidade pode ser afetada pela presenca de

outros compostos no grao, como fibra e acido fitico (HUNT et al., 2002). Essa variabilidade
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na concentracdo de alguns minerais, principalmente ferro e zinco (principais deficiéncias de
micronutrientes da populacdo mundial), € importante no desenvolvimento de pesquisas para
melhorar a qualidade nutricional do grao de arroz.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que existe diferenca significativa na
composi¢do quimica entre graos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto,
principalmente no teor de fibra e minerais, sendo que alguns genétipos de arroz com pericarpo
vermelho e preto se destacaram por possuirem maior concentragdo de certos componentes
avaliados, como proteina, fosforo, cdlcio, magnésio, potassio, ferro, manganés e zinco. Essa
variabilidade pode ser utilizada tanto com beneficios na alimentacio, assim como fonte de
variabilidade para o melhoramento genético para a obtencdo de genétipos com caracteristicas

diferenciadas.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica (% na matéria seca) de graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto

CT' Aml’ FT FI' FS’ Ptn° Lip’ MM®
Irga4l7  79,05+0,50* 26,81 +0,03* 803+0,11° 3,66+003° 437+009° 830+0,11° 281+034" 184+0,01"°
Epagri 77,88 £0,02° 2321+0,14¢ 925+021° 629+0,68" 296+046° 826+033° 335+007" 1,26+0,06°¢
PB 1 78,96 £0,82% 26,72+0,83* 920£0,59°  421+0,23° 498+037" 7.86+004°¢ 290+022° 1,09+0,03°
PB 4 7920 +0,14* 27,56 +1,07* 723+0,28¢  575+001% 148+027° 936+0,08% 292+009° 1,29+0,04°¢
PB 5 79,37 £0,01* 25,68+0,65° 852+004° 400+073° 452+069° 7,75+024¢ 321+007" 1,14+0,13°¢
PB 11 78,30 £0,36° 24,70+0,17° 9,03+0,58°  528+020" 3,74+037¢ 7,86+001°¢ 332+027" 149+0,04°
PB 13 76,78 +0,01° 2598+0,16° 10,14+049* 500+025* 5,14+025"° 866+049° 262+011° 180+0,11°
IAC600  7597+0,13° 17,82+021¢ 9,94+024"  499+055" 494+031° 7,50+0,18¢ 3,54+0,07" 1,78+0,16°
EclA 81,01 £0,18% 27,62+035% 7,19+0,18%  508+030® 2,10+0,12° 7,78+0,01° 2,86+0,13° 1,16+0,13°
EclB 78,71 £1,30* 27,06+0,06* 796+0,83°  392+0,18° 4,04+065° 8,16+0,16° 330+024" 1,88+0,08°
Ec2A 7922 +0,87% 26,56 +0,46" 7.80+0,74¢  422+029" 358+045° 851+001° 2,68+005" 1,78+0,08°
Ec2B 77,00 £0,61° 2720+0,37* 10,68+0,30* 3,60+0,12° 7,09+0,18* 7,61+035¢ 296+0,01" 1,74+0,04°
Ec2C 80,46 £0,07% 2494+0,16° 692+021¢ 3,05+034°¢ 3,88+0,14° 7,70+£0,08° 3,10+£0,14* 1,82+0,09°
Ec2D 79,56 +1,13% 2592+131° 6,78+0,18¢  448+0,550" 2,76+032¢ 820+0,09° 292+005" 2,08+0,16°
Ec3A 79,87 £0,25% 28,04+0,71* 732+0,33¢ 550+0,73" 1,84+040° 7,84+0,19° 3,19+008" 1,78+0,01"°
Ec3B 77,36 £0,80° 26,52+1,17* 9,60+0,58°  2,62+055¢ 698+0,02° 7,79+044¢ 326+0,08" 199+0,15°
Ec3C 7798 +127° 2586+0,13° 9,50+0,63° 596+023" 356+040° 7,60+045¢ 3,07+0,10° 1,84+0,08°
Ec4A 78,78 +0,12% 2496+025° 856+0,02° 531+027* 325+025% 827+007° 274+008" 1,65+0,11°

T . 2 . S T~ - - 3 - 9 P VETIVET g = . T .
carboidratos totais; ~ amilose; ~ fibra total; " fibra insoldvel; ~ fibra soldvel; ” proteina (N x 5,95); ’ lipidios; ° matéria mineral; resultados expressos como média + desvio

padrio; médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 2 - Teor de fosforo (P), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) (mg 100g'1, em base seca) de

graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto

P Ca Mg K Fe Mn Zn
Irga 417 426,6 £39,7¢  153+24" 61,1 +6,4°¢ 2992+ 132" 44+0,8° 29+04° 58+1,1°
Epagri 3850+596° 184+1,6" 72,4 +8,1°¢ 271,8+179° 48+0,9° 28+05° 6,0+12°
PB 1 176,2 +20,1 © 34,6 +2.4°8 67,6 +88°¢ 2972 +14,1° 52+06° 25+03°¢ 78+1,1°%
PB 4 349,5 24,19 26,1 +0,8" 77,8 +33° 3472 +£289% 3,8+0,8¢ 34+0,1° 35+03°
PB 5 2744 +37,5¢ 154240 1002 +57%  272,6+20,5° 6,5+1,1%° 2,6+0,6° 44+08°
PB 11 360,3 + 33,8 ¢ 184+1,6" 925+89° 286,4+2.7° 3,0£06°¢ 1,6+05°¢ 47+05°
PB 13 4950+287° 220+1,6" 111,3+£82*  3902+10,8° 20+£03°¢ 40+0,5*° 40+03°
IAC 600 3254+1,6¢ 208.6+2,5% 824+58" 3824 +27% 26+08°¢ 15+0,1°¢ 41+09°
EclA 3082+16,6¢ 175+24" 87.6+12,0°  3952+31,6° 52+05° 30+04° 46+0,8°
EclB 405,1 £36,7 ¢ 14,8 +32" 91,7+144° 2964 +282° 40+0,7°¢ 2,6+04° 52+07°
Ec2A 2058+120¢ 78+16" 798 +4,8° 361,4+13,1% 28+04° 21+02°¢ 44+01°
Ec2B 188,0+17.6°  134+32" 1055+4,8*  206,8+30,6°¢ 7.6+0,8° 33+04° 58+07°
Ec2C 5950+ 182%  424+4,0¢8 82,6 +64° 359,1 £39,6° 50+04° 3,1+03° 44+0,7°
Ec2D 4625+492°%  576+16" 83,1 +0,8° 347,0 £44,0% 57+0,7° 40+05° 74+1,1°
Ec3A 316,3 +57,0¢ 113,4+143°¢ 65,0+4,8¢ 326,6 192 % 42+12° 30+£03° 78+13%
Ec3B 304,4+493¢  1372+1,69 52,8+80° 331,5+56,0° 45+0,8° 29+03° 52+06°
Ec3C 2563 +45°¢ 1745 +4,0°¢ 87.0+5,6° 373.4+16,6%° 1,8+03°¢ 1,8+0,1°¢ 51+07°
Ec4A 230,0+12,0°¢ 1922 +4,0° 85,8 +4,0° 3422 +21,8% 3,0£0,7¢ 22+03°¢ 54+07°

Resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade de erro.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES ANTIOXIDANTES DE GRAOS DE
ARROZ COM PERICARPO MARROM-CLARO, VERMELHO E PRETO, E EFEITO
DO PROCESSAMENTO!

Characterization of the antioxidant properties of rice grains with light-brown, red and

black pericarp color, and the effect of processing

Resumo

A concentracdo de compostos fendlicos no arroz pode ser afetada por diferentes
fatores, como gendtipo, cor do pericarpo e processamento do grao. Dessa forma, o presente
trabalho teve por objetivo avaliar a concentracdo de compostos fendlicos soliveis totais € a
atividade antioxidante de grios de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, bem
como, o efeito do processamento sobre a concentracdo de compostos fendlicos no grao.
Foram avaliados graos de 10 ec6tipos e seis variedades de arroz com pericarpo vermelho, uma
com pericarpo preto € uma com pericarpo marrom-claro, cultivados em ensaio de campo na
safra 2006/07, sob iguais condi¢des de cultivo, em drea de varzea da Universidade Federal de
Santa Maria, RS. Foram determinadas a concentragdo de compostos fendlicos soliveis totais e
a atividade antioxidante dos graos submetidos a diferentes processamentos (integral, polido,
parboilizado integral e parboilizado polido), sendo a concentracdo de compostos fendlicos
soliveis totais também avaliada comparando graos crus e cozidos. Foi observada diferenca
significativa na concentracio de compostos fendlicos soliveis totais e na atividade
antioxidante entre genotipos, sendo os maiores valores encontrados nos graos com pericarpo
vermelho e preto, com correlacdo positiva e significativa entre estes pardmetros. A
parboilizacdo reduziu a concentragdo de compostos fendlicos soliveis totais nos graos devido
a perda de parte desses compostos na dgua de processamento, decomposicdo térmica e,
possivelmente, interacdo com outros componentes, sendo essa reducdo relacionada a menor
atividade antioxidante nesses graos. De forma semelhante, o cozimento também reduziu a

concentracdo de compostos fendlicos, principalmente nos graos integrais e polidos.

Palavras-chave: compostos fendlicos, atividade antioxidante, arroz integral, arroz

parboilizado, arroz polido

" O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Brasil.
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Abstract

The concentration of phenolic compounds in rice is affected by different factors, like
genotype, pericarp color and grain processing. So, the present work aimed at evaluating the
concentration of total soluble phenolic compounds and the antioxidant activity of rice grains
with light-brown, red and black pericarp color, and the effect of processing on the
concentration of phenolic compounds in the grain. Brown rice grains of 10 ecotypes and six
cultivars with red pericarp, one with black pericarp and one with light-brown pericarp color
were evaluated. The grains were obtained in the 2006/07 growing season, under equal
growing conditions, in the experimental area of Universidade Federal de Santa Maria, RS.
The concentration of total soluble phenolic compounds and the antioxidant activity of rice
grains with different processing (brown, polished, parboiled brown and parboiled polished)
were determined, and the concentration of total soluble phenolic compounds was also
determined in raw and cooked grains. Significant difference was observed in the
concentration of total soluble phenolic compounds and in the antioxidant activity among
genotypes, with the higher values obtained for grains with red and black pericarp color, with a
positive and significant correlation between these parameters. Parboiling reduced the
concentration of total soluble phenolic compounds in the grains due to the loss of part of them
in the processing water, thermal decomposition and, possibly, interaction with other
components, and this reduction is related to the lower antioxidant activity in these grains. In a
similar way, cooking also reduced the concentration of phenolic compounds, especially in

brown and polished grains.

Key words: phenolic compounds, antioxidant activity, brown rice, parboiled rice, polished

rice

Introducao

Os compostos fendlicos (polifendis) sdo encontrados em ampla variedade de
alimentos, incluindo frutas, verduras e graos, sendo que a concentrag@o e o tipo de compostos
variam entre os diferentes alimentos devido a fatores genéticos e ambientais, bem como,
condi¢Oes de processamento (KRIS-ETHERTON et al., 2002). Dessa forma, a quantidade de
polifendis na dieta € bastante variada, dependendo do tipo e quantidade de alimento
consumido.

Nesse sentido, o arroz, sendo um dos principais alimentos na dieta de grande parte da

populacdo, pode apresentar papel importante na concentracdo de antioxidantes ingerida
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diariamente. Varios compostos fendlicos ja foram identificados nesse cereal, principalmente
acidos fendlicos e antocianinas (HUDSON et al., 2000; OKI et al., 2002; HU et al., 2003;
GOFFMAN & BERGMAN, 2004; TIAN et al., 2004; ZHOU et al., 2004; CHEN et al., 2006;
YAWADIO et al., 2007), e pesquisas tém demonstrado correlacdo positiva entre a
concentracdo de fendlicos no grao e a atividade antioxidante (GOFFMAN & BERGMAN,
2004; ZHANG et al., 2006), como ja observado para outros alimentos ricos nesses compostos.

O tipo e a concentracdo de polifendis no grao variam entre gendtipos, sendo
relacionados principalmente a cor do pericarpo. Normalmente, grados com pericarpo vermelho
e preto apresentam maior concentracdo de compostos fendlicos do que aqueles com pericarpo
marrom-claro (TIAN et al., 2004; ZHOU et al., 2004). Além disso, a concentracdo desses
compostos também € afetada pelo processamento. No arroz, os polifendis estdo associados
principalmente ao pericarpo, que é removido durante o processo para obten¢do do grao
polido, principal forma de consumo de arroz no Pais, reduzindo a concentragdo desses
compostos no grao (HU et al., 2003; ZHOU et al., 2004). O arroz também pode passar pela
parboilizacdo, processo hidrotérmico através do qual se obtém o arroz parboilizado; e
obrigatoriamente pelo cozimento, previamente ao seu consumo, sendo que pouco se sabe
sobre o0 impacto desses dois processos sobre os polifendis presentes no grao.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a concentracao de compostos
fendlicos soluveis totais e a atividade antioxidante de graos de arroz com pericarpo marrom-
claro, vermelho e preto, bem como estudar o efeito do processamento sobre a concentragao de

compostos fendlicos no grao.

Material e métodos
Material experimental

Os graos utilizados no presente trabalho foram multiplicados em ensaio de campo na
safra 2006/07, sob iguais condicdes de cultivo, na drea de vdrzea sistematizada do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS.

Para semeadura foram utilizados 10 ecdtipos de arroz com pericarpo vermelho
coletados por pesquisadores do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) em lavouras de
diferentes regides do Rio Grande do Sul, denominados EclA, Ecl1B, Ec2A, Ec2B, Ec2C,
Ec2D, Ec3A, Ec3B, Ec3C e Ec4A; cinco variedades de arroz com pericarpo vermelho de
cultivo tradicional na regido Nordeste do Brasil, coletadas pela Embrapa Meio-Norte,
denominadas PB1, PB4, PB5, PB11 e PBI13; uma variedade com pericarpo vermelho

desenvolvida pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
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(Epagri), denominada Epagri; uma variedade de arroz com pericarpo preto desenvolvida pelo
Instituto Agrond6mico Campinas (IAC), denominada IAC 600; e uma variedade de arroz com
pericarpo  marrom-claro do IRGA, denominada Irga 417. Esses materiais genéticos
compuseram os tratamentos.

Ap0s a colheita, os graos foram secos até 13% de umidade, com temperatura da massa

de graos ndo ultrapassando 40°C.

Beneficiamento dos graos

Para as avaliacOes laboratoriais, os grdos foram submetidos a diferentes tipos de
processamento: integral, polido, parboilizado integral e parboilizado polido, avaliados na
forma crua e cozida. Para a obtencdo dos grdos integrais, os mesmos foram descascados em
provador de arroz Zaccaria (PAZ-1), observando a auséncia de estrias nos graos, indicando
que ndo houve perda de farelo no processo. Para o arroz polido, os graos descascados foram
submetidos a polimento, para remocao das camadas externas do grdo. A parboilizacdo das
amostras foi realizada conforme metodologia adaptada de Elias et al. (1996). Os graos com
casca foram submetidos a encharcamento (razdo massa de graos:dgua de 1:1,5) em &4gua
aquecida a 65+£2°C, por 300min, e autoclavados a 116£1°C (pressao de 0,6+0,05 KPa), por 10
min. Apés esse processo as amostras foram secas até 13+1% de umidade, com temperatura da
massa de graos ndo ultrapassando 40°C. Para a obtencdo do arroz parboilizado integral, os
graos foram descascados, e para o arroz parboilizado polido, eles foram descascados e
polidos. Para a avaliacdo do arroz cozido, os graos foram cozidos em propor¢cdo massa de
graos:agua de 1:2,5 por aproximadamente 30min, e posteriormente foi realizada secagem em
estufa com circulacdo de ar a 50°C. Os graos foram moidos a fim de obter tamanho de

particula adequado para as andlises.

Andlises laboratoriais

Para a avaliacdo da concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais e da atividade
antioxidante, foi realizada a extragdo das amostras seguindo metodologia modificada de Igbal
et al. (2005) e Pérez-Jiménez & Saura-Calixto (2005). Um grama de amostra foi
homogeneizado com 20mL de metanol 80% em tubo tipo Falcon de 50mL e colocado em
agitador por 1h, a temperatura ambiente. Apos esse periodo, as amostras foram centrifugadas
por 10min a 3.000rpm e o sobrenadante foi separado. Ao residuo foi adicionado 20mL de
metanol 80% pH 2,0 e realizado o mesmo procedimento de agitacdo, centrifugacdo e

separacdo do sobrenadante. Adicionou-se 20mL de acetona 70% ao residuo, seguindo
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novamente os mesmos passos de agitacdo, centrifugacio e separagdo do sobrenadante. Os trés
sobrenadantes foram misturados e posteriormente utilizados para as andlises de compostos
fendlicos soliveis totais e atividade antioxidante. As extragdes foram conduzidas em
triplicada.

A concentracdo de compostos fendlicos soluveis totais foi avaliada pela metodologia
de Folin-Ciocalteu (SINGLETON et al., 1999; IQBAL et al., 2005). Uma aliquota de 80uL de
extrato (amostra) foi diluida com 2.000uL de dgua destilada, adicionou-se 200uL de reagente
Folin-Ciocalteu 0,25N e esperou-se 3min antes de adicionar 1.000uL de carbonato de sddio
7,5%. A mistura de reacdo foi incubada por 2h a temperatura ambiente, no escuro, para
completar a reacdo. A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro a 765nm. Para o branco,
foram utilizados os mesmos reagentes, mas utilizando metanol ao invés de amostra. Uma
curva padrao de acido gélico foi utilizada e os resultados foram calculados como equivalente
acido galico (mg EAG) por 100g de grao (em base seca). As reacdes foram conduzidas em
triplicada, obtendo-se média desses resultados.

A atividade antioxidante foi avaliada através da atividade seqiiestrante de radical
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) (BRAND-WILLIAMS et al., 1995). Antes do inicio da
andlise, o espectrofotdmetro foi zerado com metanol e a solu¢io de DPPH foi diluida com
metanol até atingir absorbancia de 1,1£0,02 a 515nm. 100uL de extrato (amostra) foi
combinado com 1900uL de solu¢do de DPPH. Um branco foi conduzido simultaneamente
contendo metanol no lugar da amostra. A mistura de reacdo foi incubada por 24h a
temperatura ambiente, no escuro, para completar a reacdo. A absorbancia foi medida em
espectrofotometro a 515nm. Quando a absorbédncia foi inferior a 0,2 as amostras foram
diluidas e analisadas novamente. A atividade antioxidante foi estimada como equivalente
Trolox (4cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) (mmol ET) por g de grao (em
base seca), por comparagdo com uma curva padrdo. As reacdes foram conduzidas em

triplicada, obtendo-se média desses resultados.

Delineamento experimental e andlise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi o completamente casualizado. Os
resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia, e as médias comparadas pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade de erro.



75

Resultados e discussao

A concentragdo de compostos fendlicos soliveis totais diferiu significativamente entre
os gendtipos (Tabela 1), com variagdo de 93%. As maiores concentracdes de compostos
fendlicos soluveis totais foram observadas para os graos com pericarpo vermelho e preto, as
quais foram 7 a 15 vezes maiores do que para aqueles com pericarpo marrom-claro.
Resultados semelhantes foram obtidos por Goffman & Bergman (2004), com concentracio de
polifenéis entre 25 e 535mg EAG 100g™, e por Shen et al. (2008), com valores entre 108,1 e
1244,9mg EAG 100g”, sendo também as maiores concentragdes observadas em grios com
pericarpo vermelho e preto.

Além da diferenca na concentragdo de fendlicos soluveis totais relacionada a cor do
pericarpo, observou-se também variagdo na concentragdo destes compostos em graos com a
mesma cor do pericarpo. Por exemplo, para os graos com pericarpo vermelho, a concentragio
variou de 478,72 a 972,99 mg EAG 100g'1, sugerindo grande variacdo nessa caracteristica
dentro do grupo.

Diversas pesquisas tém demonstrado a atividade antioxidante de compostos fendlicos
de diferentes fontes. No presente trabalho, a atividade antioxidante, expressa como
equivalente Trolox (ET), diferiu significativamente entre os genétipos avaliados (Tabela 1),
com variacdo de 93%. A menor atividade antioxidante foi observada para o arroz com
pericarpo marrom-claro, de 8 a 14 vezes menor do que aquela observada para os graos com
pericarpo vermelho e preto, indicando diferenca na atividade antioxidante dos graos
relacionada a cor do pericarpo. Maior atividade antioxidante de graos com pericarpo vermelho
e preto também foi observada por Shen et al. (2008) utilizando ensaio ABTS.

Assim como na concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais, também foi
observada diferenca na atividade antioxidante em graos com a mesma cor do pericarpo,
variando de 37,19 a 68,83mmol ET g grio naqueles com pericarpo vermelho, demonstrando
variabilidade nessa caracteristica dentro do grupo.

A atividade antioxidante dos extratos obtidos estd correlacionada positiva e
significativamente (R=0,9099) com a concentracdo de compostos fenélicos soliveis totais
(Figura 1), indicando que esses compostos sdo 0s principais responsaveis pela atividade
antioxidante nos extratos de graos de arroz avaliados. Correlacdo semelhante para graos de
arroz foi observada por Goffman & Bergman (2004) e Shen et al. (2008), sendo também
observada para outros alimentos, como amora, mirtilo, linhaga, trigo, aveia e ginseng, entre
outros (VELIOGLU et al., 1998; ADOM & LIU, 2002; CHOI et al., 2007; CESPEDES et al.,

2008). Ensaios in vitro e ex vivo t€m demonstrado correlagdo entre a atividade antioxidante e
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a reducdo do estresse oxidativo de extratos obtidos de graos de arroz com pericarpo vermelho
e preto, com diferentes efeitos, como auxilio na prevencdo ao cancer (HUDSON et al., 2000;
HU et al., 2003; HYUN & CHUNG, 2004; CHEN et al., 2006), no controle dos lipidios
sanguineos e doencas relacionadas (LING et al., 2001) e na preven¢ao das complicagdes do
diabetes (MORIMITSU et al., 2002; YAWADIO et al., 2007), sugerindo que graos de arroz
com maior concentracdo de compostos fendlicos, assim como observado para outros
alimentos ricos em polifendis, poderiam apresentar efeitos benéficos a saide. Entretanto,
ainda sdo necessarios mais estudos para comprovar esse possivel efeito benéfico do arroz in
Vivo.

Para avaliar o efeito do processamento na concentragdo de compostos fendlicos no
arroz, foram realizadas avaliacdes em graos integrais, polidos, parboilizados integrais e
parboilizados polidos (Tabela 2).

O polimento reduziu significativamente a concentragdo de compostos fendlicos
soliveis totais para todos os gendtipos pesquisados (Tabela 2). Avaliando a distribui¢do dos
polifendis no grdo de arroz, observou-se que no gendtipo com pericarpo marrom-claro 62%
dos compostos fendlicos estdo presentes no pericarpo, enquanto nos graos com pericarpo
vermelho e preto esse valor variou entre 92% e 97% (Figura 2). Esses resultados demonstram
que, no arroz, os compostos fendlicos estdo principalmente associados ao pericarpo. Por isso,
o processo de polimento, ao remover as camadas mais externas do grdo, reduz
significativamente a concentracdo destes compostos no arroz polido.

Outro processo utilizado na industrializacdo do arroz é a parboilizacdo. Nesse
processo, os graos com casca sdo submetidos a encharcamento em dgua aquecida (65+2°C,
300min), autoclavados (116x1°C, 10 min) e secos (40°C), e posteriormente beneficiados para
obtencdo do arroz parboilizado integral e parboilizado polido. Para o arroz parboilizado
integral, comparado ao arroz integral, foi observada redugdo significativa na concentracdo de
compostos fendlicos soluveis totais (Tabela 2), com reducdo de 48,6% para grdos com
pericarpo marrom-claro, de 73,0 a 87,0% para graos com pericarpo vermelho e de 32,8% para
graos com pericarpo preto. Essa redu¢do na concentragdo de polifendis nos graos
parboilizados integrais pode estar relacionada a perda de fendlicos na dgua de parboilizagao,
decomposic¢do térmica ou interagdo com outros componentes do grao.

Os polifendis, devido a suas caracteristicas quimicas, sdo soldveis em agua e, dessa
forma, parte dos compostos pode ser solubilizada na dgua de parboiliza¢do. Concentracdes de

compostos fendlicos entre 10,77 e 39,24mg EAG (provenientes da parboilizagdao de 100g de
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arroz com casca) foram observadas na dgua de parboilizacdo, demonstrando que pequena
parte da redu¢do na concentragdo de polifendis nos graos parboilizados deve-se a esse fato.

Além disso, por se tratar de um processo térmico, deve-se considerar o efeito da
temperatura da parboilizacdo sobre os polifendis. Diversos trabalhos tém demonstrado que
compostos fendlicos de diferentes alimentos podem sofrer decomposicio sob altas
temperaturas, sendo esse efeito dependente das condi¢des de temperatura, do tempo de
processamento, do tipo de compostos na amostra, entre outros (LARRAURI et al., 1997,
PIGA et al., 2003). Essa decomposicao leva a redug@o na concentragdo de polifendis, como
observado no presente trabalho para os graos parboilizados.

Deve-se considerar também a possibilidade de interacdo dos compostos fenélicos com
outros componentes do arroz. O processo de parboilizacdo resulta em reorganizacdo da
estrutura interna do grao, principalmente de amido e proteinas, mas os polifendis também
podem ser afetados através da formagdo de complexos, especialmente com proteinas. Dessa
forma, esses compostos tornam-se indisponiveis e, consequentemente, observa-se reducdo em
sua concentracdo no grao parboilizado, visto que a metodologia utilizada quantifica
compostos fendlicos soluveis.

Diferentemente dos graos parboilizados integrais, para os graos parboilizados polidos,
quando comparados aos graos polidos, ndo foi observada diferenca significativa na
concentracdo de compostos fendlicos soluveis totais na maioria dos gendtipos avaliados
(Tabela 2). Considerando que a maior parte (62 a 97%) dos polifendis no arroz estd localizada
nas camadas externas do grdo, que sdo removidas durante o polimento, com pequena
concentracdo desses compostos no grao polido, explica-se a semelhangca nos valores
encontrados. Entretanto, uma excecao foi o gendtipo com pericarpo preto (IAC 600), o qual
apresentou concentragdo de polifendis significativamente maior nos graos parboilizados
polidos comparados aos griaos polidos. Esse resultado diferenciado em relacdo aos outros
genotipos foi obtido, pois durante o processo de polimento desses graos parboilizados ndo foi
possivel remover totalmente as camadas externas contendo os polifendis, permanecendo uma
leve coloracao roxa no grao, indicativo da presenga de polifendis no grao parboilizado polido.

Os diferentes processamentos dos graos afetaram também a atividade antioxidante dos
mesmos (Tabela 3), de forma semelhante ao efeito sobre os compostos fendlicos soliveis
totais, observando-se correlacdo significativa entre a concentracdo de compostos fendlicos
soliveis totais no grao e a atividade antioxidante (R2=O,9458). Portanto, independente da
forma de beneficiamento, a atividade antioxidante dos extratos obtidos a partir dos graos de

arroz estd correlacionada a presenca de compostos fendlicos.
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Além dos processamentos durante a industrializagdo, deve-se também considerar o
cozimento realizado previamente ao consumo do grdao. Dessa forma, realizou-se a avaliagcdo
da concentragdo de polifendis em graos crus e cozidos de alguns dos gendtipos pesquisados
(Figura 3). Os graos integrais e polidos foram os mais afetados pelo processo de cozimento,
com reducdo de 20,9 a 72,0% na concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais nos
graos integrais cozidos comparados aos crus, e de 39,6 a 62,2% para os graos polidos cozidos.
Para os graos parboilizados, o efeito do cozimento foi menor, com reducao entre 12,0 e 32,6%
para graos parboilizados integrais cozidos e entre 15,1 e 27,8% para graos parboilizados
polidos cozidos. Essa reducao na concentracio de polifendis apds o cozimento dos graos esté
relacionada a decomposi¢do térmica, visto que compostos fendlicos sdao afetados por
temperaturas elevadas, como discutido anteriormente (LARRAURI et al., 1997; PIGA et al.,
2003). A reducao na concentragdo de polifendis apds o cozimento nao foi tdo pronunciada nos
graos parboilizados (integrais e polidos) provavelmente porque esses ja haviam passado por
processo hidrotérmico anterior (parboilizagdo), com perda de parte dos compostos fendlicos.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que existe diferenca significativa na
concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais e na atividade antioxidante entre
genotipos, sendo os maiores valores encontrados nos graos com pericarpo vermelho e preto,
com correlacdo positiva e significativa entre estes dois parametros. A parboilizagdo reduz a
concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais nos graos devido a perda de parte desses
compostos na agua, decomposi¢do térmica e, possivelmente, interacdo com outros
componentes, ¢ essa reducdo estd relacionada a menor atividade antioxidante nesses graos.
Além disso, o cozimento também reduz a concentracio de compostos fendlicos,

principalmente nos graos integrais e polidos, devido a decomposicao térmica.
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Tabela 1 - Concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais e atividade antioxidante de

graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto

CFST (mg EAG 100g™)’ AAO (mmol ET g')*

Irga 417 65,14 + 0,95 4,70 £0,38 "
Epagri 794,88 + 4,67 % 62,57 +2,61
PB 1 761,30 7,42 " 64,13 + 4,13 *°
PB 4 825,00 6,14 < 65,65 + 2,93 *°
PB 5 684,63 + 13,15 ¢ 60,24 + 0,70 >
PB 11 771,23 £8,82 ¢ 66,58 + 1,35 %
PB 13 837,65 + 10,05 © 61,55 +2,96 ™
EclA 972,99 + 4,67 * 68,83 3,96 *
EcIB 478,72 13,29 37,19 +1,44°¢
Ec2A 531,49 +5,88 " 44,42 £2,03 ¢
Ec2B 529,48 +10,43" 4431 £2,59 %
Ec2C 664,55 + 6,10 ¢ 50,36 + 3,08 ¢
Ec2D 677,54 8,52 ¢ 49,89 + 1,36 ¢
Ec3A 926,70 +3,21 ° 66,37 £2,75 %
Ec3B 787,09 + 10,54 ¢ 58,65 +1,10°
Ec3C 818,71 +4,13 63,71 + 0,86 **
Ec4A 664,68 + 13,34 ¢ 49,70 +0,19 ¢
IAC 600 943,98 + 25,46 *° 60,04 + 2,07 ™

T ,1° A B B B P 21 ~
compostos fendlicos soliiveis totais, expresso como mg de equivalente dcido gilico -EAG- por 100g de grio,
2 . . . . . ~
base massa seca; ~ atividade antioxidante, expresso como mmol de equivalente Trolox -ET- por g de grao, base
massa seca; resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra na coluna nao

diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 1 - Correlacdo entre a atividade antioxidante e a concentracdo de compostos fendlicos
soliveis totais nos graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e
preto avaliados. Compostos fendlicos soliveis totais expressos como mg de
equivalente 4cido gélico -EAG- por 100g de grao, base massa seca. Atividade
antioxidante expressa como mmol de equivalente Trolox -ET- por g de grio, base

massa seca.
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Tabela 2 - Concentracdo de compostos fendlicos soldveis totais de grios de arroz com

pericarpo marrom-claro, vermelho e preto submetidos a diferentes
beneficiamentos
Integral Polido Parboilizado Parboilizado
integral polido

Irgadl7 6514+0,958  ©2479+0,05" ©3346+0,08" ©25,69+0,40°
Epagri  “794,88+4,67° ©6385+087* ©21438+10,69" ©63,13+0,08"
PB 1 A76130+7,42° ©36,58+1,04°  B17320+19,62° ©3547+131%
PB 4 A82500+6,14> ©4240+0,72¢  P179,53+£9.28°  ©40,94 +0,95%
PB 5 2 684,63 +13,15" ©2477+093" P89, 14+532° €29,50 +0,73%
PB11  %77123+882% ©3940+093¢ P15444+545° ©36,79+0,10%
PB 13  %837,65+10,05° ©5793+1,63° B14397+136° ©51,36+0,38™
IAC 600 “94398 +2546° P40,03+0,77° ®634,75+3,15*  ©13787+11,73°

Compostos fendlicos soldveis totais expresso como mg de equivalente dcido gdlico -EAG- por 100g de gréo,
base massa seca; resultados expressos como média + desvio padrao; médias seguidas pela mesma letra maitscula
na linha e mindscula na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.
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Figura 2 - Distribuicdo dos compostos fendlicos soliveis totais de gridos de arroz com
pericarpo marrom-claro, vermelho e preto. Compostos fendlicos soluveis totais
expressos como mg de equivalente dcido gélico -EAG- por 100g de grdo, base

massa seca.
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Tabela 3 - Atividade antioxidante de grdos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e

preto submetidos a diferentes beneficiamentos

Integral Polido Parboilizado Parboilizado
integral polido

Irgadl7 “4,70+0,38° $378+0,028 $388+0,03° $380+0,04"
Epagri % 62,57 +2,61° €6,41 +£0,07° B3425+1,95° €482+0,18°¢
PB I 264,13 +4,13° ©4,82+0,04°¢ B31,2+062° ©5,01 0,04 %
PB 4 265,65 +2,93* €5,08+0,05¢ B31,72+047° €5,08 +0,01 <
PB 5 260,24 +0,70 * P4344+0,01" 2576 +0,08° €5,63+0,03°
PB 11 266,58 +1,35* €4,65+0,05° 518,93 +0,24¢ €5,20+0,05
PB 13 261,55 +2,96* €5,66+0,04 ¢ 518,02+0,55¢ €5,35+0,06"
IAC 600 60,04 +2,07° 26,95 +0,03° 50,04 +1,45° ©13,92+0,02°

Atividade antioxidante expressa como mmol de equivalente Trolox -ET- por g de grido, base massa seca;
resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e
mintscula na coluna nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 3 - Efeito do cozimento sobre a concentracdo de compostos fendlicos soliveis totais
de grados de arroz com pericarpo marrom-claro e vermelho submetidos a diferentes
beneficiamentos. Compostos fendlicos soliveis totais expressos como mg de

equivalente dcido gélico -EAG- por 100g de grio, base massa seca.
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CAPITULO 6

EFEITOS FISIOLOGICOS DE GRAOS DE ARROZ COM PERICARPO MARROM-
CLARO, VERMELHO E PRETO NA ALIMENTACAO DE RATOS'

Physiological effects of rice grains with light-brown, red and black pericarp color in the

diet of rats

Resumo

O arroz, sendo um dos principais alimentos da dieta, pode apresentar papel importante
no aporte de antioxidantes, auxiliando na manutencdo do equilibrio entre oxidantes e
antioxidantes no organismo. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos
fisiologicos de grdos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto na
alimentacdo através de estudo in vivo com ratos. Foram utilizados ratos machos Wistar sadios,
alimentados com rag¢des contendo graos integrais de arroz com pericarpo marrom-claro,
vermelho ou preto, ou racdo controle, durante um periodo experimental de 18 dias. As
seguintes avaliagOes foram realizadas: ganho de peso, consumo de ragdo, peso da gordura
epididimal, concentracdo sangiiinea de glicose, triglicerideos, colesterol total e colesterol
HDL, atividade das enzimas superéxido dismutase (SOD) e glutationa peroxidase no figado, e
peroxidacao lipidica no sangue e no figado. Nao foi observado efeito significativo das racoes
contendo graos de arroz para a maioria dos parametros avaliados, observando-se efeito
somente sobre o peso da gordura epididimal e a atividade da enzima SOD no figado, mas sem
diferenca entre os tipos de arroz. Esse aumento na atividade da enzima SOD pode indicar
possivel redu¢do no estresse oxidativo no organismo, entretanto, maiores estudos sao

necessarios.

Palavras-chave: compostos fendlicos, atividade antioxidante, superéxido dismutase

Abstract

Rice, one of the main components of the diet, may present an important role as an
antioxidant source, helping in the maintenance of the equilibrium between oxidants and
antioxidants in the organism. So, the present work aimed at evaluating the physiological
effects of brown rice grains with light-brown, red and black pericarp color through an in vivo

" O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Brasil.



89

study with rats. Healthy male Wistar rats were used, and they were fed diets containing brown
rice grains with light-brown, red or black pericarp color, or a control diet, during an
experimental period of 18 days. The evaluations were: body weight gain, feed intake,
epididymal fat pad weight, blood concentration of glucose, triglycerides, total cholesterol and
HDL cholesterol, activity of the enzymes superoxide dismutase (SOD) and gluthatione
peroxidase in the liver, and lipid peroxidation in the blood and liver. No significant effect of
the diets containing rice grains was observed for most of the evaluated parameters, with effect
only on the weight of the epididymal fat pads and in the activity of SOD in the liver, but with
no difference among rice types. This increase in the activity of SOD may indicate possible

reduction in the oxidative stress in the organism, but more research in necessary.

Key words: phenolic compounds, antioxidant activity, superoxide dismutase

Introducao

Estudos tém demonstrado que uma dieta sauddvel estd relacionada a redu¢do no risco
de desenvolvimento de algumas doengas crénicas, como cancer e problemas cardiovasculares
(BIRT et al., 2001; KRIS-ETHERTON et al., 2002; STANNER et al., 2004; HOUSTON,
2005), devido a presenca de diferentes compostos bioativos nos alimentos, entre eles
antioxidantes naturais, como os compostos fendlicos (polifendis) (CHOI et al., 2007).

Os polifendis sao encontrados em ampla variedade de alimentos, tais como maga,
amora, cereja, uva, framboesa, frutas citricas, cebola, espinafre, pimenta, aveia, trigo, arroz,
chd preto, vinho, chocolate, entre outros (HOLDEN et al., 2005; DIMITRIOS, 2006). Esses
compostos tém demonstrado maior capacidade antioxidante in vitro do que outros
antioxidantes usuais, como o acido ascérbico e o o-tocoferol (PULIDO et al., 2000),
enfatizando a importancia dos polifen6is como antioxidantes na dieta.

Dentre os alimentos que possuem polifendis, o arroz pode apresentar papel importante
no aporte de antioxidantes na dieta devido a sua importancia na alimentacio de grande parte
da populagdo. Pesquisas tém demonstrado relagdo positiva entre a concentracao de compostos
fendlicos no grio e a atividade antioxidante (ITANI et al., 2002; GOFFMAN & BERGMAN,
2004; ZHANG et al., 2006), indicando que o consumo de grdos com maior concentracao
desses compostos poderia ter efeitos benéficos a satide, assim como ji observado para outros
alimentos ricos em polifendis. Alguns pesquisadores, trabalhando com extratos obtidos a
partir de graos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto, observaram

possiveis efeitos benéficos a satde, como redugdo do estresse oxidativo (LING et al., 2001;
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HU et al., 2003), auxilio na preven¢do ao cancer (HUDSON et al., 2000; HU et al., 2003;
HYUN & CHUNG, 2004; CHEN et al., 2006), no controle dos lipidios sanguineos e doengas
relacionadas, o que pode ajudar na prevencdo de problemas cardiovasculares (LING et al.,
2001) e na prevengdo das complicacdes do diabetes (MORIMITSU et al., 2002; YAWADIO
et al., 2007). Entretanto, ainda sd@o necessdrios mais estudos para avaliar os efeitos do
consumo do grao de arroz na dieta.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos fisioldgicos da utilizacao
de grios integrais de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto na alimentacdo

através de estudo in vivo com ratos.

Material e métodos
Ragdes experimentais e tratamentos

Foram formuladas quatro ragdes (Tabela 1), de acordo com as recomendacdes do
American Institute of Nutrition (AIN) (REEVES, 1993), com substituicdo total da fibra e
parcial do amido de milho, caseina e 6leo de soja por grdos integrais cozidos de arroz com
pericarpo marrom-claro (IRGA 417), vermelho (PB13) e preto (IAC 600), obtidos na area de
varzea do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) na
safra 2006/07.

Essas ragdes formaram os tratamentos:

- Controle: racao padrao do AIN, ndo contendo graos de arroz;

- AMC: racdo contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro;

- AV: racdo contendo graos de arroz com pericarpo vermelho;

- AP: racdo contendo graos de arroz com pericarpo preto.

Os graos foram cozidos em proporcio massa de grios:dgua de 1:2,5 por
aproximadamente 40min, e posteriormente foi realizada secagem em estufa com circulagdo de
ar a 50°C.

A concentracdo de compostos fendlicos soliveis totais nos graos foi avaliada pela
metodologia de Folin-Ciocalteu (SINGLETON et al., 1999; IQBAL et al., 2005), e a
concentracdo de 4cido fitico foi determinada a partir da concentragao de fésforo (TEDESCO
et al., 1995), considerando que a molécula contém 28,2% de fésforo em sua constituicdo

(AOAC, 1995).

Animais experimentais e conducdo do experimento

Para a realizagdo do experimento, aprovado pelo Comité de Etica e Bem Estar Animal
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da UFSM (n° 23081.009642/2008-82), foram utilizados 32 ratos machos Wistar (Rattus
norvegicus albino) (49,7+3,8g; 21 dias de idade) sadios, obtidos no Biotério Central da
UFSM. Os animais foram distribuidos aleatoriamente entre os tratamentos (8
animais/tratamento), e alojados em gaiolas metabdlicas individuais, com acesso livre a ragcdo e
a dgua. O periodo de adaptacdo dos animais as racdes foi de cinco dias. Na seqiiéncia, teve
inicio o periodo experimental (18 dias), no qual foi realizada, diariamente, a determinagao da
quantidade de ragcdo consumida e a coleta de fezes. O peso corporal dos animais foi obtido a
cada trés dias. No dltimo dia experimental, apds jejum de 12h, os animais foram pesados,
anestesiados e sacrificados por incisdo cardiaca, sendo realizada a coleta de sangue para as
andlises posteriores. Nesta ocasido, figado e gordura epididimal foram removidos e pesados
para determinagdo de seu peso. O figado foi homogeneizado em solugdo salina (propor¢ao
1:5) para a andlise da atividade das enzimas.

Durante todo o periodo do ensaio biolégico a temperatura foi mantida a 22+2°C, com
umidade relativa entre 45 e 75%, e a luminosidade controlada alternando 12 horas de
luz/escuro.

Foram realizadas as seguintes avalia¢des:

- Consumo e ganho de peso: determinados a partir das pesagens de sobra didria de
racdo e do registro do peso corporal dos animais;

- Concentragdo sangiiinea de glicose, triglicerideos, colesterol total e HDL: foram
determinadas através dos kits enzimdticos Glicose Enzimdtica Liquida, Triglicérides
Enzimatico Liquido, Colesterol Enzimdtico Liquido e Colesterol HDL, respectivamente,
todos da marca Doles.

- Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD): avaliada nas amostras de figado
por espectrofotometria, utilizando-se epinefrina, conforme descrito por McCord & Fridovich
(1969).

- Atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx): avaliada nas amostras de figado
por espectrofotometria utilizando-se glutationa redutase ¢ NADPH, conforme descrito por
Paglia & Valentine (1967).

- Peroxidac@o lipidica: determinada nas amostras de sangue e figado utilizando-se o
método de Ohkawa et al. (1979), através da dosagem de substincias reativas ao dcido

tiobarbiturico (TBARS).

Delineamento experimental e anélise estatistica

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, com 8
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N

repeti¢des por tratamento. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia,

sendo as médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de significancia.

Resultados e discussao

Nao foi observada diferenca no consumo de racdo e no ganho de peso entre os animais
consumindo racao contendo arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto comparado
ao controle (Tabela 2), com média de 15,62g de racdo dia’ e 101,12g de ganho de peso
durante o periodo experimental. Outros trabalhos avaliando a adicao de extrato ou farelo de
arroz com pericarpo preto a ragdo de camundongos e ratos, respectivamente, também nao
observaram efeito nestes dois parametros (CHIANG et al., 2006; GUO et al., 2007).

Embora ndo tenha sido observado efeito das diferentes racdes sobre o ganho de peso,
os animais consumindo racdo contendo graos de arroz apresentaram peso da gordura
epididimal significativamente menor do que o controle (Tabela 2). Estudos in vitro com
adipdcitos téem demonstrado que flavondides e dcidos fendlicos podem afetar a adipogénese,
resultando em possivel efeito antiobesidade desses compostos in vivo (HSU & YEN, 2007).
Entretanto, no presente trabalho essa reducdo no peso da gordura epididimal ndo pode ser
relacionada aos compostos fendlicos, visto que foi observada para as trés racdes contendo
arroz, independente do consumo desses compostos (Tabela 2), mas provavelmente esta
relacionada ao tipo de fibra das racdes. A racdo controle continha somente fibra insoldvel
(celulose), ja os outros tratamentos apresentaram fibra solivel e insolivel (Tabela 1).
Considerando que a fibra insolivel estd relacionada principalmente a altera¢des no transito
intestinal, enquanto a fragdo soluvel atua mais a nivel metabdlico, afetando a absorcdo de
certos nutrientes e o metabolismo glicémico e lipidico (MOORE et al., 1998; GUILLON &
CHAMP, 2000), esta pode estar relacionada a redu¢do no peso da gordura epididimal nos
tratamentos contendo graos de arroz.

A concentragdo sanguinea em jejum de glicose, colesterol total, colesterol HDL e
triglicerideos ndo diferiu entre os tratamentos (Tabela 3). Resultados variados foram
observados em outras pesquisas avaliando o consumo de fracdes concentradas de arroz com
pericarpo preto sobre esses parametros. No trabalho desenvolvido por Chiang et al. (2006),
nao foi observada diferenca nos niveis plasmdticos de triglicerideos e colesterol total entre
camundongos consumindo rag¢do controle ou contendo extrato de arroz com pericarpo preto,
mas os niveis de colesterol HDL foram significativamente maiores para o dltimo grupo. Ja
Guo et al. (2007) relataram efeito significativo da inclusdo de farelo de arroz preto nos

lipidios plasmaticos e nos niveis de glicose, entretanto os ratos avaliados no experimento
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foram induzidos a uma situacdo de hiperlipidemia e hiperglicemia. De forma semelhante,
Ling et al. (2001), em ensaio com coelhos hipercolesterolémicos, concluiram que a adi¢do de
arroz com pericarpo vermelho ou preto a racdo aumenta significativamente a concentragao de
colesterol HDL. Portanto, os efeitos do arroz com pericarpo vermelho ou preto podem variar
dependendo da forma em que estes sdo adicionados a dieta e da ocorréncia de alteracdes no
organismo.

A inclusdo de graos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto na dieta
ndo afetou a concentracdo de TBARS no soro e no figado dos animais (Tabela 4). Os niveis
de TBARS sdo marcadores de peroxidagdo lipidica, sendo utilizados como indicadores de
estresse oxidativo. Diversos trabalhos tém observado reducdo no estresse oxidativo pelos
compostos fendlicos do arroz em ensaios in vitro, indicado por outros marcadores, como a
redu¢do na produgdo de 6xido nitrico e na concentracdo de espécies reativas de oxigénio (HU
et al., 2003; WANG et al., 2007). Em ensaios in vivo, foi observada reducdo na concentracao
de TBARS no sangue pela adicdo de farelo de arroz preto a ragdo de ratos hiperglicémicos e
hiperlipidémicos (GUO et al., 2007), e de extrato de arroz preto a racdo de camundongos
(CHIANG et al., 2006). Reducao na concentracao de TBARS no figado, coragdo, rins e aorta
de ratos hiperlipidémicos também foi observada com a adi¢do de extrato de folhas de oliva
ricos em compostos fendlicos a dieta JEMAI et al., 2008).

A atividade da enzima SOD foi significativamente maior no figado dos animais
submetidos aos tratamentos contendo graos de arroz, comparado ao controle (Figura 1), mas
nao foi observada diferenca na atividade da enzima GPx (Figura 2). A medida de mudangas
na atividade de enzimas antioxidantes enddgenas € considerada um biomarcador
relativamente sensivel da resposta ao estresse oxidativo (CHIANG et al. 2006), sendo a SOD
e a GPx duas das principais enzimas que protegem as c€lulas dos danos causados pelas
espécies reativas de oxigénio. Em estudo desenvolvido por Chiang et al. (2006), a adi¢ao de
extrato de arroz preto a racdo de camundongos aumentou significativamente a atividade da
enzima SOD, sem efeitos sobre a atividade da GPx. Esse aumento observado na atividade da
enzima SOD no figado sugere diminui¢do no estresse oxidativo, por reduzir a concentracao de
espécies reativas de oxigénio.

Deve-se ressaltar, entretanto, que o efeito observado na atividade da enzima SOD foi
semelhante para os trés tratamentos contendo graos de arroz, independente da quantidade de
compostos fendlicos consumida pelos animais. Esse resultado pode estar relacionado a
presenca de dcido fitico nas ragdes. Esse composto € encontrado em grios de arroz,

principalmente nas camadas externas do grao, e apresenta diferentes efeitos, entre eles, acdao
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antioxidante, com efeitos biolégicos semelhantes aos compostos fendlicos (GRAF &
EATON, 1990; SHAMSUDDIN et al., 1997; LEE et al., 2006; VERGHESE et al., 2006). Nas
racOes utilizadas nesse experimento, a concentracdo de acido fitico foi maior para aquelas
contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro e vermelho, comparadas aquela com
graos com pericarpo preto (Tabela 1). Dessa forma, a maior concentracdo de 4cido fitico
nestas racoes pode ter resultado em maior efeito antioxidante no organismo desses animais,
mascarando o efeito das diferentes concentragdes de compostos fendlicos nas racoes.

Pode-se observar que alguns resultados obtidos no presente trabalho diferem de dados
publicados por outros pesquisadores. Isso pode ter ocorrido devido a algumas diferencas na
conducdo do ensaio. Em primeiro lugar, este trabalho avaliou o efeito da adi¢do de graos de
arroz na ragao de ratos, enquanto a maioria dos trabalhos publicados avalia o efeito do farelo
de arroz ou de extratos obtidos dos graos, que apresentam maior concentracdo de compostos
fendlicos. Também se pode observar que em muitas pesquisas os animais foram induzidos a
apresentar alteracdes metabdlicas, como hiperlipidemias e hiperglicemias, enquanto neste
estudo foram utilizados ratos sadios, a fim de estudar o efeito preventivo, o que pode afetar os
resultados obtidos, visto que o organismo desses animais com alteracdes metabdlicas pode
apresentar maior nivel de estresse oxidativo. Aliado a isso, o periodo experimental deste
estudo foi menor do que o de outras pesquisas, entretanto foi semelhante ao utilizado em
outros trabalhos avaliando efeitos metabdlicos do consumo de graos de arroz (DENARDIN et
al., 2007).

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que o consumo de graos integrais
cozidos de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto durante um periodo de 18
dias (periodo experimental) ndo afeta a maioria dos parametros avaliados nos animais
experimentais, influenciando somente no peso da gordura epididimal e aumentando a
atividade da enzima SOD no figado, mas sem diferenca entre os diferentes tipos de arroz.
Esse aumento na atividade da enzima SOD pode indicar uma possivel redugc@o no estresse
oxidativo no organismo, entretanto maiores estudos sao necessarios para avaliar se 0 consumo
didrio de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto, por um periodo maior, pode

reduzir o estresse oxidativo em animais € humanos em condi¢des normometabdlicas.



Tabela 1 - Composi¢ao (g/kg) das racOes experimentais fornecidas aos ratos
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Controle' AMC” AV’ AP’
Amido de milho 529.,5 34,0 138,2 107,7
Arroz 0 6414 5233 557,8
Caseina 200,0 135,1 144,1 147,2
Sacarose 100,0 91,1 91,6 90,5
Oleo de soja 70,0 47,9 52,3 46,3
Celulose purificada 50,0 0 0 0
Mix mineral’ 35,0 35,0 35,0 35,0
Mix vitamfnico® 10,0 10,0 10,0 10,0
Metionina 3,0 3,0 3,0 3,0
Bitartarato de colina 2.5 2.5 2.5 2.5
TBHQ' 0,014 0,014 0,014 0,014
Carboidratos (%) 62,9 63,2 63,2 62,2
Proteina (%) 17,0 16,8 16,8 16,7
Gordura (%) 7,0 6.6 6,6 6,6
Fibra insolivel (%) 5,0 2,3 2,6 2,8
Fibra soldvel (%) 0 2,8 2,7 2,8
Energia bruta (kcal 100g'1) 382,8 3794 379.,4 375,0
Compostos fendlicos soliveis totais na 0 33,1 190,3 229,6
racdo (mg EAG 100g'1)8
Acido fitico (mg 100g'1) 0 970,0 918,5 640,0

" Controle: racio padrio AIN; > AMC: ragio contendo grios de arroz com pericarpo marrom-claro; > AV: racio
contendo grdos de arroz com pericarpo vermelho; * AP: ragdo contendo grios de arroz com pericarpo preto; °
Mix mineral (g/kg mix): Ca 142,94g; P 44,61g; Na 29,11g; K 102,81g; Cl 44,89¢g; S 8,57g; Mg 14,48¢g; Fe
1,00g; Zn 0,86g; Si 0,14g; Mn 0,30g; Cu 0,17g; Cr 0,03g; B 14,26mg; F 28,73mg; Ni 14,3mg; Li 2,85mg; Se
4,28mg; I 5,93mg; Mo 4,32mg; V 2,87mg; ® Mix vitaminico (g ou mg/kg mix): 4cido nicotinico 3,00g;
pantotenato de célcio 1,60g; piridoxina-HCl 0,70g; tiamina-HCI 0,60g; riboflavina 0,60g; 4cido félico 0,20g;
biotina 0,02g; vitamina B12 (0,1% em manitol) 2,50g; vitamina E 7.500UI; vitamina A 400.000UI; vitamina D3

100.000UT; vitamina K1 0,075g; ’ Butilhidroquinona terciaria; * EAG - equivalente dcido gilico.
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Tabela 2 - Consumo de racdo, de compostos fendlicos soliveis totais (CFST), ganho de peso
e peso da gordura epididimal de ratos alimentados com rag¢do controle, ou

contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro (AMC), vermelho (AV) ou

preto (AP)
Controle AMC AV AP

Consumo médio 15,85+1,23™  15,18+1,04™  16,21£1,14™  15,25+0,79™
(g dia™

Consumo médio de CEST 0 5,04+0,35°  30,36+2,42°  34,98+1,80°
(mg EAG dia™)'

Ganho de peso (g) 99,3448,50™  101,45+7,58™ 104,86+5,78™ 98,85+9,04™
Gordura epididimal 1,12#0,11*  0,84+0,11°  0,97+0,08°  0,89+0,10

(g 100g™" de peso animal)

" EAG - equivalente icido gélico; resultados expressos como média + desvio padrio; médias seguidas pela
mesma letra na linha nfo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; ns =
ndo significativo.
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Tabela 3 - Concentracdo sanguinea em jejum de glicose, colesterol total, colesterol HDL e
triglicerideos de ratos alimentados com rag@o controle, ou contendo graos de arroz

com pericarpo marrom-claro (AMC), vermelho (AV) ou preto (AP)

Controle AMC AV AP

Glicose 141,02422,78™  121,19424,67™  134,86+13,89™  121,26+16,26™
(mg dl'l)

Colesterol total 111,63+£22,32"™  99,46+13,28™ 100,67+12,66™  96,71+12,66™
(mg dI'")

Colesterol HDL ~ 76,06+15,07™ 66,58+8,75" 73,82+16,34™ 64,96+13,80™
(mg dl)

Triglicerideos 109,91+£27,18"™  99,21429,71™ 87,40+20,82™ 95,614+25,35™
(mg dI'")

Resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
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Tabela 4 - Concentracio de TBARS no soro e no figado de ratos alimentados com racdo
controle, ou contendo grdos de arroz com pericarpo marrom-claro (AMC),

vermelho (AV) ou preto (AP)

Controle AMC AV AP
TBARS soro (nmol MDA ml'l) 5,42+40,92™  4,85+1,15™  4,78+1,03™  4,51+0,94™
TBARS figado 0,20+0,03™  0,18+0,04™  0,17+£0,03™  0,17+0,04™

(nmol MDA mg proteina™)

Resultados expressos como média + desvio padrdo; médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
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Figura 1 - Atividade da enzima super6xido dismutase (SOD) no figado de ratos alimentados
com racdo controle, ou contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro
(AMC), vermelho (AV) ou preto (AP). Barras de erro representam o intervalo de
confiancga a 5% de probabilidade de erro. Letras diferentes indicam que as médias

diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 2 - Atividade da enzima glutationa peroxidase (GPx) no figado de ratos alimentados
com racdo controle, ou contendo graos de arroz com pericarpo marrom-claro
(AMC), vermelho (AV) ou preto (AP). Barras de erro representam o intervalo de
confianca a 5% de probabilidade de erro. Médias comparadas pelo teste de

Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em diferentes locais, graos de arroz com pericarpo vermelho e preto sdo utilizados na
alimentacdo, em adi¢do aos grdos com pericarpo marrom-claro normalmente consumidos.
Além das caracteristicas sensoriais, estes graos podem apresentar diferencas em alguns
componentes em relagdo aqueles com pericarpo marrom-claro.

A composicao quimica dos graos apresentou diferenca significativa entre os genotipos
avaliados, sendo que alguns grdos com pericarpo vermelho e preto se destacaram por
apresentarem maior concentragdo de alguns componentes, como proteina, fésforo, célcio,
magnésio, potéssio, ferro, manganés ou zinco. Entretanto, ndo se deve generalizar afirmando
que graos com pericarpo vermelho e preto apresentam maior concentragdo desses
componentes, visto que foram observados gendtipos com concentragdes significativamente
menores comparados aos graos com pericarpo marrom-claro.

Além das diferencas na composi¢do quimica, foi observada variacdo nas
caracteristicas antioxidantes dos genétipos, sendo os maiores valores de compostos fendlicos
soliveis totais e atividade antioxidante observados para os graos com pericarpo vermelho e
preto. Esses parametros apresentaram correlacdo positiva e significativa, indicando que a
atividade antioxidante nos extratos obtidos de graos de arroz estd relacionada principalmente
aos polifendis.

Além do efeito varietal, essas medidas foram afetadas pelo processamento do grao.
Com a remog¢do das camadas externas pelo polimento, houve reducdo significativa na
concentracdo de compostos fendlicos e na atividade antioxidante. Redugdo também foi
observada apds parboilizacio e cozimento, indicando que o tratamento térmico também afeta
a concentracdo desses compostos. Dessa forma, para maior concentragdo de compostos
fendlicos, recomenda-se o consumo de graos integrais.

Os compostos fendlicos de diferentes fontes t€m sido relacionados a acgdes
antioxidantes e, dessa forma, esperam-se efeitos no equilibrio oxidante-antioxidante do
organismo pelo consumo de grdos integrais de arroz, principalmente aqueles com maior
concentracdo de compostos fendlicos. Entretanto, no bioensaio realizado, a adi¢do de graos
integrais de arroz a dieta de ratos afetou somente o peso da gordura epididimal e a atividade
da enzima superéxido dismutase (SOD) no figado, sem ser observada diferenga entre os graos
com pericarpo marrom-claro, vermelho e preto, independente da quantidade de compostos

fendlicos consumida. Embora esse aumento na atividade da enzima SOD indique possivel
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reducgdo no estresse oxidativo no organismo, maiores estudos sdo necessarios para avaliar se o
consumo didrio de arroz com pericarpo marrom-claro, vermelho ou preto, por um periodo
maior, pode reduzir o estresse oxidativo em animais e humanos em condi¢des

normometabolicas.
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