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Resumo

DITTGEN, Caroline Lambrecht. Bioacessibilidade de compostos fendlicos apos a
digestibilidade de amido de arroz de pericarpo preto e vermelho submetidos a
diferentes métodos de pré-coccao, cocgcao e pods-coccao. 2023. 86f. Tese
(Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Programa de Pds-graduagéo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

Quando consumido, o arroz passa pelo processo de cocg¢do, que causa alteragdes
sensoriais € quimicas no amido e demais componentes, como o0s compostos
fendlicos. Os estudos sobre os impactos do cozimento e da digestdo nos compostos
fendlicos do arroz apresentam resultados discrepantes, destacando a necessidade de
estudos abrangentes. Este estudo explorou esses impactos em gréos de arroz preto
e vermelho, com variagées no seu preparo quanto aos parametros de pré-cocgao
(hidratacdo e lavagem), cocg¢ao (método, tempo e quantidade de agua) e pdés-cocgao
(resfriamento e congelamento) e posterior digestdo. Os resultados mostram que o
arroz vermelho apresentou as maiores redugcées nos compostos fendlicos durante o
cozimento (-39% totais, -64% livres e -22% ligados), enquanto o arroz preto
apresentou uma reducdo média nos fendlicos livres (-17%), mas um aumento nos
complexados (+20%) e totais (+4%). O método de micro-ondas apresentou maior
preservagao dos fendlicos livres. A quantidade de agua utilizada no cozimento
influenciou diretamente os teores de fendlicos livres, enquanto o tempo de cozimento
teve efeito significativo. O arroz preto, independente do tempo de cozimento, exibiu
um aumento na fragao ligada de fendlicos, enquanto o arroz vermelho mostrou um
aumento na fracdo complexada com tempos de cozimento mais longos. Ainda, a
digestao in vitro resultou em redugdes nos teores de fendlicos bioacessiveis em
ambos os tipos de arroz, em torno de 57% no arroz preto e 61% no arroz vermelho
em relagao aos teores totais antes do cozimento. A quantidade de agua durante o
cozimento e o tempo de cozimento influenciaram a bioacessibilidade, enquanto o
armazenamento nao teve impacto significativo nos teores de fendlicos. Os graos
remanescentes apds a digestdo demonstraram um aumento expressivo
principalmente na fragao livre, com médias de 325% no arroz preto e 589% no arroz
vermelho. Nao foram encontradas correlagdes significativas entre a presenca de
compostos fendlicos e a hidrélise do amido durante a digestao in vitro, mas a presenca
de compostos fendlicos bioacessiveis mostrou uma forte relacdo com a fracao livre de
fendlicos apés o cozimento. Esses resultados ressaltam a complexidade das
interagbes entre cocgado, digestdo e compostos fendlicos no arroz, enfatizando a
importancia de considerar a bioacessibilidade desses compostos na preparagao de
alimentos mais nutritivos. Também, foi avaliado como diferentes métodos de coccgéo
afetam a hidrélise do amido, e foi observado que o método de pressao resultou em
menores taxas de hidrdlise, destacando a integridade da matriz do grdo como um fator
crucial na digestibilidade do amido. Esses resultados fornecem dados relevantes para
atender a diversas necessidades alimentares e para a compreensao dos efeitos dos
processos de cocgao e digestdo nos compostos fendlicos e no amido do arroz.

Palavras chaves: Arroz pigmentado. Bioacessibilidade. Cocg¢do. Compostos
fendlicos. Digestibilidade.



Abstract

DITTGEN, Caroline Lambrecht. Bioaccessibility of phenolic compounds after
starch digestibility of black and red pericarp rice subjected to different pre-
cooking, cooking, and post-cooking methods. 2023. 86f. Thesis (Doctor Degree in
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Programa de Pds-graduagao em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

When consumed, rice undergoes the cooking process, which induces sensory and
chemical changes in the starch and other components, such as phenolic compounds.
Studies on the effects of cooking and digestion on rice phenolic compounds yield
inconsistent results, emphasizing the necessity for comprehensive research. This
study examined these effects on black and red rice grains, with variations in their
preparation concerning pre-cooking (hydration and washing), cooking (method, time,
and water quantity), and post-cooking (cooling and freezing) parameters, as well as
subsequent digestion. The findings demonstrate that red rice exhibited the most
substantial reductions in phenolic compounds during cooking (-39% total, -64% free,
and -22% bound), while black rice showed a moderate decrease in free phenolics (-
17%), alongside an increase in complexed (+20%) and total (+4%). The microwave
method displayed superior preservation of free phenolics. The water quantity used in
cooking directly influenced the free phenolic content, while the cooking duration had a
notable impact. Irrespective of the cooking time, black rice manifested an increase in
the bound fraction of phenolics, whereas red rice exhibited an upsurge in the
complexed fraction with extended cooking periods. Moreover, in vitro digestion led to
reductions in the levels of bioaccessible phenolics in both types of rice, approximately
57% in black rice and 61% in red rice in comparison to the total levels before cooking.
The water quantity during cooking and cooking time influenced bioaccessibility, while
storage had no significant effect on phenolic content. The grains remaining after
digestion demonstrated a significant increase primarily in the free fraction, averaging
325% in black rice and 589% in red rice. No significant correlations were found
between the presence of phenolic compounds and starch hydrolysis during in vitro
digestion, but the existence of bioaccessible phenolic compounds exhibited a robust
association with the free phenolic fraction after cooking. These results underscore the
complexity of the interplay among cooking, digestion, and phenolic compounds in rice,
underscoring the significance of considering the bioaccessibility of these compounds
when preparing more nourishing foods. Additionally, the study evaluated how different
cooking methods affect starch hydrolysis, revealing that the pressure method led to
lower hydrolysis rates, highlighting the integrity of the grain matrix as a critical factor in
starch digestibility. These findings provide pertinent data to address diverse dietary
requirements and to comprehend the effects of cooking and digestion processes on
phenolic compounds and starch in rice.

Keywords: Bioaccessibility. Cooking. Digestibility. Phenolic compounds. Pigmented
rice.
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1 Introdugao
No Brasil, os alimentos in natura ou minimamente processados, como arroz,

feijao, carnes e frutas, constituiram a maior parte das calorias consumidas em 2017-
2018 (IBGE, 2020). No entanto, a pandemia de Covid-19 afetou os habitos
alimentares, resultando em menor consumo destes alimentos e maior consumo de
opg¢des menos saudaveis (FIOCRUZ, 2020). Apds a pandemia, notou-se um aumento
da busca por alimentos mais saudaveis, especialmente graos integrais, associados a
promocé&o da saude e a sustentabilidade ambiental (IFIC, 2021; IFIC, 2022).

O arroz e seus produtos tém uma posi¢cdo de destaque global entre as
categorias alimentares e a diversidade de variedades de arroz € notavel, abrangendo
mais de 120.000 tipos reconhecidos, incluindo variedades especiais e pigmentadas,
que variam em caracteristicas fisicas e composicédo (CHAUDHARY, 2003; WANG et
al., 2014; FAO, 2020). As variedades pigmentadas apresentam grdos com coloragéo
que varia do roxo intenso ao marrom-avermelhado devido a presenga de pigmentos
naturais nas camadas externas (CHAUDHARY, 2003).

O arroz integral é composto por trés fragdes distintas: endosperma, gérmen e
farelo. O endosperma € rico em amido, composto por amilose e amilopectina, com
estruturas variaveis (TESTER, KARKALAS e Ql, 2004; LIMTRAKUL
(DEJKRIENGKRAIKUL), SEMMARATH e MAPOUNG, 2020). O farelo, constituido
pelo pericarpo, gérmen e aleurona, apresenta variagdo de cores devido a presenga
de polifendis, como acidos fendlicos, proantocianidinas e antocianinas
(FINOCCHIARO, FERRARI e GIANINETTI, 2010; KONG; LEE, 2010; XIA et al., 2021).
Além de diferengas na composigcao quimica, esses compostos podem estar presentes
na sua forma livre ou ligada, apresentando propriedades antioxidantes e beneficios a
saude humana, incluindo a prevencédo de doengas (MANACH et al., 2004; ROSA et
al., 2018; GE, LI e LISAK, 2020).

A cocgao de graos e produtos amilaceos, como o0 arroz, € um processo
importante antes do seu consumo, e ¢é influenciado por fatores culturais e preferéncias
dos consumidores. Diversos métodos de preparo sao utilizados, desde os tradicionais
até os contemporaneos, variando em termos de imersao, temperaturas e adi¢cao de

etapas pos-cocgao (YU et al., 2017).
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Esse processo altera as propriedades sensoriais como textura, aroma e sabor,
além de afetar a disponibilidade de componentes como o amido e os compostos
fendlicos. A gelatinizagdo do amido, que ocorre durante a cocgao, influencia sua
digestibilidade e absorcédo, e a agcado das enzimas digestivas é crucial na converséo do
amido em glicose (CAPUANO e JANSSEN, 2021; DONMEZ et al., 2021).

A cocgao, bem como os parametros envolvidos na antes e apds a cocgao,
também desencadeia alteragbes nos compostos fendlicos presentes nos graos, mas
estudos divergem em seus efeitos. A quantidade de agua, tempo, temperatura e
métodos de cocgao, imersao antes da cocgao e resfriamento apoés a cocgao sao
fatores-chave que influenciam as mudangas nos compostos fendlicos
(FINOCCHIARO et al., 2007; HIEMORI et al., 2009; SAIKIA et al., 2012; ZAUPA et al.,
2015). Resultados conflitantes na literatura sugerem que a cocgao pode levar a
diferentes efeitos nos compostos fendlicos devido a complexas interacées entre a
matriz alimentar e os compostos, bem como processos de liberagao, degradagao e
converséo (DOUDU, 2011; N'DRI et al., 2013).

A digestdo dos alimentos também desempenha um papel importante na
bioacessibilidade desses compostos, ou seja, na quantidade que ¢ liberada da matriz
do alimento no sistema digestivo e que se torna disponivel para absorgao
(CARBONELL-CAPELLA et al., 2014). Estudos demonstram que a capacidade
antioxidante dos compostos fendlicos em alimentos, como arroz, pode aumentar apos
a digestao, sugerindo que a quantificacdo desses compostos pode ser subestimada
se nao for considerado o efeito da digestibilidade gastrointestinal (TANANUWONG,;
TANGSRIANUGUL, 2012; Tl et al., 2015; KOEHNLEIN et al., 2016; DE SANTIAGO et
al., 2018).

Ainda, a interacdo complexa entre os compostos fendlicos e a digestdo do
amido no corpo humano também pode ser notada, alteragdes da digestibilidade do
amido tém sido associada a presenca de compostos fendlicos, resultando em
implicagdes significativas para a saude, especialmente em condigdes como diabetes
e obesidade (ZHU, 2015; SUN e MIAO, 2019; GIUBERTI et al., 2020).
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As pesquisas existentes na literatura, além de comumente utilizarem poucos
modos de preparo, oferecem resultados discrepantes sobre o efeito de diferentes
métodos de cocgdo no teor de compostos fenolicos. A maioria dos estudos se
concentra na analise de extratos, fracbes de gréos e gréos crus para quantificar e
caracterizar os compostos fendlicos. No entanto, a avaliagdo dos graos apds a
cocgado, que € a forma comum de consumo, e a investigagdo de como esses
compostos sao absorvidos durante a digestao in vitro e in vivo sdo menos exploradas.

Explorar essas variaveis em um unico estudo, com padronizacdo de materiais
e métodos, é crucial para compreender como os compostos fendlicos do arroz sao
afetados pelos diferentes parametros de cocgao e pela digestao. Além disso, essa
investigacdo nos ajuda a entender como a presenga desses compostos influencia a
liberagdo de glicose proveniente do amido durante a digestdo, o que pode ter

implicacdes significativas para a saude humana.

2 Hipéteses
2.1 Avaliacao de graos crus de arroz de pericarpo preto e vermelho em comparagao

aos graos cozidos subestimam o teor real de compostos fendlicos.

2.2 Graos de arroz de pericarpo pigmentado cozidos em panela de pressao
apresentam menor deformagdo dos graos e, consequentemente, menor taxa de
hidrélise de amido e bioacessibilidade de compostos fendlicos quando comparados
aos demais métodos de cocgao.

2.3 Hidratagao pré-cocgao, excesso de agua e maior tempo de cocgéo resultam em
maior taxa de hidrolise de amido e bioacessibilidade de compostos fendlicos.

2.4 Resfriamento de arroz cozido resulta em menor taxa de hidrolise de amido e

bioacessibilidade de compostos fendlicos.

3 Objetivo
Avaliar os impactos de diferentes métodos de pré-cocg¢ao, cocgao e pos-cocgao

sobre a bioacessibilidade de compostos fendlicos e digestibilidade do amido de graos

de arroz de pericarpo preto e vermelho.
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3.1 Objetivos especificos
3.1.1 Analisar os efeitos da cocgéo e digestdo sobre o teor de compostos fendlicos

livres e complexados em arroz de pericarpo preto e vermelho.

3.1.2. Determinar os parametros de cocgédo que apresentem melhor preservagao e
bioacessibilidade dos compostos fendlicos de gréos cozidos de arroz de pericarpo
preto e vermelho.

3.1.3. Analisar os efeitos dos diferentes parametros de cocg¢do na bioacessibilidade
de compostos fenodlicos e na taxa de hidrolise de amido em grdos de arroz de
pericarpo preto e vermelho.

3.1.4. Definir o tempo e a temperatura de resfriamento que apresente maior
preservagao e liberacdo dos compostos fendlicos de graos cozidos de arroz de

pericarpo preto e vermelho.

4 Revisao Bibliografica
4.1 Tendéncias de consumo no mercado de alimentos e graos integrais

No Brasil, apesar de uma discreta redugdo no consumo de alimentos
tradicionais como arroz e feijao, os alimentos in natura ou minimamente processados
representaram mais da metade das calorias consumidas pela populagdo nos anos de
2017-2018. Dentre esses alimentos, destacaram-se o arroz, feijdo, carnes, frutas,
leite, macarrdo, verduras, legumes, raizes e tubérculos (IBGE, 2020).

Contudo, a ocorréncia da pandemia de Covid-19 trouxe consigo significativas
mudangas nos habitos alimentares da populagdo, impactando negativamente a
qualidade da dieta. Esse impacto foi notado pela diminuicdo do consumo de alimentos
saudaveis, como frutas, hortalicas e feijado, e no aumento do consumo de alternativas
menos saudaveis, incluindo alimentos congelados e doces (FIOCRUZ, 2020). Tais
mudancas nos padroes alimentares estao fortemente ligadas a fatores econdémicos,
notadamente a redugdo de recursos financeiros e do poder de compra (UNICEF,
2021). Entretanto, na medida em que a sociedade se encaminha para um periodo
pos-pandemia, nota-se uma retomada dos habitos cotidianos normais, acompanhada
de um aumento na conscientizagdo sobre a importancia de estilos de vida mais
saudaveis. Essa inclinagao € evidenciada pelo aumento da procura por alimentos
saudaveis, com cerca de 60% dos consumidores expressando interesse nesse tipo
de alimento em 2022 (IFIC, 2021; IFIC, 2022).
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Neste contexto, a relevancia do consumo de graos integrais surge como uma
opgao de alimento saudavel. Sua associacdo com a reducdao de doengas
significativas, como cancer, doengas cardiovasculares e varias causas de
mortalidade, destaca sua importancia na promogao da saude (AUNE et al., 2016).
Além disso, de acordo com o Conselho Internacional de Informagao Alimentar (IFIC)
(2021), a demanda recente por alimentos que sejam ambientalmente sustentaveis tem
impulsionado a adogéo de gréos integrais, considerados pelos consumidores menos
negativos aos impactos ambientais.

O consumo de graos integrais exibe variagbes conforme caracteristicas
demograficas. Grupos como idosos, asiaticos e individuos com maior poder aquisitivo
tendem a incorporar mais gréaos integrais em suas dietas (AHLUWALIA et al., 2019).
Entre paises, é possivel notar grandes discrepancias, visto que, enquanto nos paises
como Dinamarca, Noruega e Suécia, o consumo médio foi de 50g por dia, na Franga
e Italia foi menor que 5g diarias (MEYNIER et al., 2020). No contexto latino-americano,
o Brasil apresenta uma das menores médias de consumo de alimentos contendo
graos integrais, com uma meédia diaria de 10,6g (FISBERG et al, 2022).

Globalmente, a ingestao de graos integrais permanece abaixo do ideal, com
uma média de apenas 29g por dia em comparagao a recomendacao 6tima de 125g
diarios (GBD, 2019).

4.2 Arroz: consumo atual e mercado brasileiro

Segundo os dados mais recentes da Organizacao das Nagdes Unidas para a
Alimentacao e a Agricultura (FAO), referentes a 2019, o arroz e seus produtos estéao
entre as quatro principais categorias alimentares consumidas dentre as 119
analisadas. Essa relevancia € ampliada considerando que as trés categorias mais
consumidas (cereais, vegetais, vegetais-outros) englobam uma combinagdo de
alimentos, destacando a importancia global do arroz (FAO, 2020).

O consumo médio mundial de arroz, por pessoa, foi de 80,54 kg por ano. Ja,
nos paises da América do Sul, o arroz e derivados apresentam um consumo médio
anual de 39kg, o que representa metade da média mundial (FAO, 2020).

No contexto especifico do Brasil, o0 consumo per capita de arroz esta em
declinio, influenciado por mudancas nos padrdes alimentares, incluindo a substituicdo
do arroz e refeicbes completas por lanches rapidos. Além disso, a recessao

econdmica decorrente do aumento da inflagdo impactou os gastos da populagao,
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levando a uma redugdo na compra de alimentos essenciais, incluindo o
reaproveitamento do arroz cozido para refeigdes seguintes. Apesar dessas
oscilagbes, a perspectiva global sugere que o volume total de grdos consumidos
permanecera estavel devido ao crescimento populacional (USDA, 2022).

Os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2022)
confirmam que a oferta e demanda por arroz no Brasil se mantem estavel em torno
de 10,8 milhdes de toneladas nos ultimos anos. No setor agricola, a safra brasileira
de 2022/23 atingiu a produc¢do de 10 milhdes de toneladas, colocando o Brasil entre
os dez maiores produtores globais desse grao (CONAB, 2023).

Embora as variedades tradicionais, de pericarpo marrom, predominem na
produgdo e no consumo, existem, atualmente, mais de 120.000 variedades de arroz
reconhecidas em todo o mundo, manifestando grande diversidade morfolégica,
fisiologica e genética (WANG et al., 2014). As variedades especiais, por sua vez, se
referem a tipos de arroz que exibem caracteristicas unicas em relagéao as variedades
comuns. Isso abrange aspectos como aparéncia fisica, composi¢céo quimica e aroma.
No caso das variedades pigmentadas, sua singularidade reside na pigmentagédo do
grao, que abrange uma gama que vai desde o roxo intenso até o marrom-
avermelhado, resultado do acumulo de pigmentos naturais nas camadas externas do
grédo (CHAUDHARY, 2003).

4.3 Composigao do arroz de pericarpo pigmentado

O arroz integral € composto por trés distintas fragdes: o endosperma, que
representa cerca de 70% do grao, o gérmen e o farelo, este ultimo constituido pelo
pericarpo e aleurona (LIMTRAKUL (DEJKRIENGKRAIKUL), SEMMARATH, e
MAPOUNG, 2020).
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O endosperma, camada mais abundante, € composto principalmente pelo
amido, que por sua vez, é constituido por dois componentes moleculares distintos, a
amilose e a amilopectina. A proporgao, tamanho e estrutura dessas moléculas variam
de acordo com a fonte botanica do amido. A amilose € caracterizada por uma cadeia
linear relativamente extensa, compreendendo aproximadamente de 200 a 700
residuos de glicose, os quais estdo predominantemente interligados (em torno de 98
a 99%) através de ligagdes a-1,4 (Figura 1A). Em contrapartida, a amilopectina é uma
molécula substancialmente maior e mais complexa do que a amilose, exibindo
multiplas ramificacbes. Cada cadeia de amilopectina carrega, em média, entre 19 e
31 unidades de glicose, unidas por ligagdes a-1,4 (95%) e a-1,6 (5%) (Figura 1B)
(TESTER, KARKALAS e QlI, 2004).

¢ CH:0H

(a) Amilose

6CH:'DH

(B) Amilopectina

Figura 1 - Estrutura da amilose e amilopectina.
Fonte: Tester, Karkalas e Qi, 2004.

A classificagdo das cadeias de amilopectina € baseada em seu grau de
polimerizacao (GP), ou seja, comprimento de cadeia, em diferentes tipos: Tipo A (GP
entre 6 e 12), Tipo B1 (GP entre 13 e 24), Tipo B2 (GP entre 25 e 36) e Tipo B3 (GP
acima de 36 residuos de glicose) (HANASHIRO, ABE e HIZUKURI, 1996). Estas

cadeias sao ilustradas na Figura 2.
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Figura 2 - Cadeias ramificadas da amilopectina.
Fonte: Tester, Karkalas e Qi, 2004.

No que diz respeito a camada superficial mais externa do grédo, denominada
pericarpo, € possivel observar variagbes na coloragdo, englobando cores que vao
desde o branco até o marrom, preto e vermelho (CHAUDHARY, 2003, XIA et al. 2021).

Essa diversidade de cores se deve a presenga de polifendis encontrados
nestes graos, com destaque para os acidos fendlicos no arroz marrom,
proantocianidinas no arroz vermelho e antocianinas no arroz preto (ZHOU et al., 2004;
AL-FARSI; LEE, 2008; FINOCCHIARO, FERRARI e GIANINETTI, 2010; KONG; LEE,
2010; XIA et al., 2021).

Os compostos fendlicos tém sido objeto de interesse em diversos estudos,
devido as suas propriedades antioxidantes, capacidade de sinalizacao celular e outros
mecanismos que destacam seu potencial em beneficio a saude humana. Eles
desempenham um papel crucial na prevengcdo de doengas como cancer, diabetes,
enfermidades cardiovasculares e disturbios neurodegenerativos (MANACH et al.,
2004; LIU, 2007; LIMTRAKUL (DEJKRIENGKRAIKUL), SEMMARATH e MAPOUNG,
2020). A classe dos compostos fendlicos, também conhecida como polifendis, € uma
das mais abundantes no reino vegetal, compartilhando uma caracteristica chave de
anel aromatico contendo pelo menos um grupo hidroxila (BRAVO, 1998).

A classificagcdo desses compostos pode ser feita de diversas maneiras,
incluindo fatores como a estrutura, o numero de atomos de carbono e anéis fendlicos,
os elementos de ligacdo entre esses anéis e 0s grupos associados aos anéis
fendlicos. Uma das classificagdes possiveis se baseia na estrutura, classificando-os
em acidos fendlicos, estilbenos, lignanas e flavonoides (Figura 3) (MANACH et al.,
2004; GE, LI e LISAK, 2020).
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A classe dos flavonoides, que € a mais extensa e complexa, € composta por 15
atomos de carbono organizados em dois anéis aromaticos ligados por um anel
heterociclico piranico. Subdividem-se em subgrupos como flavonas, isoflavonas,
flavanonas, flavondis, antocianidinas e flavanois (MANACH et al., 2004; ZUITER,
2014). Os flavandis incluem monémeros como catequinas e epicatequinas, que
podem polimerizar em taninos, e as antocianinas, que sdo formas glicosidicas das

antocianidinas.

Compostos fendlicos

Acidos fendlicos Estilbenos Lignanas Flavonoides
hidroégigr?zséicos —  Cis-estilbeno — Lignanas simples | [ Flavonas
hidroﬁ?:ii?lgfnicos '— Trans-estilbeno | Lignanolidas — Isoflavonas

— Monoepoxilignanas | | Flavanonas

— Diepoxilignanas | Flavonois

—  Ciclolignanas = Flavanois
'— Antocianidinas

Figura 3 - Classes de compostos fendlicos.

Os flavandis, incluem monémeros como catequinas e epicatequinas, que
podem sofrer a polimerizacdo resultando em taninos. Os taninos podem ser
classificados como hidrolisaveis ou condensados. Os taninos condensados sao
também conhecidos como proantocianidinas, e sdo compostos por oito subunidades
de catequina e/ou epicatequina, como exemplificado na Figura 4A (DE LA IGLESIA et
al., 2010; RAUF et al., 2014, TODA et al., 2020).
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Por outro lado, as antocianinas correspondem as formas glicosidicas das
antocianidinas. Essas moléculas sao formadas pela adigéo de agucares por meio de
ligagbes glicosidicas, geralmente na posicdo O-3 (Figura 4B) (CASTANEDA-
OVANDO et al., 2009; KOOH et al., 2017).
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(a) Proantocianidinas (b) Antocianinas

Figura 4 - Estrutura de proantocianidinas (a) e antocianinas (b).
Fonte: Adaptado de Toda et al. (2020) e Castaneda-Ovando et al. (2009).

Os compostos fenodlicos também podem ser caracterizados pela forma em que
ocorrem, podendo ser encontrados na forma livre ou ligada. Os compostos fendlicos
livres sdo sintetizados no reticulo endoplasmatico intracelular e posteriormente
armazenados nos vacuolos. Por outro lado, os fendlicos complexados sdo formados
por meio do transporte dos compostos fendlicos livres para a parede celular, onde se
conjugam com seus componentes por meio de ligagdes éster e glicosidicas (ROSA et
al., 2018).
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4.4 Formas de preparo do arroz para o consumo: impacto na digestibilidade do
amido e do conteudo fendlico

Devido as suas propriedades sensoriais, 0s graos e os produtos amilaceos séao
frequentemente consumidos apds passarem por tratamentos térmicos, como a
cocgao. Yu et al. (2017) descrevem que a forma como o arroz é preparado através da
cocgao esta intrinsecamente ligada as preferéncias culturais dos consumidores e
podem incluir diferentes processos, como mostra a Figura 5. O preparo pode incluir a
imersdo para hidratagdo ou para lavagem do grdo antes da cocgédo, bem como a
adicao de etapas apds a cocgao, como utilizagdo de temperaturas altas ou baixas
além do seu armazenamento.

Essas variagbes englobam ajustes na quantidade de agua empregada no
processo, variando desde o uso excessivo de agua até a absorgdo completa do
volume adicionado. Os métodos de coccdo variam desde métodos tradicionais, como
a cocgao a vapor ou em chamas de fogdo em panelas convencionais ou de pressao,
até alternativas mais contemporéneas, como a utilizacdo de panelas elétricas de arroz

ou micro-ondas (YU et al., 2017).

Pré-cocgao Cocgao Pés-cocgao
Lavagem Hidratagao Cocgao Baixa Alta Armazenamento
temperatura temperatura
. Presséo Térmica . Esterilizacdo . Temperatura
. - Em excesso Resfriamento Enlatamento :
Sl B de agua - Refrigeracao Secagem gbens
- Alta presséo 9 ~ ~etrigerag secagem - Refrigeracao
. - Por absorgéo - Agua fria - Secagem com
- Vacuo el - Congelamento
Nao-térmica Congelamento ar quente
- Alta pressao - Liofilizagao

Figura 5 - Tecnologias envolvidas no pré-cocgao, cocgao e pds-cocgéo do arroz.
Fonte: Traduzido de Yu et al, 2017.

Os procedimentos culinarios que incluem a cocgao provocam modificacées nas
propriedades como textura, estrutura, aroma e sabor dos alimentos, e isso pode
impactar na disponibilidade de seus componentes para absorgao, tais como o amido
e os compostos fendlicos (FINOCCHIARO et al., 2007; CAPUANO e JANSSEN,
2021).



23

Em relagdo ao amido, ao submeter os graos ao calor na presenga de agua,
ocorre a gelatinizagdo do amido, que consiste no intumescimento e ruptura das
estruturas das moléculas que compde os granulos de amido e € influenciada por
fatores como a taxa de aquecimento, temperatura e umidade (DONMEZ et al., 2021).
A gelatinizagdo completa torna o0 amido mais suscetivel a agdo de enzimas digestivas;
enquanto a gelatinizagdo parcial, por sua vez restringe a digestibilidade do amido
(CAPUANO e JANSSEN, 2021).

Nos seres humanos, a digestdo do amido ocorre no sistema gastrointestinal e
€ iniciada assim que o alimento ¢é introduzido na boca para mastigagdo. Nessa fase,
as particulas de alimento sdo fragmentadas e umedecidas pela saliva, entrando em
contato com as enzimas salivares. Essas enzimas desempenham o papel de reduzir
tanto o tamanho das moléculas quanto a viscosidade do amido. Apds a etapa de
mastigacéo, os alimentos seguem para o processamento gastrico, onde ocorre a
degradagao fisica e quimica por meio de um ambiente acido e diferentes enzimas. O
processo gastrico € sucedido pela digestdo no intestino delgado, onde a maior parte
da digestao e absorgédo do amido ocorre. Nessa fase, as enzimas envolvidas realizam
a hidrolise do amido em unidades de glicose, que estdo prontas para serem
absorvidas (BELLO-PEREZ e FLORES-SILVA, 2023).

Com isso, tanto o amido quanto os alimentos ricos em amido podem ser
categorizados com base em sua digestibilidade, frequentemente avaliada pela
velocidade e duragao da resposta glicémica. Desta forma, o entendimento e o controle
da absorcédo de glicose resultante da ingestdo de alimentos ricos em amido tém
grande relevancia no ambito da saude (SINGH et al., 2010).

Ao considerarmos os compostos fendlicos, € importante considerar os fatores
essenciais ligados ao processo de cocgao que podem influenciar significativamente o
comportamento desses compostos. Entre esses fatores, destacam-se a quantidade
de agua utilizada, o tempo de cocgao, a temperatura aplicada e os métodos de cocgao
empregados (FINOCCHIARO et al., 2007; HIEMORI et al., 2009; SAIKIA et al., 2012;
ZAUPA et al., 2015).

Estudos anteriores relataram que o processo de cocg¢ao geralmente resulta em
reducdes no conteudo de compostos fendlicos em diversos gréaos, como o arroz,
feijdo, soja, gréo de bico, lentilha e ervilha (FINOCCHIARO et al., 2007; XU e CHANG,
2008; XU e CHANG, 2009a; XU e CHANG, 2009b; SAIKIA et al., 2012). No entanto,

outros estudos relatam que ndo houve alteragdes nos teores desses compostos apos
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a cocgao de arroz de pericarpo marrom, ou ainda, identificaram incremento na fragao
soluvel de compostos fendlicos em sorgo e milheto (MASSARETTO et al., 2011; N'DRI
etal., 2013). Um estudo também apontou que houve aumento no teor total de fendlicos
em arroz com pericarpo preto, e redugdes em arroz com pericarpo vermelho e marrom
(ZAUPA et al.,, 2015). Além disso, estes estudos ainda observaram diferentes
comportamentos na capacidade antioxidante desses materiais, que nem sempre
mantiveram relagdo com o teor de compostos fendlicos.

Suhr e Koh (2014) encontraram a maior redugao de fendlicos totais na cocgao
por torrefacao (94%), seguida de vapor (88%), fritura (86%) e ebulicédo (77%). Hiemori,
Koh e Mitchell (2009) encontraram menores perdas de antocianinas no arroz com
pericarpo preto quando cozido em fogao a gas (65%), enquanto as maiores perdas
foram observadas em panela elétrica de arroz (74%) e sob pressao (79%).

Quanto a cocgao de arroz pigmentado em micro-ondas, nao foram observadas
diferengas significativas nos teores totais de compostos fendlicos em comparagao
com a cocgdo sob pressdo (COLASANTO et al.,, 2021). No entanto, quando
comparados com a cocgao em panela elétrica de arroz (CHIN, THERDTHAI e
RATPHITAGSANTI, 2020) e por meio de vapor (THUENGTUNG e OGAWA, 2020),
0s graos cozidos em micro-ondas apresentaram teores mais elevados de compostos
fendlicos.

Conforme exposto por Minatel et al. (2017), o aquecimento pode causar a
ruptura da membrana celular, levando a liberagcdo de fitoquimicos complexados a
membrana, mas nem sempre esses compostos sdo aumentados. Muitas vezes, eles
sdao diminuidos e, outras vezes, o processamento térmico nao afeta o teor de
compostos fendlicos.

Devido aos resultados divergentes encontrados na literatura, Doudu (2011) e
N'Dri et al. (2013) sugeriram que a cocgao pode resultar em diferentes efeitos sobre
os fendlicos, devido a: 1) ruptura da matriz, que resulta na liberacdo parcial dos
complexos e consequente aumento da fragdo soluvel ou lixiviagdo para a agua de
cocgao; 2) degradacédo térmica, que reduz principalmente a fracdo soluvel; 3)
interacbes entre compostos fendlicos e a matriz alimentar, ou entre diferentes
compostos fendlicos, levando ao aumento da fragado complexada; e 4) conversao em

outras formas.
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4.5 Bioacessibilidade de compostos fendlicos e interagoes com o amido

A estabilidade e o efeito funcional dos compostos quimicos em nosso corpo
dependem de fatores como a quantidade presente, a ligagdo com outras moléculas e
suas interagdes, bem como a presencga de outros compostos fitoquimicos na matriz
alimentar (MINATEL et al., 2017). Em cereais, como destacado por Wang, Hea e Chen
(2014), os compostos fendlicos estao presentes em formas livres e complexadas. A
fracao livre é prontamente absorvida pelo intestino, enquanto a fragcdo complexada é
liberada somente apos a agédo de enzimas digestivas, responsaveis por liberar esses
compostos da estrutura do grédo. No entanto, devido a essa ligagdo a matriz, as
enzimas tém dificuldade em acessar os compostos fendlicos, o que resulta em baixa
biodisponibilidade.

Carbonell-Capella et al. (2014) explicam que a bioacessibilidade dos
compostos pode ser entendida como a fragdo que € liberada da matriz alimentar no
sistema digestivo, tornando-se disponivel para ser absorvida. Isso envolve processos
de digestao, absorgéo nas células intestinais e até metabolismo pré-sistémico. Essa
avaliacdo geralmente é feita através de experimentos de digestao in vitro. Por outro
lado, a biodisponibilidade se refere a quantidade do composto que entra na corrente
sanguinea, e isso é determinado em experimentos in vivo, com animais ou seres
humanos, medindo a concentragdo do composto no plasma apds seu consumo.

As mudancas na composicdo dos compostos fendlicos sdo complexas e variam
dependendo da estrutura do alimento. Além disso, os métodos de cocgdo e o
resfriamento ou congelamento dos alimentos podem afetar sua complexagcédo com
compostos da matriz, consequentemente afetando sua bioacessibilidade (MINATEL
et al., 2017). Estudos indicam que a digestdo no sistema gastrointestinal tem um
grande impacto na bioacessibilidade desses compostos (Tl et al., 2015; KOEHNLEIN
et al., 2016; DE SANTIAGO et al., 2018).

Koehnlein et al. (2016), ao analisarem 36 alimentos, incluindo arroz de
pericarpo branco e marrom, demonstraram que a digestdo in vitro resultou em
aumento dos niveis de compostos fendlicos e atividade antioxidante em cereais,
leguminosas, hortalicas, chocolates e frutas. Em outro estudo, Ti et al. (2015)
investigaram os compostos fendlicos e a atividade antioxidante do arroz de pericarpo
marrom integral e polido apds cocgéo e digestao in vitro. Os resultados indicaram que
a cocgao reduziu em até 71% o teor de fendlicos e 73% a capacidade antioxidante.

No entanto, apds a digestao in vitro, ocorreu um aumento de até 403% e 293%,
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respectivamente, em comparagdo com as amostras cozidas. Desta forma, os efeitos
negativos da cocgao podem ser compensados pela digestdo do arroz, e sua
quantificacdo pode ser subestimada se n&o for considerado o efeito da digestibilidade
gastrointestinal (TANANUWONG; TANGSRIANUGUL, 2012).

Como discutido no capitulo anterior, 0 arroz tem como seu principal constituinte
o amido que, quando digerido, fornece energia através da liberacdo de glicose na
corrente sanguinea, induzindo a liberag&o de insulina (LOCKYER e NUGENT, 2017).

Além de seus beneficios antioxidantes, as pesquisas sugerem que 0s
compostos fenodlicos podem exercer influéncia sobre a digestibilidade do amido,
ocasionando a reducéao da hidrélise do amido ou liberagao mais lenta da glicose (ZHU,
2015). Esses efeitos resultam da capacidade dos compostos fendlicos em inibir
enzimas digestivas-chave e estabelecer interagbes com o amido, o que afeta o
transporte da glicose, como € mostrado na Figura 6 (SUN e MIAO, 2019). Isso pode
ter um impacto positivo ao reduzir os niveis de glicose apds as refeicdes, o0 que é

especialmente relevante para condi¢ées como diabetes e obesidade.

Polifendis Polifendis

Complexagdo | Inibigdo Complexagdo. Inibi¢do

| Polifendis v v
e

Polifendis \Lolifenéis

2~ica0 . = =
AniDIG=¥ o amilase a-glicosidase

=J| Malto-oligossacarideos

Polifendis ‘ /Reta rdamento

Incremento no conteudo de amido
resistente

Alteragdes nas propriedades do amido:
reoldgicas, gelatinizagdo e retrogradagdo

Figura 6 - Efeitos de compostos fendlicos na digestdo de amido e controle glicémico.
Fonte: Traduzido de Sun e Miao (2019).

A interagao entre compostos fendlicos e a digestdo do amido é complexa. Os
pesquisadores associam essa complexidade a diversidade quimica dos compostos
fendlicos, que podem afetar a digestdo do amido de varias formas. De acordo com
Giuberti et al. (2020), existem duas maneiras principais pelas quais os compostos
fendlicos afetam a digestdo do amido. A primeira é através da influéncia direta sobre

as enzimas responsaveis pela quebra do amido, podendo inibir essas enzimas de
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maneira competitiva ou ndo-competitiva, alterando assim a velocidade da digestao. A
segunda forma é pela formagdo de complexos com o amido, o que pode limitar o
acesso das enzimas ao amido ou modificar suas caracteristicas fisicas, como textura
e viscosidade. Em outras palavras, esses compostos podem alterar a maneira como
0 amido se comporta durante mistura, aquecimento ou processamento, impactando
suas caracteristicas fisicas.

De acordo com Zhu (2015), os efeitos dos polifendis na atividade enzimatica
sao influenciados pela natureza dos extratos ou compostos fendlicos, pela estrutura
do amido, pelas enzimas envolvidas e pelo modo de interagdo entre enzima,
compostos fendlicos e amido. Extratos provenientes de diversas fontes vegetais sao
investigados e tém demonstrado eficacia variavel na inibicdo de atividades
enzimaticas.

E importante ressaltar que o potencial de inibicdo enzimatica varia ndo apenas
conforme o tipo de enzima e de composto, mas também depende da complexidade
da matriz alimentar (GIUBERTI et al., 2020).

5 Material e métodos
5.1 Material

Foram utilizados graos de arroz (Oryza sativa L.) de pericarpo preto e pericarpo
vermelho, adquiridos no mercado local e de pericarpo marrom, da cultivar IRGA 424
RI. Os gréos foram armazenados em embalagens vedadas de polietileno, em camaras
com controle de temperatura a 4 °C e ao abrigo da luz até o momento das analises.
As analises foram realizadas em graos integrais e todos os reagentes quimicos
utilizados eram de grau analitico.

Os gréaos de pericarpo marrom foram utilizados somente no estudo de pds-

cocgao em funcao de seu baixo teor de compostos fendlicos.
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5.2 Métodos
5.2.1 Determinagao do tempo de cocgao e quantidade de agua de cocgao
ideais

As determinagdes dos tempos de cocgédo ideais e das quantidades de agua
ideais foram conduzidas de forma especifica para cada tipo de material, método de
preparo e tratamento em questdo. A avaliagcdo do tempo de cocgao foi realizada
seguindo a metodologia do teste Ranghino (JULIANO e BECHTEL, 1985), no qual,
ap6s um periodo inicial de 10 minutos de cocgao, a cada minuto, dez graos foram
analisados quando esmagados entre placas de vidro; a amostra foi considerada
cozida quando 90% dos graos nao apresentassem o hilo branco no centro do gréo.

Com a excecgao do estudo que empregou diferentes métodos de cocgéo, no
qual as amostras foram dispostas em recipientes préprios para cada meétodo, os graos
foram preparados em uma panela elétrica especifica para arroz (Bianca Rice 4,
Mondial). A quantidade de agua considerada ideal utilizada em cada método de
cocgao foi medida de modo a assegurar que ndo sobrasse agua apos o periodo de

cocgao predefinido, realizando testes com variagdo da quantidade de agua.

5.2.2 Preparo das amostras

Os procedimentos de cocgao foram otimizados e padronizados em ambiente
laboratorial. O objetivo era reproduzir de maneira mais real possivel o processo de
preparo caseiro. Para garantir a uniformidade dos testes, uma quantidade fixa de 100g

de arroz foi utilizada em todos os tratamentos.

5.2.2.1 Tratamentos pré-cocgao: lavagem e hidratagao

Foram utilizados quatro tratamentos distintos de pré-coc¢do, com variagdes
relacionadas a lavagem, ao processo de hidratagao e a incluséo ou exclusdo da agua
utilizada durante a etapa de hidratacdo no processo de cocgao, conforme descrito na
Tabela 1. O tempo de hidratacio foi avaliado previamente e foi determinado em 3h
para o arroz preto e 2h para o arroz vermelho, conforme apresentado no item 6.1.2

Tempo de hidratagdo na pré-cocgao.
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Tabela 1 - Tratamentos de pré-cocgao utilizados.
Tratamento Lavagem Hidratagdo' Uso da agua de hidratagdao na cocgao

PRE1 N&o N&o -
PRE2 Sim N&o -
PRE3 N&o Sim Sim
PRE4 N&o Sim N&o

5.2.2.2 Métodos de coccao

Quatro diferentes métodos de cocgéo foram empregados, sendo eles: panela
aberta, panela elétrica, panela de pressdo e micro-ondas. As especificagdes
referentes aos recipientes de cocgdo e o modo de utilizagdo dos respectivos
equipamentos sido descritos na Tabela 2. Ja na Tabela 3, estdo detalhadas as

condigdes especificas de cocgdo aplicadas a cada método e tipo de material vegetal.

Tabela 2 - Métodos de coccéo utilizados.

Tratamento Recipiente Condicgao
Panela Panela de Inox, fundo triplo, didametro de 16 cm, Fogao com chama
aberta (PA) capacidade de 1,5 L (Allegra, Tramontina) baixa
Panela Elétrica de Arroz, antiaderente, _
Panela . ] . . 220V, poténcia de
_ capacidade de 4 xicaras (Bianca Rice 4,
elétrica (PE) . 400W
Mondial)
Sob pressao Panela de Pressao, antiaderente, didmetro de Fogao com chama
(SP) 18 cm, capacidade de 2 Litros (Oliveira) baixa
_ . . 220V, poténcia
Micro-ondas Panela de Arroz para Micro-ondas, didmetro de
. . alta (650 W),
(MO) 20 cm, capacidade de 2 Litros (Marbel)
MS2347G(A)/LG
Tabela 3 - Condi¢cbes para cada método de cocgao utilizado.
Arroz preto Arroz vermelho
Tratamento' Tempo de Proporgao de Tempo de Proporcgao de
cocgao grao:agua cocgao grao:agua
PA 27min 30s 1:4,3 38min 1:5,5
PE 30min 1:3,7 35min 14,5
SP? 15min 1:3 16min 1:3,6
MQ3 26min 30s 1:5 34min 1:6

' A agua foi aquecida até a temperatura de 90°C antes da adigdo dos gréos.
20 tempo para que a panela adquirisse alta pressdo foi de 2min apds seu fechamento.



30

3 A cocgao foi interrompida a cada 10min para homogeneizar os grdos, com auxilio de uma
colher.

5.2.2.3 Proporgao de graos:agua na cocg¢ao

Foram adotadas cinco diferentes propor¢des de grados em relacdo a agua de
cocgao. No caso do arroz preto, essas propor¢des foram de 1:4 a 1:8. Para o arroz
vermelho, as proporcdes utilizadas foram 1:5 a 1:9. E importante ressaltar que as
proporgdes minimas empregadas foram previamente determinadas para cada tipo de
material, conforme descrito no item 5.2.1 Determinacdo do tempo de cocgdo e

quantidade de agua de coccéo ideais.

5.2.2.4 Variagao do tempo de cocgao

Os tempos de cocgao adotados abrangeram os seguintes intervalos: 10, 20,
30, 40, 50 e 60 minutos. A quantidade de agua utilizada correspondeu a uma
proporgao de graos:agua de 1:16, de maneira a garantir uma quantidade adequada

de agua para um periodo total de 60 minutos de cocgéo.

5.2.2.5 Tratamentos pés-cocgao: resfriamento e congelamento

Ap0bs o processo de cocgao, os graos foram mantidos a temperatura ambiente
por um periodo de 10 minutos. Eles foram acondicionados em recipientes de plastico
PET com tampa e, em seguida, foram transferidos para a refrigeragdo a uma
temperatura de aproximadamente 4°C ou para o congelamento a cerca de -20°C,
utilizando um refrigerador do modelo BIPLEX-CRD48/CONSUL. Os graos
permaneceram nessas condi¢des por periodos de 12, 24, 36, 48 e 72 horas.

Em seguida, as amostras que passaram pelo processo de congelamento foram
submetidas a um processo de descongelamento utilizando micro-ondas
(MS2347G(A), LG), configurado no modo automatico de "Descongelamento". Os
graos ja descongelados foram submetidos a um aquecimento por um periodo de 2
minutos e 30 segundos, utilizando uma poténcia alta (650W), sendo homogeneizados
a cada 30 segundos. Os graos submetidos ao resfriamento foram submetidos ao

mesmo processo de aquecimento que aqueles submetidos ao congelamento.
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5.2.3 Digestibilidade in vitro do amido
5.2.3.1. Preparo de amostra

Para obter uma amostra de grdo cozido com uma consisténcia semipastosa,
simulando o processo de mastigagado, com a adigdo de agua a amostra foi submetida
a um processo de homogeneizagao utilizando um liquidificador doméstico por um

periodo de 3 segundos, seguindo a abordagem descrita por TAMURA et al. (2017).

5.2.3.2. Procedimento para digestibilidade gastrointestinal in vitro

O modelo de digestao gastrointestinal in vitro foi conduzido conforme o método
descrito por Dartois et al. (2010) com as modificagdes propostas por Batista et al.
(2019). Este procedimento foi executado utilizando um banho ultra termostatico
microcontrolado com circulagdo (modelo 0214M2, Quimis) e simulando a fase de
digestao gastrica por meio da adi¢do de suco gastrico simulado, que continha pepsina
e apresentava um pH de 1,2 e a fase intestinal foi reproduzida pela adicdo de fluido
intestinal simulado contendo pancreatina, invertase e amiloglucosidase, com um pH
de 6,8.

5.2.3.3. Quantificagao do amido hidrolisado

Durante o processo de digestibilidade, foram realizadas coletas de aliquotas na
fase gastrica nos tempos de 0, 15 e 30 minutos, enquanto na fase intestinal as coletas
ocorreram nos tempos de 0, 10, 20, 30, 40, 60, 90 e 120 minutos. Para determinar a
concentracdo de glicose, foi utilizado um kit de ensaio especifico para D-glicose
(Formato GOPOD K-GLUK 07/11, Megazyme International Ireland Ltd., Wicklow,
Irlanda). Os resultados foram expressos como a porcentagem de hidrélise do amido,

sendo calculados através das seguintes equacgoes:

‘VSH—Sh
0o TG

G
=0,9><—p

Si
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sendo: % SH o percentual de hidrélise do amido (total); Sh a quantidade de
amido hidrolisado (g); Si a quantidade inicial de amido (g); Gp a quantidade de
glicose produzida (g). Foi utilizado o fator de converséo de 0,9 que é calculado a
partir do peso molecular do monémero de amido/peso molecular de glicose
(162/180=0,9) (GONI; GARCIA-ALONSO; SAURA-CALIXTO, 1997).

O amido total foi determinado de acordo com os métodos AOAC numeros
996.11 e 76-13.01,  utilizando kit de ensaio de amido total (o-
amylase/amyloglucosidase) (TOTAL STARCH-FORMAT, Megazyme International
Ireland Ltd).

5.2.3.3. Cinética de hidrdlise, indice de hidrélise e indice glicémico
A cinética da hidrélise do amido, o indice de hidrolise e o indice glicémico
estimado foram calculados de acordo com Gohi et al. (1996), pelas seguintes
equacgoes:
- cinética da hidrodlise do amido:
C=C o(1—e*)
- indice de hidrdlise do amido:

HI = Coty + (f) X (e7*t —1)

- indice glicémico estimado
eGl = 39,71+ 0,549 X HI
sendo: Cy as porcentagens de equilibrio da hidrélise do amido ao final da reagao; C
o percentual de hidrélise do amido; k constante de velocidade que mede a taxa de

liberagao de glicose.

5.2.3.3. Determinagao das fragoes do amido quanto a sua hidrélise
As fragbes de amido foram identificadas e quantificadas de acordo com as
metodologias propostas por Englyst et al. (1992) e Aalim e Luo (2021). Os calculos

foram realizados da seguinte forma:

- Amido rapidamente digerivel (RDS) (por¢ao hidrolisada em 0-20 min)

0,9
RDS (%) = ((GZO — GO) x (T—S)) x 100
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- Amido lentamente digerivel (SDS) (porgao hidrolisada em 20-120 min)
0,9
SDS (%) = ((6120 — G20) X (ﬁ)) x 100

- Amido resistente (RS) (a por¢ao nao digerida apos 120 min)
RS (%) = (100 — RDS — SDS)
sendo: G a concentragao de glicose (g/100 g de peso seco) e TS o conteudo total de
amido (peso seco g/100 g).

5.2.4. Obtencao da farinha para analises

As analises de compostos fendlicos, teor de amilose e propriedades térmicas
foram conduzidas utilizando a farinha obtida a partir do arroz integral, tanto antes da
cocgcao (considerada como o grupo controle), quanto apds a aplicagdo dos
tratamentos de coccdo. Apds a etapa de cocgao, os graos foram imediatamente
congelados em um ultrafreezer e posteriormente submetidos ao processo de
liofilizagdo. Em seguida, o arroz foi moido utilizando um moinho de laboratério (modelo
Perten3100, Perten Instruments, Suécia), equipado com uma peneira 70-Mesh, com

o propdsito de obter a farinha necessaria para as analises.

5.2.5 Compostos fendlicos
5.2.5.1 Extracao de compostos fendlicos livres
A extracao de fendlicos livres foi realizada de acordo com o método descrito

por Qiu, Liu e Beta (2010), utilizando solvente acetona/agua (70:30 v/v).

5.2.5.2 Extragao de compostos fendélicos complexados
A extragao de fendlicos complexados foi realizada de acordo com o método

descrito por Alves et al. (2016), utilizando acetato de etila.

5.2.5.3 Quantificagao de compostos fendlicos
O conteudo fendlico total foi avaliado pelo método de Folin-Ciocalteau
(SINGLETON e ROSSI, 1965), e os resultados foram expressos em mg de

equivalentes de acido galico (GAE) por 1g de arroz em peso seco.
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5.2.6. Bioacessibilidade de compostos fendlicos apés a digestibilidade in vitro

Para avaliar a bioacessibilidade dos compostos fendlicos, apds a concluséao do
processo de simulagéo de digestibilidade in vitro do amido, conforme detalhado na
secdo 5.2.3 Digestibilidade in vitro do amido, foi realizada a coleta de aliquotas do
conteudo residual (amostra + suco gastrointestinal), seguindo o método de Lindemann
et al. (2020). Essas aliquotas foram devidamente acondicionadas em tubos falcon e
imediatamente submetidas ao ultrafreezer para interromper as rea¢des enzimaticas.

Apss um periodo de 24 horas, as aliquotas foram retiradas do ultrafreezer e
mantidas sob refrigeragdo para o descongelamento. Uma vez completamente
descongeladas, as aliquotas foram centrifugadas (K14-4000/KASVI) a 4000 rpm por
10 minutos, resultando na obteng¢ado de duas fragdes: uma liquida (o sobrenadante) e
uma solida (os residuos de graos). Ambas as fragdes foram novamente congeladas
em um ultrafreezer e, entdo, submetidas ao processo de liofilizagao.

Para a obtencao dos extratos contendo os compostos fendlicos bioacessiveis,
a fragao liquida foi ressuspendida em acetona a 70%. Nessa fragcdo, consideramos
apenas como compostos fendlicos livres. Quanto a fragdo sélida, a extragao foi
realizada conforme descrito no item 5.2.5.2 Extracdo de compostos fendlicos
complexados.

A quantificagdo dos compostos fendlicos durante o processo de digestibilidade
foi realizada conforme detalhado na secdo 5.2.5.3 Quantificacdo de compostos

fendlicos, utilizando os extratos das aliquotas coletadas apds a digestibilidade.

5.2.7 Teor de amilose

O teor de amilose aparente sera determinado de acordo com o método amilose-
iodo descrito por Mcgrance, Cornell e Rix (1998), usando farinha desengordurada
(método Soxhlet, utilizando hexano), conforme recomendag¢des da American
Association of Cereal Chemistry (AACC, 2002). Os resultados foram apresentados
como porcentagem do conteudo, e foi utilizada a seguinte equagéo, obtida de curva
de calibragao: y = 0,5219x + 0,0069, onde R?= 0,9978.

5.2.8 Teor de umidade
O teor de umidade foi determinado de acordo com o método numero 44-15.02

da American Association of Cereal Chemistry International (AACCI, 2010).
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5.2.9 Propriedades térmicas

As temperaturas de inicio (To), de pico (Tp) e de conclusdo (Tc) de
gelatinizagdo, a entalpia de gelatinizagdo (AH) foram determinadas de acordo com
Patindol e Wang (2003), em um Differential Scanning Calorimetry (DSC) (Calorimetria
Diferencial de Varredura) (modelo Diamond, Perkin-EImer Co., Norwalk, CT). A
varredura térmica foi realizada de 25 °C a 130 °C, com taxa de aquecimento de 5
°C/min. A analise foi realizada no Carbohydrate Chemistry Laboratory, no Department

of Food Science da University of Arkansas.

5.2.10 Distribuigao das estruturas moleculares da amilopectina

Utilizando a farinha de arroz do gréao cru, o isolamento de amido foi realizado
pelo método de extragdo alcalino (SUKSOMBOON e NAIVIKUL, 2006; PINKAEW et
al., 2016) e desengordurado utilizando butanol (PATINDOL e WANG, 2002).

A distribuicdo do comprimento de cadeias laterais de amilopectina foi
determinada através de cromatografia de troca anidnica de alto desempenho
equipada com um detector amperométrico pulsado (HPAEC-PAD) conforme descrito
por Pinkaew et al. (2016). A analise foi realizada no Carbohydrate Chemistry

Laboratory, no Department of Food Science da University of Arkansas.

5.2.11 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA)
e, em seguida, foram comparados utilizando o teste de Tukey ou o teste t de Student
com um nivel de significancia de 5%. Em alguns casos, quando necessario, foi
realizada uma analise de correlacdo de Pearson. O software utilizado para essas
analises foi o Statistical Analysis System (SAS, INSTITUTE, 2002). As analises foram
conduzidas em triplicata, com excecao da digestibilidade in vitro, propriedades
térmicas e distribuicdo das estruturas moleculares da amilopectina, que foram

realizadas em duplicata.
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6 Resultados e discussao
6.1 Caracteristicas dos materiais utilizados
6.1.1 Tempo de coccao e quantidade de agua
O tempo de cocgdo e a quantidade de grédo:agua ideais, utilizando a panela
elétrica de arroz para a cocgao, foi de 3 min e 1:4 (m/v), para o arroz preto, 36min e

1:5 para o arroz vermelho e 38min e 1:5 para o arroz marrom (Tabela 4).

Tabela 4 - Tempo e propor¢do de agua de cocgdo ideal dos arrozes utilizados.
Quantidade de

Amostra Tempo de cocgao
grao:agua (m/v)
Arroz marrom 38min 1:5
Arroz preto 30min 1:4
Arroz vermelho 36min 1:5

6.1.2 Tempo de hidratagao na pré-cocgao

Ambas as variedades de arroz foram submetidas a um processo de imerséo
em agua, em temperatura ambiente, realizado em triplicata, com duragdo de 24 horas,
com o propdsito de avaliar sua taxa de hidratagao de forma dindmica e semelhante
ao preparo caseiro (Figura 7). Os tempos de hidratagdo foram determinados com base
na estabilizacdo do ganho de agua pelos gréos. Constatou-se que o arroz preto
alcancou uma taxa de hidratagao de aproximadamente 30% apds 3 horas de imersao,

enquanto o arroz vermelho atingiu cerca de 27% de hidratacédo apds 2 horas.

W o o w o w0 <
o~ - ™M ™ ToRTo) (e}

o <
~

6,0

o v o w
(Vo] < <

11,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
22,0
24,0

<
o
=

=

Tempo de hidratagao (h)
Arroz preto Arroz vermelho

Figura 7 - Taxa de hidratagcdo de arroz preto e do arroz vermelho cru.
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6.1.3 Teor de amilose da farinha

O teor de amilose dos materiais utilizados, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Teor de amilose (%) dos diferentes tipos de arroz utilizados.

Amostra Teor de amilose (%) Classificagao’
Arroz marrom 2436 + 0,15 =@ Intermediario
Arroz preto 13,56 + 0,15 ¢ Baixo
Arroz vermelho 19,561 + 125 ° Baixo

'Classificacao segundo Juliano (1979).
Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <
0,05) entre os arrozes.

Dentre os materiais analisados, o arroz marrom se destacou por apresentar o
maior teor de amilose (24,36%). De acordo com a classificagdo de Juliano (1979) esse
tipo de arroz pode ser categorizado como de amilose intermediaria. Por outro lado, as
variedades pigmentadas, tanto o arroz preto quanto o vermelho, foram classificadas
como de baixo teor de amilose. O arroz preto apresentou o menor teor entre todos,

com 13,56%, enquanto o arroz vermelho apresentou um teor de 19,51%.

6.1.4 Distribuicao das estruturas moleculares da amilopectina do amido
As moléculas de amilopectina presentes no arroz consistem em cadeias que

apresentam variados graus de polimerizacao (GP). A analise do amido dos trés tipos
de arroz abordou a distribuicdo das estruturas moleculares da amilopectina com base

em seu grau de polimeriza¢do, conforme apresentado na Tabela 6.
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Conforme Hanashiro, Abe e Hizukuri (1996), as cadeias de amilopectina foram
classificadas em diferentes tipos com base em seu grau de polimerizagdo (GP), de
acordo com o seguinte critério: Tipo A: GP variando de 6 a 12; Tipo B1: GP entre 13
e 24; Tipo B2: GP entre 25 e 36 e Tipo B3: GP acima de 36.

Todos os materiais utilizados exibiram uma maior concentracdo de cadeias
classificadas como B1, caracterizadas por uma polimerizagéo entre 13 e 24 unidades
de glicose. Nesse contexto, o arroz vermelho se destacou ao apresentar uma
porcentagem significativamente superior destas cadeias (52,34%) em comparagao
com os outros dois tipos de arroz, que registraram 42,13% (arroz preto) e 47,87%
(arroz marrom).

Os trés materiais analisados demonstraram diferengas significativas no
comprimento médio das cadeias laterais de amilopectina (CM), determinado pelo
numero de residuos de glicose. O arroz vermelho apresentou as maiores cadeias
laterais (20,19), seguido pelo arroz marrom (19,81) e, por ultimo, o arroz preto (19,53).

E relevante destacar que o arroz de pericarpo preto apresentou o maior teor de
cadeias do tipo A (GP6-12=28,95%), caracterizadas por cadeias mais curtas,
enquanto apresentou o menor teor de cadeias do tipo B3 (GP37-65=9,68%), que sao

cadeias mais longas.

6.1.5 Propriedades térmicas da farinha

As propriedades térmicas dos materiais utilizados foram analisadas através de
calorimetria exploratéria diferencial (DSC), que possibilita a identificacdo das
temperaturas de inicio (To), de pico (Tp) e fim (Tc) do processo de gelatinizagdo dos
granulos de amido, além de mensurar a energia térmica (AH) requerida para essa

gelatinizacdo. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades térmicas da farinha dos diferentes tipos de arroz utilizados.

Amostra To (°C) Tp (°C) Tc (°C) AH (J/g)
Arroz 5902 + 079 > 6552 + 021 © 7226 + 056 b 583 + 0,79 N
marrom

Arroz b b b

oreto 5899 + 0,37 66,24 + 0,19 73,75 + 0,01 6,65 + 0,63
Arroz 68,76 + 0,16 @ 7460 + 0,18 @ 8114 + 0,04 @ 7,07 + 097
vermelho

' To = temperatura de inicio de gelatinizacao, Tp = temperatura de pico de gelatinizacao, Tc
= temperatura de conclusao de gelatinizagao e AH = entalpia de gelatinizacao

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (P <
0,05) entre os tratamentos, enquanto a abreviatura “ns” significa nao significativo.
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Durante os testes preliminares, quando os graos foram analisados apds a
cocgao, nao foram encontradas diferengas significativas nas propriedades térmicas.
Isso se deve ao fato de que o amido ja estava gelatinizado devido ao processo de
COCGao0, e por isso, essa analise ndo teve prosseguimento nestas amostras.

Nao foram notadas diferengas na entalpia de gelatinizagdo entre os trés tipos
de arroz analisados, mas sim entre as temperaturas de gelatinizagdo. Dentre os
materiais pigmentados, as temperaturas de gelatinizagdo mais elevadas encontradas
no arroz vermelho contribuem para a compreensao do maior tempo e volume de agua
exigidos durante a cocgao deste tipo de arroz em comparagao ao arroz de pericarpo
preto. Isso ocorre devido a relagdo positiva entre a temperatura de gelatinizagao e
esses fatores (JULIANO e VILLAREAL, 1993).

6.1.6 Umidade dos graos cozidos

O teor de umidade dos graos apresentou diferengas significativas somente
entre os diferentes tempos de cocgao, apresentando incremento gradual com o maior
tempo de cocgdo, como apresentado na Tabela 8. Aos 10 minutos de cocgao, ambos
0s materiais apresentaram um teor de umidade de 48%. No entanto, ao atingir o tempo
de 60 minutos, observou-se que os teores de umidade aumentaram para 77% no caso
do arroz preto e 81% no arroz vermelho. Isso representa uma absorg¢ao de agua 4%

maior no arroz vermelho em comparacao ao arroz preto.

Tabela 8 - Teor de umidade dos graos cozidos por diferentes tempos.

Tempo de coccao Arroz preto Arroz vermelho
10 min 48,30 + 0,51 48,09 + 0,05 T
20 min 56,43 + 0,05 ¢ 58,71 + 0,28 °©
30 min 64,47 + 0,12 ¢ 68,93 + 0,28 ¢
40 min 68,85 + 0,24 ° 7451 £+ 0,56 °
50 min 72,15 + 0,01 ° 76,51 + 0,18 °®
60 min 77,04 £+ 0,09 ° 81,10 £+ 0,01 ~°

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (P <
0,05) entre os tratamentos.

Entre os demais tratamentos, incluindo variacbes no método de coccgao,
quantidade de agua na coccao e tratamentos apds a cocgao, ndo houve diferencga
significativa e o teor de umidade médio foi de 64,91% no arroz preto, 71,30% no arroz

vermelho e no arroz marrom, foi de 70,40%.
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6.2 Compostos fendlicos apoés a cocgao
6.2.1 Efeitos da cocgdo e do método de cocgao

Durante o processo de coccdo, os compostos fendlicos sofrem mudangas
fisicas e quimicas complexas, incluindo a liberagdo de formas vinculadas,
degradacgao, polimerizacao, oxidagao e a formagao de produtos da reagao de Maillard.
A natureza dessas mudancgas depende da ligagédo dos compostos com a matriz e da
sua estrutura quimica, que pode ser simples ou altamente polimerizada
(MASSARETTO et al., 2011).

Na Tabela 9, sdo apresentados os teores de compostos fendlicos livres,
complexados e totais encontrados em graos de arroz de pericarpo preto e vermelho,
submetidos a diferentes métodos de cocgao (A), quantidade de graos:agua na cocgao
(B) e tempos de cocgédo (C). Além disso, a Tabela 9 também exibe os efeitos da
cocgcao nos compostos fendlicos, representados como percentual de aumento (se
valor positivo) ou diminui¢cdo (se valor negativo), em comparagdo com o teor de
fendlicos presente na amostra crua.

Os teores de fendlicos totais, livres e complexados encontrados nos graos crus
foram de 9,27, 3,97 e 5,29 mg/g para o arroz de pericarpo preto e 8,57, 3,38 e 5,19
mg/g para o arroz de pericarpo vermelho, respectivamente. Os resultados obtidos no
presente estudo, conforme apresentados na Tabela 9, revelam que o arroz de
pericarpo vermelho sofreu maior impacto da coccdo em seus compostos fendlicos em
comparagao com o arroz preto. Isso se deve ao fato de o arroz vermelho ter
apresentado, em média, maiores redugdes no teor de fendlicos totais (-39%), livres (-
64%) e complexados (-22%). O arroz preto mostrou, em média, redugéo nos fendlicos
livres (-17%), mas, em contrapartida, um aumento nos complexados (+20%) e totais
(+4%).

Essas observagdes corroboram com estudos anteriores que encontraram
diferencas entre arrozes de diferentes cores de pericarpo. Por exemplo, Melini e
Acquistucci (2017) constataram que o arroz preto nao foi afetado pela coc¢cdo em
nenhuma das fracbes de fendlicos, enquanto o vermelho apresentou reducédo na

fracao livre e aumento na ligada, resultando em aumento nos fendlicos totais.
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Da mesma forma, Massaretto et al. (2011) observaram uma redugao de 83%
no teor de fendlicos livres no arroz pigmentado, enquanto o arroz nao pigmentado
sofreu reducdo de apenas 40% na mesma fracdo. Esses dados destacam a
importancia de considerar a cor do pericarpo do arroz no contexto do processamento
e dos efeitos sobre os compostos fendlicos presentes.

A diferenga no comportamento durante o processo de cocgao entre os dois
materiais pode ser atribuida a variagdo na composic¢ao fendlica dos graos estudados.
Nas variedades ndo-pigmentadas, como o arroz de pericarpo marrom, predominam
os acidos fendlicos, especialmente o acido ferulico e o acido p-cumarico, que estéao
presentes em maiores concentragdes (TIAN, NAKAMURA e KAYAHARA, 2004). Por
outro lado, nas variedades pigmentadas, como o arroz preto e o arroz vermelho,
predominam os flavonoides, mas cada um com sua composi¢céo especifica.

No arroz preto, o destaque é para as antocianinas, responsaveis pela sua
coloragao caracteristica, enquanto isso, no arroz vermelho, as proantocianidinas séao
os principais flavonoides presentes (RYU, PARK e HO, 1998; FINOCCHIARO,
FERRARI e GIANINETTI, 2010; HIEMORI, KOH e MITCHELL, 2009).

Embora as antocianinas e as proantocianidinas sejam classificadas como
flavonoides, apresentam propriedades distintas. As antocianinas sao flavonoides
monomeéricos, geralmente glicosilados, enquanto as proantocianidinas sao
flavonoides oligoméricos ou poliméricos (ARON e KENNEDY, 2008; MACGHIE e
WALTON, 2007). Essas duas classes de flavonoides apresentam respostas diferentes
ao processo de cocgao, e tais alteragbes sdo influenciadas por fatores como pH,
temperatura, ligacdes glicosidicas e a matriz alimentar em que estdo presentes
(SUHR e KOH, 2014).

Nas proantocianidinas, as condi¢gdes de cocgdo podem causar degradacéo,
levando a despolimerizagdo de suas estruturas, tornando-as mais simples, além de
serem suscetiveis a ocorrer reagdes de polimerizacdo (FULEKI e RICARDO-DA-
SILVA, 2003).

Por outro lado, a redugao das antocianinas durante a coccéo pode ser atribuida
a diferentes fatores, como a lixiviagdo na agua de cocgao, interagcbes com outros
compostos e, principalmente, a decomposi¢cao térmica (DELGADO-VARGAS;
JIMENEZ e PAREDES-LOPEZ, 2000; ABDEL-AAL e HUCL, 2003; HOU et al., 2013;
SUHR e KOH, 2014).
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Essas diferentes classes de compostos fendlicos reagem de maneiras distintas
durante o processo de cocgao, resultando em variagbes nas concentragdes apos a
cocgdo. Portanto, a presengca predominante de acidos fendlicos nos grdos nao-
pigmentados e de flavonoides, como antocianinas e proantocianidinas, nos graos
pigmentados, pode explicar as diferengas observadas nos teores de fendlicos livres,
complexados e totais apds a cocgao entre o arroz preto e o arroz vermelho.

Ainda na Tabela 9, os teores de polifendis complexados e totais nao
apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre os diferentes métodos
de cocgao aplicados aos dois tipos de arroz estudados. No entanto, em relagdo a
fracao livre, os maiores valores (3,65 e 1,35 mg/g, para o arroz preto e vermelho,
respectivamente) foram observados no arroz cozido utilizando o método de micro-
ondas (MO), resultando em uma reducéo de 8% no arroz preto e de 60% no arroz
vermelho em comparacdo com suas respectivas amostras nao cozidas.

No caso do arroz vermelho, os demais métodos de coccao (PA, PE e SP) néo
mostraram diferengas significativas entre si, apresentando uma redugédo média de
65% nos teores de fendlicos livres apds a cocgao.

Quanto ao arroz preto, as menores perdas na fragao livre foram observadas
utilizando o PA como método de cocgéo (redugédo de 14%), seguido pelos métodos
PE (reducao de 21%) e SP (reducéo de 26%), sendo o método MO o que resultou em
menor reduc¢ao na concentragao de fendlicos livres, como ja mencionado.

Os estudos prévios que investigaram diferentes métodos de cozimento do arroz
mostraram efeitos variados no conteudo fendlico. Por exemplo, Chemiel et al. (2017)
também encontraram uma redugao no teor de fendlicos apds o cozimento do arroz,
sem diferengas significativas entre os métodos de cozimento utilizados. No entanto,
em outra pesquisa conduzida por Yu et al. (2021), a maior redugéo do teor de fendlicos
foi atribuida ao método que exigia maior tempo de cozimento, que, em seu estudo, foi

a panela elétrica.
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Outro fator importante é o material da panela utilizada durante a cocgéo. Catena
et al. (2019) descreveram que o uso de panelas metalicas, como no caso dos métodos
PA, PE e SP, pode resultar em alta temperatura na superficie interna da panela,
favorecendo a degradagéao térmica dos compostos fendlicos. Por outro lado, a cocgao
em micro-ondas (MO) foi realizada em um recipiente de polietileno proprio para esse
fim, o que ndo gera um aquecimento tao elevado. No estudo em questdo, o método
MO manteve os maiores teores fendlicos apdés a coccdo, possivelmente devido a
menor degradagdo desses compostos.

No entanto, em nosso estudo, este método (MO) resultou em maior
desintegragdo da matriz dos grdaos de arroz, evidenciada visualmente. Essa
desintegracgao pode ter permitido a liberagdo dos fendlicos complexados para a forma
livre, enquanto facilita a extracdo dos fendlicos complexados, conforme discutido na
préxima segéao (6.2.2), resultando em um conteudo complexo semelhante aos demais
meétodos estudados.

Para o arroz preto, o método SP, embora gelatinize os graos e os exponha a
altas temperaturas por menos tempo, preservou melhor a estrutura dos graos ao final
da cocgao, o que pode ter dificultado a extracdo dos compostos fendlicos.

A cocgdo do arroz pode ter efeitos variados nos compostos fendlicos,
dependendo da variedade do arroz e do método de cocgdo utilizado. Em alguns
estudos anteriores, foi observado que a cocgao pode promover a liberacdo de
fendlicos complexados, resultando em um aumento nos teores de compostos
fendlicos livres (PALERMO et al., 2014), o que nao foi observado no presente estudo.

De acordo com os resultados do presente estudo, todos os processos de
cocgao levaram a uma redugao significativa no teor de fendlicos livres em comparacéo
com o arroz cru, em ambos os tipos de arroz estudados. Isso indica que a fragao livre
de fendlicos € a mais afetada negativamente pelo processo de cocgao, uma vez que
a fracdo complexada apresentou menores perdas ou até mesmo aumento em alguns
casos. Além disso, apesar da redugéo nos teores de fendlicos livres, alguns estudos,
assim como o nosso, reportam um aumento no teor total de fendlicos apds o
cozimento, utilizando arroz de pericarpo marrom, vermelho e roxo (MIN, MCCLUNG e
CHEN, 2014, YU et al., 2021).
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Essas informagdes sao relevantes para entender como os diferentes métodos
de cocgao afetam a disponibilidade de compostos fendlicos em cada tipo de arroz,
contribuindo para o entendimento dos efeitos do processamento térmico na qualidade
nutricional desses alimentos. E importante destacar que o método de coccdo pode
desempenhar um papel crucial na preservagdao ou degradagdo dos compostos
fendlicos presentes no arroz, e que outros fatores, como o tempo de cocgao,
quantidade de agua na cocgao e a estrutura dos graos, também podem influenciar os
resultados. Desta forma, estes resultados podem ser uteis para a selecdo adequada

de métodos de cocgao visando a preservagao de compostos fendlicos.

6.2.2 Efeitos da quantidade de agua e tempo de cocgao

Os efeitos da quantidade de agua e do tempo de cocg¢do foram investigados no
presente estudo, em ambos os tipos de arroz (Tabela 9). Os resultados mostraram
uma reducéo linear no teor de fendlicos livres com o aumento do quantidade de agua
de coccdo em ambos os arrozes, assim como observado no estudo de Palermo et al.
(2014) que relataram uma maior evidenciou a perda de antocianinas com a maior
quantidade de agua utilizada na cocgdo. Como pode ser constatado, houve uma
reducéo de 36% nesta fragdo no arroz preto, enquanto no arroz vermelho, a variagao
foi de apenas 15% entre as maiores e menores quantidades de agua utilizadas na
cocgao.

No caso do arroz vermelho, observou-se um aumento gradativo da fragao
ligada com o aumento do volume de agua utilizado, que variou de 8% a 116% em
relacdo ao grao cru. O conteudo total de fendlicos apresentou um resultado
estatisticamente idéntico ao conteudo complexado, sugerindo que a maior parte dos
fendlicos presentes no arroz vermelho estdo na sua forma complexada.

Para o arroz preto, os resultados mostraram aumentos na fragdo complexada
de no minimo 26% (na quantidade de 1:4) e de até 50% (na quantidade de 1:5). Em
relagao ao teor total de fendlicos, assim como no teor de complexados, o maior valor
(10,1 mg/g) foi encontrado quando se utilizou uma quantidade de agua de 1:5, ou seja,

uma acima do ideal, conforme mencionado no item 2.2.
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Os resultados encontrados no presente estudo sao consistentes com estudos
anteriores que também encontraram maiores perdas de compostos fendlicos quando
o arroz pigmentado foi cozido em excesso de agua (Zaupa et al., 2015; Chmiel et al.,
2017). Esse efeito foi especialmente observado nos compostos fendlicos
predominantes em cada um dos arrozes pigmentados, ou seja, has proantocianidinas
(FINOCCHIARQO et al., 2007) e nas antocianinas (PALERMO et al., 2014).

Os resultados também mostraram que, no presente estudo, houve uma relagao
linear entre o teor de fendlicos e a quantidade de agua utilizada apenas na fragao livre,
indicando que essa fracdo é mais suscetivel a lixiviagcdo e esta diretamente
relacionada com a quantidade de agua utilizada durante a cocgao. Por outro lado, a
fracdo complexada, especialmente no caso do arroz vermelho, apresentou
incrementos conforme o aumento da quantidade de agua utilizado, sugerindo que
maiores quantidades de agua favorecem a liberagao desses compostos da matriz do
grao.

Conforme citado no item 2.2, o tempo ideal de coccéo € de 30 minutos para o
arroz de pericarpo preto e 36 minutos para o arroz de pericarpo vermelho. Portanto, é
compreensivel que os materiais de arroz cozidos por apenas 10 e 20 minutos ainda
estivessem parcialmente cozidos. Os menores valores de fendlicos totais foram
observados quando ambos os tipos de arroz foram cozidos por apenas 10 minutos
(Tabela 9) e compreendem os valores de 6,94mg/g, no arroz preto e 3,81mg/g, no
arroz vermelho.

Em relacao a fragao fendlica livre, constatou-se um aumento proporcional em
relacéo ao tempo de cocgdo. Os menores valores de fendlicos livres foram registrados
apo6s 10 minutos de cocgao no caso do arroz preto (0,88 mg/g) e apds 10 e 20 minutos
no arroz vermelho (0,43 e 0,42 mg/g, respectivamente). Por outro lado, os maiores
valores, alcangando 1,39 mg/g no arroz preto e 0,93 mg/g no arroz vermelho, foram
observados apos 60 minutos de cocgao.

Ainda conforme apresentado na Tabela 9, em comparagdo com 0s graos crus,
observou-se que ambos os tipos de arroz apresentaram redugdes nos teores de
fendlicos das fracdes total e livre, independente do tempo de cozimento. No arroz
preto, essa redugao foi mantida na faixa de 10% a 25% para a fragéo total e de 65%
a 79% para a fragao de fendlicos livres. No caso do arroz vermelho, os decréscimos
corresponderam a faixa de 14% a 56% para a fragao total e entre 73% e 87% para a

fracao livre.
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No entanto, observou-se um aumento no teor de fendlicos complexados no
arroz preto cozido, independentemente do tempo de cocgéo, que chegaram a 40%
(20min). De maneira similar, o arroz vermelho exibiu aumentos de até 24% no teor de
fendlicos complexados quando cozido por um tempo igual ou superior a 30 minutos.

Além disso, os resultados do presente estudo nos levam a supor que a cocgao
pode ter levado a lixiviagao e degradacéao principalmente dos compostos fendlicos na
forma livre, resultando em uma redugao dessa fragdo. Ao mesmo tempo, houve um
aumento na fracdo de compostos fendlicos complexados, possivelmente devido a
ruptura da matriz do gréo durante a cocg¢ao, permitindo uma maior extragdo dos
compostos fenodlicos (WACHTEL-GALOR et al., 2008; DUODU, 2011; MELINI e
ACQUISTUCCI, 2017; NAYEEM et al., 2021). Isso fica evidente quando os maiores
teores de compostos fendlicos foram encontrados nos graos que apresentaram,
visualmente, maior desintegragcao da matriz.

Em relagdo ao tempo de cocgado, nossos resultados corroboram com outros
estudos que também encontraram uma correlagéo negativa entre o tempo de cocgéo
e o teor de fendlicos livres (TANG, CAl e XU, 2016). Os menores teores de fendlicos
foram observados quando os grdos nao estavam completamente cozidos, ou seja,
quando a matriz estava mais intacta. A medida que o tempo de coccdo aumentou,
houve uma maior liberagcdo da matriz, facilitando a extracdo e quantificagcdo dos
compostos fendlicos.

Tais resultados sugerem que a cocgdo por pressao, apesar de gelatinizar os
graos e exigir menos tempo de exposi¢ao a altas temperaturas, pode ter dificultado a
extracdo dos compostos fendlicos no caso do arroz preto, justificado pela maior
integridade dos graos.

Esses resultados destacam o quanto a quantidade de agua, o tempo de cocgao
e até mesmo a integridade dos graos tém um papel importante na quantidade de
compostos fenodlicos no arroz, demonstrando a importancia de levar em consideracao
esses aspectos ao cozinhar o arroz, a fim de manter os beneficios a saude atribuidos

a estes compostos.
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6.2.3 Efeitos dos tratamentos de pré e pés-cocgao

No processo de pré-cocgdo, que inclui lavagem e hidratacdo dos gréos (PRE1,
PRE2 e PRE3) antes da cocgdo, ndo foram observadas alteragdes significativas nas
fragcdes de compostos fendlicos (livres, complexados e totais) apds a cocgao (Tabela
10). No entanto, quando a agua de hidratagao foi descartada e n&o utilizada na cocgao
(tratamento PRE4), houve uma redugdo de 29% no arroz preto e 70% no arroz
vermelho na fragdo de compostos fendlicos livres.

Dentre os processos envolvidos no preparo para a cocgao, Yamuangmorn, Dell
e Prom-U-Thai (2018) afirmaram que o processo de hidratagao teve grande influéncia
na deterioracdo de compostos fendlicos soluveis de arroz pigmentado, quando
imersos pelo periodo de 12h.

Outros trabalhos corroboram com os resultados encontrados em nosso estudo,
mostrando que tratamentos pré-cocg¢do, como a imersao em menores tempos, nao
afetam significativamente os teores de compostos fendlicos, especialmente de
antocianinas (HIEMORI, KOH e MITCHELL, 2009; SUHR E KOH, 2014) e alteragbes
ocasionadas pela substituicdo da agua de hidratagdo na cocgéo indicam a perda
destes compostos por lixiviagao.

Portanto, os resultados encontrados no presente trabalho sugerem que o
processo de hidratagdo prévia aos métodos de cocgdo, quando realizadas por
periodos mais curtos, ndo influencia significativamente no conteudo de compostos
fendlicos, porém, o descarte da agua de hidratagdo pode resultar em perdas na fragéo

livre desses compostos.
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Na Tabela 11, apresentamos os teores de compostos fendlicos totais, livres e
complexados de arroz de pericarpo preto e vermelho, apds o processo de cocgao e
posterior resfriamento e congelamento.

A comparacgao entre as duas temperaturas utilizadas, 4°C para o resfriamento
e -20°C para o congelamento, por analise de variancia (ANOVA) e teste {, indica que
apenas o arroz preto, mantido pelo tempo de 36h apresentou diferenga significativa
entre as duas temperaturas analisadas, sendo encontrado um conteudo de compostos
fendlicos livres de 3,16 mg/g nos graos resfriados e 3,09 mg/g nos congelados. Isto
indica que a temperatura ndo é um fator determinante no teor de fendlicos quando os
graos sao armazenados apos a cocgao.

Observamos que tanto o resfriamento quanto o congelamento apds a cocgao
apresentaram diferentes efeitos nos teores de compostos fendlicos em cada tipo de
arroz. Nos graos de arroz preto, os teores totais de compostos fendlicos
permaneceram relativamente estaveis apds o resfriamento e congelamento, com
acréscimo médio de 3% comparado ao grao cru, indicando uma boa estabilidade
desses compostos durante o armazenamento a baixas temperaturas.

No entanto, houve reducéo significativa na fragdo de compostos fendlicos livres
apos 72horas de resfriamento (27%) e congelamento (26%), sugerindo que parte
desses compostos podem ter sido perdidos ou complexados durante esse processo.

A fragdo complexada, ndo apresentou diferengas significativas, com uma média
de aumento de 22 e 23% quando mantidos em refrigerador e congelador,
respectivamente, quando comparado ao grao cru.

Por outro lado, nos graos de arroz vermelho, os teores totais de compostos
fendlicos apresentaram decréscimos que variaram de 2 a 15%, quando refrigerados,
e de 1 a 25%, quando mantidos sob congelamento. Neste tipo de arroz, os maiores
teores de compostos fendlicos livres, complexados e totais foram encontrados no
arroz mantido em baixas temperaturas por periodos mais longos, com exce¢ao do teor
de fendlicos livres das amostras resfriadas, onde ndo houve diferencgas significativas

entre os tempos em que os graos foram mantidos sob resfriamento.
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Em relagdo aos tratamentos pods-cocgdo, a auséncia de diferengas
significativas nos teores de compostos fendlicos entre o resfriamento e o
congelamento do arroz, mantidos por um periodo maximo de 72 horas, sugere que as
temperaturas adotadas n&o exerceram influéncia na concentracdo desses
compostos. No entanto, as discrepancias observadas em diferentes periodos de
armazenamento indicam que o tempo é um fator determinante nesse parametro,
especialmente no caso do arroz vermelho. Essas resultados fornecem informacdes
importantes para o armazenamento adequado desses alimentos, visando a

preservacao dos compostos bioativos apds o seu preparo.

6.3 Bioacessibilidade de compostos fendlicos apés o processo de digestao
simulada
6.3.1 Efeitos da digestdao e métodos de cocgao

No que se refere a bioacessibilidade dos compostos fendlicos apds o processo
de digestdo simulada, foram investigados os efeitos dos diferentes métodos de
cocgdo, quantidade graos:agua e tempo de cocgdo no arroz de pericarpo preto e
vermelho, como mostrados na Figura 8A e B, C e D, E e F, respectivamente. A
bioacessibilidade é definida como a quantidade de componentes liberados da matriz
alimentar para o trato gastrointestinal, tornando-os disponiveis para absorg¢ao
(HEANEY, 2001). A fragcdo de compostos fendlicos totais dos gréos crus, ou seja, que
nao tenham passado pelo processo de cocgao e de digestibilidade sdo apresentados
na primeira coluna de cada painel, identificadas como “Cru”.

Da mesma forma que a concentragao de compostos fendlicos apds a cocgao
dos graos, a sua bioacessibilidade é influenciada por fatores relacionados a
composicao e a integridade da matriz alimentar (ORTEGA et al., 2011), bem como
caracteristicas intrinsecas dos compostos fendlicos, como polimerizagdo e tamanho,
solubilidade (numero de grupos hidroxila externos), indice de glicosilagdao e
conjugagao com outras moléculas. Polifendis maiores e mais complexos apresentam
menor bioacessibilidade, pois apenas as agliconas sao absorvidas no intestino
delgado, enquanto os glicosideos e polimeros requerem hidrolise por enzimas ou
microfauna intestinais antes da absor¢cdo (MANACH et al.,, 2004; CARBONELL-
CAPELLA et al., 2014).
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Figura 8 - Compostos fendlicos bioacessiveis de arrozes de pericarpo preto e vermelho
submetido a diferentes métodos de cocgao (A e B), quantidade de agua (C e D) e tempo de
cocgéao (E e F).
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* A amostra foi desconsiderada.

Letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P < 0,05) entre diferentes
tratamentos na fragcdo bioacessivel de compostos fendlicos enquanto a abreviagdo “ns”
significa nao significativo.
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As caracteristicas do alimento referem-se ao estado fisico da matriz, interagao
dos componentes da matriz e os tratamentos térmicos aos quais sao submetidos.
Pesquisas indicam que o processamento de alimentos pode ter um impacto tanto
positivo como negativo na bioacessibilidade dos compostos fendlicos, além de resultar
na perda de compostos fendlicos durante a promog¢ao de sua bioacessibilidade
(MELINI, MELINI e ACQUISTUCCI, 2020).

O teor médio de fendlicos bioacessiveis no arroz preto foi de 4 mg/g (Figura
8A), enquanto no arroz vermelho foi de 2,7 mg/g (Figura 8B), ndo havendo diferenca
significativa entre os métodos de cocgao utilizados em ambos os tipos de arroz. Em
relacdo ao teor total de compostos fendlicos antes da cocg¢do, a digestibilidade
resultou em reducdes médias de aproximadamente 57% no arroz preto e 61% no arroz
vermelho.

Entre as diferentes propor¢des de agua utilizadas durante a cocgéo, no arroz
preto (Figura 8C), ndo foi observada variacdo significativa no teor de fendlicos
bioacessiveis, mantendo-se uma média de 3,2mg/g. E relevante mencionar que a
amostra submetida a quantidade de 1:5 apresentou vazamento do conteudo do tubo
durante o processo de liofilizagao e, portanto, foi excluida das analises.

No caso do arroz vermelho, o teor de compostos fendlicos bioacessiveis
encontrado variou de maior para menor nas proporgdes 1:7 (2,8mg/g), 1:9 (2,7mg/g),
1:5 e 1:8 (ambas com 2,6mg/g) e 1:6 (2,5mg/g). Observou-se uma redugdo média de
aproximadamente 66% do teor de fendlicos da fragao bioacessivel com o teor total
presente nos graos crus.

Observou-se um aumento gradativo no teor de fendlicos apds a digestdo com
o0 aumento do tempo de cocgéo, conforme evidenciado na Figura 8E e F. Os valores
encontrados no sobrenadante, variaram de 1,4 a 3,5mg/g no arroz preto e de 1,6 a
3,1mg/g no arroz vermelho, do tempo mais curto (10 minutos) ao mais longo (60
minutos) de cocgéo, respectivamente.

Ao comparar a fragdo bioacessivel com o teor de fendlicos totais presentes
antes da coccédo, observou-se uma redugao semelhante entre os dois materiais, que
variou de 85% a 62% no arroz preto e de 81% a 63% no arroz vermelho, aos 10

minutos e 60 minutos de cocgao, respectivamente.
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A fragdo bioacessivel nos graos cozidos apresentou teores de compostos
fendlicos superiores aos compostos fendlicos livres, porém inferiores aos totais,
independente do tratamento utilizado. Esse resultado sugere que o0s processos
envolvidos na digestéo gastrointestinal, como a ruptura da matriz e a agdo enzimatica,
levaram a liberagao de compostos complexados, tornando-os livres e acessiveis.

E notavel que os fatores mencionados no item 6.2 Compostos fendlicos apds ,
afetam tanto o teor de compostos fendlicos apds a cocgcado quanto a bioacessibilidade

destes compostos.

6.3.2 Efeitos da digestao e tratamentos de pés cocgao

A Figura 9 apresenta os teores de fendlicos bioacessiveis nos graos de arroz
preto (A e C) e arroz vermelho (B e D) apds a coc¢do, quando armazenados em baixas
temperaturas. Os periodos de armazenamento foram de 12 a 72 horas, com analises
realizadas a cada 12 horas dentro desse intervalo. Os painéis A e B referem-se ao
armazenamento sob resfriamento, enquanto os painéis C e D correspondem ao
armazenamento sob congelamento.

Em ambos os materiais, ndo foram observadas variagdes significativas nos
teores de fendlicos bioacessiveis entre os diferentes tempos de armazenamento sob
a mesma temperatura, nem entre as diferentes temperaturas de armazenamento.

O arroz preto apresentou um teor médio de fendlicos bioacessiveis de 4,00
mg/g, com uma reducdo média de 57% em comparagao com os graos crus. Por sua
vez, o arroz vermelho apresentou um teor médio de 2,42 mg/g, com uma redugao
média de 72% em relagcédo aos graos crus.

Em relacdo aos tratamentos pds-cocgao e sua influéncia na bioacessibilidade,
as diferengas observadas nos teores de fendlicos apds a cocgédo foram atenuadas
durante a digestao, uma vez que nao foram encontradas diferencas significativas entre

os tratamentos.
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Figura 9 - Compostos fendlicos bioacessiveis de arrozes de pericarpo preto e vermelho
submetidos a tratamentos de resfriamento (A e B) e congelamento (C e D) apés a cocgéo.
A abreviatura “ns” significa nao significativo, indicando que foi encontrada significante
diferenga estatistica entre as temperaturas de armazenamento, pelo teste t (P < 0,05), e
entre os tempos de armazenamento, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

6.3.3 Compostos fendlicos nos graos residuais da digestao simulada

No estudo variando os diferentes métodos de cocgao, apds a digestao, além
da fracdo do sobrenadante, ou seja, fragdo liquida (denominado como digerido —
liquido) ja discutida nos topicos anteriores, os fendlicos foram quantificados também
na fragao solida, ou seja, nos graos residuais, que mantiveram certa integridade ao
final do processo. Esta fragao foi denominada como digerido — sdélido. Para a obtencgao
do teor total de fendlicos da fragcao digerida, além do teor complexado, encontrado
somente na fragao solida apés a digestao, foram somados os teores de fendlicos livres

das duas fragdes (liquida e sélida). Os dados sédo apresentados na Figura 10.
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Conforme os dados apresentados na Tabela 12, os graos residuais,
apresentaram um aumento notavel nos teores de fendlicos totais em comparagao com
0s graos cozidos. Especificamente, o arroz preto demonstrou um aumento médio de
100%, enquanto o arroz vermelho teve um aumento médio de cerca de 117% na
fracao total de fendlicos. Esse aumento € uma descoberta relevante, pois sugere que
o0 processo de digestdo pode liberar e tornar acessiveis os compostos fendlicos
anteriormente complexados ou ndo-disponiveis nos graos de arroz.

De forma mais especifica, a fragdo livre de fendlicos, que abrange os
compostos fendlicos ndo complexados com outras moléculas, mostrou um aumento
ainda mais expressivo. No arroz preto, houve um aumento médio de cerca de 325%,
enquanto no arroz vermelho, esse aumento foi ainda mais notavel, atingindo uma
média de 589%.

Em contrapartida, houve uma diminuicdo de cerca de 20% nos teores de
fendlicos complexados em ambos os tipos de arroz.

Os resultados indicam que ha uma subestimacéao tanto nos teores de fendlicos
potencialmente biodisponiveis de gréos crus quanto de cozidos. Esse fenbmeno é
observado devido ao fato de que, apds o processo de digestdo, os valores relativos
aos fendlicos livres nos graos que mantiveram a matriz parcialmente integra
demonstraram aumentos significativos, variando entre aproximadamente 300% e
600%.

Esses resultados indicam que o processo de digestao in vitro desempenha um
papel fundamental na liberagao e disponibilizagao de compostos fendlicos no arroz,
tornando-os mais acessiveis. Isso tem implicagdes significativas para a
biodisponibilidade desses compostos e seu potencial impacto na saude, uma vez que
os fendlicos tém sido associados a uma série de beneficios a saude, como ja

mencionado anteriormente.
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Tabela 12 - Porcentagem (%) de aumento e redugdo de compostos fendlicos totais, livres e
complexados na fracdo solida apos a digestdo em relagédo ao gréo cozido.

Tratamento' Arroz preto Arroz vermelho
Total Livre Complexado Total Livre Complexado
PA +101 +340 -26 +133 +647 -19
PE +108 +345 -10 +123 +589 -18
SP +105 +342 -10 +114 +600 -26
MO +85 +272 -18 +99 +518 -30
Média +100 +325 -16 +117 +589 -23

" PA = panela aberta, PE = panela elétrica, SP = sob pressido, MO = micro-ondas.

Conforme destacado por Barba et al. (2017), mesmo que os polifendis nao
sejam prontamente absorvidos, sua presenga como compostos antioxidantes no
estdbmago e no intestino ainda exerce efeitos benéficos, contribuindo para evitar o
desenvolvimento de doencgas gastrointestinais. Esses 6rgaos estdo constantemente
expostos a compostos nocivos, como as Espécies Reativas de Oxigénio (ROS), que
sdo compostos altamente instaveis e reativos derivados do oxigénio, capazes de
causar danos aos tecidos. Portanto, a manutengédo do conteudo de compostos
fendlicos no arroz apos a digestdo €& de extrema importancia para a saude

gastrointestinal e deve ser devidamente considerada.

6.3.4 Correlagao entre compostos fendlicos apés a cocgao e compostos
fendlicos bioacessiveis

Para estabelecer uma relagcao entre os teores de compostos fendlicos apos a
cocgao e a fracdo bioacessivel, realizou-se a analise estatistica de correlacdo de
Pearson, cujos resultados s&o apresentados na Tabela 13. Os dados indicam que a
presenca de compostos fendlicos bioacessiveis esta principalmente relacionada a
fracdo livre de fendlicos apds a cocgao, pois apenas essa fragdo apresentou uma
correlagao significativa em ambos os tipos de arroz e no total, ou seja, utilizando os
resultados de ambos os materiais. De acordo com a classificacdo proposta por
Callegari-Jacques (2009), essa correlacao é considerada forte tanto no total (0,69 -
ambos materiais), quanto no caso do arroz preto (0,68) e moderada no caso do arroz
vermelho (0,49).

A fragao ligada ndo demonstrou qualquer correlagédo com a fragédo bioacessivel
em ambos os tipos de arroz, e a fragao total apresentou uma correlagao significativa

apenas no caso do arroz preto, sendo classificada como moderada (0,48).
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Tabela 13 - Correlacao de Pearson entre o teor de compostos fendlicos com a
bioacessibilidade.

Bioacessibilidade

Fracgao fendlica

Arroz preto Arroz vermelho Total’

Total 0,48 * 0,32 ™ 0,40 ™
Livre 0,68 * 0,49 * 0,69 *
Complexada -0,36 s 0,26 "™ 0,12 ™

' Considerando ambos materiais.
* As correlagdes tém uma significancia de 1% (P < 0,01).
" As correlagbes nao sao significativas (P > 0,01).

6.4. Digestibilidade de amido: taxa de hidrdlise
6.4.1 Efeitos das condi¢gdes de coc¢ao na digestibilidade do amido

O amido representa a principal fonte de carboidratos digestiveis na dieta
humana, sendo responsavel por fornecer glicose, que desempenha papel energético
fundamental no metabolismo. E notavel que alimentos com teores semelhantes de
amido podem induzir respostas variadas de glicose no sangue apos a refeicao (PATEL
et al., 2014).

A taxa de digestao é intrinsecamente influenciada pelas propriedades quimicas
e fisicas dos alimentos, assim como pelos eventos fisioloégicos que ocorrem no trato
gastrointestinal (KONG e SINGH, 2008). Enquanto os carboidratos simples sao
geralmente inteiramente absorvidos no intestino delgado, alguns carboidratos mais
complexos resistem a digestdo nesta fase e podem alcangar o intestino grosso, onde
servem como substrato para a microbiota intestinal (DANNESKIOLD-SAMSOJE et al.,
2019). Além disso, € importante ressaltar que as transformagdes que ocorrem durante
0 processamento dos alimentos também exercem uma influéncia significativa sobre
essa digestibilidade (KONG e SINGH, 2008).

A Figura 11 apresenta os resultados da taxa de hidrolise do amido de graos de
arroz de pericarpo preto e vermelho, respectivamente, quando submetidos a
diferentes métodos de cocgédo (A e B), diferentes propor¢des grao:agua na cocgao (C
e D) e diferentes tempos de coccéo (E e F).

A porcentagem final de hidrélise do amido (em 1120), em média, foi de 65% no
arroz preto (Figura 11A) e 57% no arroz vermelho (Figura 11B), quando submetidos a

diferentes métodos de cocgao.
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Figura 11 - Digestibilidade (%) do amido de arrozes de pericarpo pigmentado preto e
vermelho submetidos a diferentes métodos de cocgao (A e B), quantidade de agua (C
e D) e tempo de coccgao (E e F).
' Cru, PA = panela aberta, PE = panela elétrica, SP = sob pressdo, MO = micro-ondas.
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Estudos tém associado uma menor hidrolise do amido no arroz de alta amilose
(HU et al., 2004). Esse fendmeno pode ser explicado pelo fato de a amilopectina ser
uma molécula significativamente maior do que a amilose, o que resulta em uma area
de superficie/molécula maior, tornando-a um substrato preferencial para o ataque das
enzimas amiloliticas (SINGH, DARTOIS e KAUR, 2010). Vale ressaltar que ambos os
materiais apresentaram baixo teor de amilose, como é apresentado na Tabela 5,
porém o arroz vermelho, que apresentou menores valores de amido hidrolisado,
apresentou maior teor de amilose, quando comparado ao arroz preto.

Ja considerando o arranjo da matriz, especificamente a estrutura da
amilopectina, o arroz vermelho exibe um maior comprimento médio de cadeia e uma
menor quantidade de cadeias mais curtas de amilopectina (Tabela 6). Essa estrutura
mais complexa e a presenga de moléculas maiores podem ajudar a explicar as
menores taxas de hidrélise observadas nesse tipo de arroz, uma vez que as enzimas
a-amilases iniciam o ataque nas extremidades da cadeia de amido (SMITH, ZEEMAN
e SMITH, 2005).

Independente do tratamento empregado, conforme esperado, durante a
simulacao da digestao, nao foi observada hidrélise do amido na fase gastrica (GO a
G30). Esse resultado pode ser atribuido a auséncia de enzimas amilases no suco
gastrico. No entanto, o teor de hidrélise do amido aumentou significativamente durante
a fase intestinal (I0 a 1120) devido a presengca e agdo das enzimas amilase
pancreaticas (TAMURA et al., 2016). Essas enzimas desempenham um papel crucial
na quebra do amido em moléculas menores, facilitando a sua absorgéo pelo
organismo.

Quando empregados diferentes métodos de cocgéo, observou-se uma
diferenga na liberagéo de glicose entre os graos cozidos pelo método de pressdo em
ambos os materiais. Para o arroz preto, essa diferenga comecgou a ser notada a partir
da fase |5 e perdurou até 1120. Ja no caso do arroz vermelho, a diferenga foi notavel
até a fase 190. Tais resultados indicam que o método de pressao influenciou a taxa de
hidrolise do amido nos dois tipos de arrozes, resultando em uma liberagéo de glicose
menor em comparagao com outros métodos de cocgéo.

No caso do arroz vermelho (Figura 11D), nao foi observada diferencga
significativa entre as propor¢cdes de agua utilizadas, mantendo a média de 57% de

amido hidrolisado ao final da digestao (1120).
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Por outro lado, no arroz preto (Figura 11C), a maior quantidade de agua
utilizada (1:8) resultou em uma maior hidrélise do amido nas fases finais da digestéo,
sendo superada apenas pela quantidade intermediaria de 1:6 na ultima etapa, com
taxas de 70% e 65%, respectivamente. Ainda, a coc¢ao com a menor quantidade de
agua que foi totalmente absorvida até o final do tempo de cocgao (1:4) apresentou as
menores taxas de hidrélise do amido.

Os resultados também demonstraram que o tempo de cocgdo de 10 minutos
resultou nos menores indices de hidrolise, com 50% para o arroz preto (Figura 18E) e
46% para o arroz vermelho (Figura 11F). Em seguida, o tempo de 30 minutos
apresentou indices de 58% para o arroz preto e 50% para o arroz vermelho (Figura
11F).

Curiosamente, os maiores indices de hidrélise foram observados apds 20
minutos de cocgao: 71% no arroz preto e 65% no arroz vermelho. Os demais tempos
de coccéo de 40, 50 e 60 minutos mostraram indices de 65%, 60% e 56% para o arroz
preto e 53%, 57% e 50% para o arroz vermelho, respectivamente. Visto que em tais
amostras houve variagcdo no teor de umidade (Tabela 8), foi realizada a analise de
correlagao de tal parametro com o teor de hidrélise do amido e nao foi encontrada
correlagao significativa através da analise de correlagdo de Pearson (P < 0,01).

O processo de cocgao promove um aumento na taxa de hidrdlise ao gelatinizar
0 amido, tornando-o mais facilmente disponivel para o ataque enzimatico (SINGH,
KAUR e SINGH, 2013). Além disso, Berg et al. (2012) constataram que uma maior
hidrolise do amido ocorreu quando houve o rompimento da camada mais externa dos
graos de feijao, em comparagdo com os tratamentos que mantiveram a estrutura
intacta.

Conforme descrito por Ogawa et al. (2018), tanto a matriz do grdo quanto a
matriz das células protegem os granulos de amido contra a agdo das enzimas
digestivas durante o processo de digestdo. No entanto, quando essas matrizes sao
fragmentadas, ocorre uma maior facilidade de acesso enzimatico ao conteudo celular,
resultando em um aumento significativo da hidrélise do amido.

Estudos recentes tém apontado que a integridade do gréao exerce uma
influéncia maior na taxa de hidrélise do amido do que a concentracao de a-amilase
salivar (TAMURA et al., 2017) e o grau de gelatinizagdo do amido (TAMURA et al.,
2016). De acordo com Tamura et al. (2016), ndo foram encontradas diferengas

significativas na taxa de hidrélise do amido ao variar o tempo de cocgao entre 10 e 20
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minutos. Isso sugere que a hidrdlise esta relacionada a area superficial dos granulos
de amido que sao expostos durante a digestdo, estando diretamente ligada a
integridade da matriz e ao tamanho das particulas (TESTER e KARKALAS, 2006; AL-
RABADI, GILBERT e GIDLEY, 2009; RANAWANA, et al., 2010; TAMURA et al., 2017).

No presente estudo, observamos que procedimentos envolvidos na cocgéo,
que resultam em graos com estrutura matricial mais exposta, como o uso de excesso
de agua e um tempo de cocgéo prolongado, favoreceram o ataque enzimatico, devido
a maior area de contato exposta. Como resultado, houve maior hidrolise do amido.
Por outro lado, a cocgéo sob pressao (PC), assim como o menor tempo de cocgao
avaliado (10 minutos), que manteve, visualmente, a maior integridade dos graos apos
a cocg¢ao, mesmo apds a homogeneizagao, apresentou uma superficie menos exposta
e maior resisténcia a agdo enzimatica, resultando em uma liberacdo de glicose
reduzida durante a digestao.

Os resultados obtidos indicam que a ruptura da camada externa do grao de
arroz favorece significativamente o processo de digestdo do amido, tornando-o mais
acessivel as enzimas digestivas. Isso ressalta a relevancia das estruturas de protegéo
presentes no grao e nas células como elementos reguladores criticos do processo
digestivo. Além disso, os resultados nos mostram a importancia das técnicas de
coccao sobre a digestdao do gréo de arroz, demonstrando que diferentes métodos
podem influenciar a hidrolise do amido e desta forma, auxiliar na sele¢cdo dos

parametros para atender diferentes exigéncias ou necessidades alimentares.

6.4.2 Efeito dos tratamentos de resfriamento e congelamento apés a cocgao

A Figura 12 ilustra as taxas de hidrélise do amido das trés variedades de arroz,
o arroz de pericarpo marrom (painéis A e B), o arroz de pericarpo preto (painéis C e
D) e o arroz de pericarpo vermelho (painéis E e F). Essas amostras foram submetidas
a diferentes tratamentos de resfriamento e congelamento apds o processo de cocgao,
com periodos de armazenamento variando entre 12, 24, 36, 48 e 72 horas.

Em média, ao avaliarmos o comportamento do arroz marrom, observamos que
ele apresentou uma taxa de hidrélise de aproximadamente 56% quando submetido ao
processo de resfriamento (Figura 12A) e cerca de 59% quando submetido ao

congelamento (Figura 12B).
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Figura 12 - Digestibilidade (%) do amido de arrozes de pericarpo marrom (A e B), preto
(C e D) e vermelho (E e F) submetidos a tratamentos de resfriamento e congelamento
apods a cocgao.
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E interessante notar que as amostras mantidas sob refrigeracdo demonstraram
variacbes mais acentuadas ao longo dos diferentes periodos de armazenamento em
comparagao com as amostras congeladas. A maior taxa de hidrélise, atingindo 63%,
foi observada apdés um periodo de 12 horas de armazenamento sob refrigeracdo. No
entanto, apés 72 horas de armazenamento sob refrigeragcdo, observou-se uma
reducao de 17% na taxa de hidrodlise, resultando em uma taxa final de hidrdlise de
aproximadamente 46%.

Vale ressaltar que tanto o arroz mantido sob refrigeragcéo por 12 horas quanto
o arroz mantido sob congelamento por 72 horas apresentaram a mesma taxa de
hidrolise, atingindo 63%.

O arroz vermelho, assim como o arroz marrom, demonstrou variagdes nas
taxas de hidrdlise dependendo do tempo e da temperatura de armazenamento apds
0 processo de cocgao. Tanto para os graos refrigerados quanto para os congelados,
os periodos de armazenamento de 12 e 36 horas apresentaram as menores taxas de
hidrélise (Figura 12E), com médias de 42% nas amostras refrigeradas e cerca de 52%
nas amostras congeladas (Figura 12F). Em média, a taxa de hidrolise foi de
aproximadamente 52% quando as amostras foram mantidas sob refrigeracao e cerca
de 58% quando congeladas.

No arroz de pericarpo preto, ndo foram observadas alteracbes entre os
tratamentos em relacéo ao tempo em uma mesma temperatura (Figura 12C e D). No
entanto, a média de hidrélise nos graos refrigerados foi de 68% (Figura 12C),
enquanto a média nos graos congelados foi cerca de 10% maior (Figura 12D).

Um resultado interessante foi observado na fase 130 da digestdo dos graos
submetidos ao congelamento, onde houve uma queda na liberagdo de glicose,
contrariando a tendéncia geral de aumento gradual com o passar do tempo.

Durante a gelatinizagdo do amido, ocorre a ruptura dos granulos de amido
devido a desintegracao da estrutura cristalina da amilopectina. No entanto, durante o
processo de retrogradacdo, que acontece quando o amido é resfriado, ocorre a
reorganizagao dessas cadeias, sendo mais rapida nas moléculas de amilose do que
nas de amilopectina (SINGH et al., 2008). Esse fendbmeno de retrogradagao nao teve
impacto significativo na hidrélise de amido do arroz marrom, mas afetou os arrozes de
pericarpo pigmentado, sendo que o arroz de pericarpo preto foi o mais intensamente

afetado, resultando em uma reducéao de aproximadamente 10% na hidrélise de amido.



68

Essas informagdes sdo de relevancia para o entendimento dos efeitos do
processamento culinario na digestibilidade dos carboidratos e podem ser valiosas
para o planejamento de dietas especificas e para individuos que necessitam de um
controle mais rigoroso da liberagdo de glicose na corrente sanguinea. Essas
observagdes ressaltam a importancia das técnicas de cocg¢ao na digestibilidade do
amido e como diferentes métodos podem afetar a disponibilidade de nutrientes e o
perfil glicémico apds a ingestdo de alimentos a base de grdos. Compreender esses
efeitos pode auxiliar na escolha adequada de técnicas culinarias, visando melhorar a

qualidade nutricional das refeigdes e atender a diferentes necessidades dietéticas.

6.4.3 Correlacao entre compostos fendlicos e percentual de hidrélise do amido

As mudangas na digestibilidade do amido podem ser atribuidas ndo apenas a
alteragbes estruturais, mas também ao arranjo e a composi¢édo da sua matriz e, o
processamento de cereais pode desempenhar um papel importante no aprimoramento
da digestibilidade, pois reduz a presenga de compostos que normalmente diminuem
a digestibilidade, tais como acido fitico, taninos e polifendis, que inibem a atividade da
enzima a-amilase (SINGH, DARTOIS e KAUR, 2010).

Os polifendis, em particular, tém a capacidade de inibir a atividade enzimatica,
resultando em uma resposta glicémica mais baixa. Essa resposta esta diretamente
relacionada aos teores e ao perfil dos compostos fendlicos presentes nas amostras,
bem como a complexacdo desses fendlicos com outros componentes da matriz
(KONISHI et al., 2006; SUN e MIAO, 2019).

Através da analise de correlagdo de Pearson, assim como foi realizado na
bioacessibilidade, procurou-se verificar a relacdo entre a presenca de compostos
fendlicos em todas as suas fragdes (livres, complexados, totais e bioacessiveis) e a
hidrolise do amido. No entanto, os resultados apresentados na Tabela 14 nao
indicaram nenhuma correlagao significativa (P < 0,07) entre esses parametros. Isso
sugere que, apesar de os compostos fendlicos apresentarem potencial de inibir
enzimas digestivas (ZHU, 2015; SUN e MIAO, 2019), ndo foi possivel observar tais

efeitos por meio da analise de digestao in vitro no presente estudo.
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Tabela 14 - Correlagéo de Pearson entre o teor de compostos fendlicos e a bioacessibilidade
com o teor de hidrélise do amido.

Hidrélise do amido

Fracao fendlica

Arroz preto Arroz vermelho
Total 0,43 ™ 0,13 ™
Livre 0,21 ms 0,32
Complexada 0,33 ™ 0,09 ™
Bioacessivel 0,35 ns 0,18 ns

' Considerando ambos materiais.
"s As correlagdes nao sao significativas (P > 0,07).

6.5. Digestibilidade de amido: cinética de digestao do amido e fragdes do
amido quanto a sua hidrélise

Com o objetivo de realizar uma avaliagdo quantitativa dos resultados de
hidrélise do amido, foram calculados diversos parametros, incluindo o percentual de
equilibrio (C=), a constante de cinética, o indice de hidrdlise e o indice glicémico
estimado. Além disso, foram realizados calculos para determinar as fragées de amido
com base no tempo de liberagao durante a digestao in vitro. Nesse contexto, o amido
foi categorizado em trés grupos: amido rapidamente digerivel (RDS), que representa
a quantidade de glicose liberada nos primeiros 20 minutos; amido lentamente digerivel
(SDS), que abrange a quantidade de glicose liberada entre 20 e 120 minutos; e amido
resistente (RS), obtido subtraindo a quantidade total de glicose liberada em 120
minutos do amido total, conforme definido por Singh, Dartois e Kaur, 2010.

Esses resultados foram compilados em um Apéndice, uma vez que nao foram
identificadas evidéncias que justificassem sua inclusao no corpo principal do texto. No
entanto, essas informagdes foram mantidas para potencial uso em futuras pesquisas.
Os resultados detalhados estdo apresentados nas seguintes tabelas: Tabela I, que
descreve os resultados com base no método de cocgao; Tabela Il, que apresenta os
resultados em relagdo a quantidade de agua utilizada durante a cocgéo; Tabela lll,
que apresenta os resultados em fungdo do tempo de cocgdo; e, por fim, as Tabelas
IV, V e VI, que disponibilizam os resultados para o resfriamento e congelamento apos

a cocgao, respectivamente para os tipos de arroz marrom, preto e vermelho.
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7 Consideragoes finais

Os resultados deste estudo revelam que os métodos de cocgéo aplicados ao
arroz de pericarpo preto e vermelho influenciam significativamente o teor de
compostos fendlicos, sua bioacessibilidade e a hidrolise do amido. Além disso, o
processo de digestdo também desempenha um papel relevante na concentracéo de
compostos quantificados. Essas variagdes nos teores e nas respostas aos parametros
de cocgao estao intrinsecamente relacionadas as diferengas na composigao fendlica
e na estrutura da matriz desses materiais.

O arroz vermelho apresentou uma taxa de hidrélise do amido mais baixa
durante a digestéao in vitro, o que pode ser atribuido a sua estrutura mais complexa de
sua amilopectina, ou seja, uma menor quantidade de cadeias mais curtas e maior
comprimento meédio de cadeias de amilopectina.

Durante o processo de cocgao foi observada a lixiviagdo e degradacao de
compostos fendlicos que anteriormente ndo estavam complexados na matriz dos
graos. Isso conduziu a uma diminuigdo nos teores de fendlicos livres. Nota-se que os
fatores que promovem uma maior desintegracado da matriz dos graos, como a ruptura
da estrutura, favorecem uma maior quantificagdo de compostos fendlicos
complexados. Assim, as perdas resultantes da degradagao térmica, complexagao ou
lixiviagdo possuem um impacto menor sobre a bioacessibilidade quando comparadas
a ruptura da matriz. Parametros que resultam em uma maior ruptura proporcionam a
maior quantificagcdo desses compostos.

Adicionalmente, a quantidade de agua utilizada na cocgdo também exerce um
efeito na fragdo complexada de compostos fendlicos, especialmente no caso do arroz
vermelho. O aumento da quantidade de agua parece favorecer a liberagdo desses
compostos da matriz dos gréos.

De maneira semelhante, no processo de digestao in vitro, ocorre a ruptura da
matriz devido ao ataque enzimatico, resultando na liberagao de fendlicos previamente
complexados. Da mesma forma, a liberagcédo de glicose (hidrélise do amido) apds a
cocgao e a digestdo segue um padrao semelhante, sendo mais elevada quando a

matriz dos graos € exposta.
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Vale destacar que a temperatura de armazenamento do arroz cozido nao
demonstrou influéncia significativa no teor de compostos fendlicos, entretanto, o
tempo de armazenamento em baixas temperaturas afeta os teores de fendlicos apds
a cocgdo. Também, a imersao prévia dos graos antes da cocgado também resulta em
perda de compostos fendlicos livres devido a lixiviagao.

Nao foi identificada uma correlagao significativa entre a presenga de compostos
fendlicos e a hidrolise do amido durante a digestédo in vifro em nossas condi¢des
experimentais. Em contrapartida, a presenca de compostos fendlicos bioacessiveis
mostrou estar principalmente associada a fragao livre de fendlicos apds a cocgao.

Portanto, considerar a bioacessibilidade de compostos fendlicos em alimentos
e avaliar os métodos de coccdo mais adequados para preserva-los € crucial. Os
resultados deste estudo contribuem para pesquisas futuras e podem beneficiar tanto
a populagao em geral, no contexto do preparo caseiro, quanto a industria alimenticia
na producgao de alimentos mais saudaveis e nutritivos. Além disso, a analise dos graos
apos a cocgao e a investigagao sobre como esses compostos sdo absorvidos durante
a digestao, tanto in vitro quanto in vivo, representam areas que merecem mais atengéo
e estudos para compreender melhor os efeitos dos processos de cocgao e digestao

nos teores de compostos fendlicos do arroz.
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