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RESUMO

NASCIMENTO, Lucas Avila do. Fatores abiéticos no processo de germinacgao
induzida e efeitos sobre propriedades tecnoldgicas, nutricionais e sensoriais de
arroz. Orientador: Moacir Cardoso Elias. 2020. 63 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos) - Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito da germinacao e estresses abidticos, pelo
frio e pela salinidade, sobre as caracteristicas tecnolégicas, nutricionais e sensoriais do
arroz integral. Os graos foram embebidos em agua a 40 °C até atingirem 30% de
umidade. Os graos encharcados foram germinados a 30 °C por 36 horas em camara do
tipo BOD. As condicdes de estresse foram aplicadas nas ultimas 4 horas de germinacao
com solucao salina (5% m/v), baixa temperatura (4 °C) e uma combinac¢ao de solucdo
salina e baixa temperatura. Os parametros de cor, propriedades tecnoldgicas, perfil de
textura, teor de acido gama-aminobutirico, digestibilidade de proteinas e amido e alguns
parametros sensoriais foram analisados apos a germinacgao. Os graos germinados, sem
nenhum estresse, eram mais escuros que o arroz integral. Os graos de arroz germinado
expostos ao estresse pelo frio foram mais resistentes ao esmagamento e a mastigacao
em comparacao aos graos expostos ao estresse por salinidade e aqueles expostos a
estresses tanto por frio quanto por salinidade. A germinacdo aumentou o contetdo de
acido gama-aminobutirico (GABA) e a digestibilidade do amido. O contetdo de GABA
teve seu aumento acentuado, enquanto a digestibilidade da proteina diminuiu (devido a
reacdo de Maillard) nos graos germinados apds exposicao a estresses abiodticos. Os
resultados deste estudo foram satisfatorios para os parametros nutricionais e
tecnologicos e, portanto, a exposicdo de grdos germinados ao estresse abidtico pode
ser um método alternativo para a producédo de arroz enriquecido.

Palavras-chave: Acido gama-aminobutirico. Digestibilidade. Germinacéo.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Lucas Avila do. Abiotic factors in the induced germination process
and effects on technological, nutritional and sensory properties of rice. Advisor:
Moacir Cardoso Elias. 2020. 63 f. Dissertation (Masters in Food Science and
Technology) — Graduate Program in Food Science and Technology, Federal University
of Pelotas, Pelotas, 2020.

The aim of this study was to evaluate the effect of germination and abiotic stresses, by
cold and salinity, on the technological, nutritional and sensory characteristics of brown
rice. The grains were soaked in water at 40 °C until they reached 30% humidity. The
soaked grains were germinated at 30 °C for 36 hours in a BOD chamber. The stress
conditions were applied in the last 4 hours of germination with saline solution (5% w/v),
low temperature (4 °C) and a combination of saline solution and low temperature. The
color parameters, technological properties, texture profile, gamma-aminobutyric acid
content, protein and starch digestibility and some sensory parameters were analyzed
after germination. The sprouted grains, without any stress, were darker than brown rice.
Germinated rice grains exposed to cold stress were more resistant to crushing and
chewing compared to grains exposed to salinity stress and those exposed to both cold
and salinity stresses. Germination increased the content of gamma-aminobutyric acid
(GABA) and the digestibility of starch. The GABA content had a marked increase, while
the digestibility of the protein decreased (due to the Maillard reaction) in the germinated
grains after exposure to abiotic stresses. The results of this study were satisfactory for
the nutritional and technological parameters and, therefore, the exposure of germinated
grains to abiotic stress can be an alternative method for the production of enriched rice.

Keywords: Digestibility. Gamma-aminobutyric acid. Germination.
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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) faz parte da dieta da maior parte da populagédo mundial,
especialmente nos paises em desenvolvimento, como principal fonte de amido e
proteinas, bem como fibras, minerais e vitaminas do complexo. Este € comercializado
de varias formas, como arroz polido, arroz integral, arroz parboilizado, arroz de
cozimento rapido e arroz integral germinado.

A germinacao induzida € um dos processos comumente usados para estimular a
producdo de varios fitoquimicos, como acido gama-aminobutirico (GABA), acido
ascorbico, tocotriendis e compostos fendlicos, que normalmente estdo presentes no
grdo em menor quantidade. A germinacdo induzida promove maior disponibilidade de
nutrientes que sao benéficos para a saude do consumidor, no entanto, os graos devem
absorver agua suficiente para a reativacdo dos processos metabdlicos. A falta de 4gua
OU a exposicdo a outros estresses, como frio e estresses com sal, ativam os
mecanismos especificos de adaptacdo nos graos. O processo de germinacdo em graos
tem sido extensamente estudado. Durante a germinacao o valor nutricional dos graos €
alterado, tal como a biodisponibilidade dos nutrientes. Alguns estudos demonstram que
a formacao de compostos bioativos varia durante a germinacéo. Além disso, pesquisas
reportam que a exposicao das sementes a diferentes tipos de estresse aumenta ainda
mais a producdo de compostos bioativos.

O GABA é um aminoacido ndo proteico com quatro carbonos derivados da
descarboxilacdo do acido L-glutdmico. A descarboxilagdo € catalisada pela
descarboxilase do &cido glutamico (GAD), que tem uma funcdo metabdlica no ciclo de
Krebs. Este funciona como um neurotransmissor e esta envolvido em varias fungoes,
como alivio da dor, regulacdo da ansiedade, insbnia e pressao arterial, além de
estimulacdo da producdo de insulina no pancreas, o que ajuda na prevencao do
diabetes tipo 2. Além disso, varios estudos relataram o papel do GABA na prevencgao
da doenca de Alzheimer, hipercolesterolemia e doenga renal cronica.

Neste contexto, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito da germinacao

induzida aliada ao estresse pelo frio, pelo sal e pela combinacdo de ambos como
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método, bem como avaliar os seus efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas,

tecnoldgicas, nutricionais e sensoriais dos graos de arroz.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arroz

A cultura do arroz surgiu em uma regido do sul do continente asiatico, em
territério indiano, ha cerca de 10.000 anos (NUNES, 2013; PEREIRA, 2002). Neste
continente predominava o cultivo da espécie Oryza rufipogon, ja no continente
Americano, mais especificamente na Ameérica do Sul, a espécie Oryza glumaepatula
que se sobressaia e ap0s uma série de adaptacdes e selecdo de caracteristicas
especificas originou a Oryza sativa (KOVACH, SWEENEY & MCCOUCH, 2007).

No Brasil, a producédo desse cereal baseia-se principalmente no estado do Rio
Grande do Sul, que apesar da reducdo de 5% na area plantada na safra 2017/18
manteve com uma producgdo de 7,34 milhdes de toneladas na safra 2018/2019 devido
ao aumento de 5,2% na sua produtividade, permanecendo assim como o principal
responsavel pela maior parte da producdo nacional, seguido de Santa Catarina,
Tocantins, Mato Grosso e Maranhdo que juntos representam cerca de 90% do
montante produzido pelo pais, que foi de 10,5 milhdes de toneladas na Gltima safra e
estima-se que na proxima a producdo deva girar em torno de 10,64 milhdes de
toneladas. Uma parte dos grdos produzidos € exportada, e 0s principais paises
importadores sao paises do oeste africano com baixo poder aquisitivo (CONAB, 2019;
SELLAPAN et al., 2009).

Se tratando de producdo a nivel continental, o Brasil continua se destacando
como principal produtor, sendo responsavel por mais de 75% da quantidade produzida
no Mercosul, a frente do Uruguai, Argentina e Paraguai, respectivamente. No ranking
mundial, o Brasil ocupa a nona colocacdo de maior produtor, sendo este liderado pela
China, India, Indonésia e outros cinco paises do continente asiatico (CONAB, 2016),

conforme ilustrado na Figura 1.
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1—China 4 —Vietnd 7 — Myanmar
2 —India 5 —Tailandia 8 — Filipinas
3 —Indonésia 6 — Bangladesh 9 — Brasil

Figura 1. Ranking de producéo de arroz no mundo

Fonte: Conab (2016), com adaptacgdes.

O arroz é uma planta herbacea da classe das monocotiledéneas, familia
Poaceae do género Oryza, pertencente ao grupo de plantas C-3, pode ser produzido
em dois ecossistemas: (a) terras altas, também conhecido como arroz de sequeiro, € 0
gue predomina em regides onde ha baixa disponibilidade de agua e (b) varzeas,
predominante em regides com elevada disponibilidade de agua, podendo ser irrigado
por inundacdo controlada ou natural, o qual possui maior rendimento (DUAN et al.,
2007, CARMONA, GULARTE & ELIAS, 2004).

Esta graminea de produgdo anual e adaptada ao ambiente aquatico € composta
estruturalmente pelo endosperma, gérmen e pericarpo, envoltos pelas bracteas: palea e
a lema, que possuem funcdo de proteger a semente contra fungos e insetos além de
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delimitar o tamanho e formato dos gréos, e juntas compdem a casca do gréo de arroz
ou cariopse, como mostra a Figura 2 (WALTER, MARCHEZAN & AVILA, 2008).

Lema

Pericarpo
Tegumento
Aleuroma

Endosperma
deamido

Escutelo

—— Epiblasmo =
7 Plimula S5
;S ¢ =
— Radicula w

Figura 2. Anatomia estrutural do gréo de arroz

Fonte: MCLEAN et al. (2002), com adaptacdes.

A sua composicdo apresenta alto conteddo de amido, proteinas, minerais e
vitaminas do complexo B, tornando-se a principal fonte de nutrientes para paises em
desenvolvimento (KORRES, NORSWORTHY, BURGOS & OOSTERHUIS, 2017;
HEINEMANN et al., 2005; BAO et al., 2004).

Entretanto, os nutrientes ndo estéo distribuidos de maneira uniforme por todo o
grao. A casca é constituida por celulose, hemicelulose e lignina além de uma grande
guantidade de silicio (FERNANDES, SABINO E ROSSETTO, 2014). No pericarpo, logo
abaixo da casca, juntamente da camada de aleurona e de testa estdo localizadas as
proteinas, fibras, os minerais e pigmentos em cultivares com diferentes coloracdes
(LANG et al.,, 2019). No endosperma se concentram as reservas de energia da
semente, composta basicamente por amido e fracdes proteicas (XIA et al., 2017). Ja no
gérmen armazena grande quantidade de lipidios e enzimas importantes para seu

desenvolvimento (MOONGNGARM, DAOMUKDA & KHUMPIKA, 2012).
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O arroz, conforme mencionado anteriormente, € um dos cereais mais produzidos
no mundo e também é consumido nos mais diversos paises justamente por conta de
ser uma 6tima fonte nutricional. Os paises do sul e sudeste da Asia s&o os principais
consumidores deste alimento, chegando a consumir cerca de 100 kg.hab.ano™
enquanto no Brasil esse valor gira em torno de 50 kg.hab.ano™ (CONAB, 2019).

As formas mais comuns de encontrar esse gréo sdo na condi¢ao de arroz polido,
integral, parboilizado polido e parboilizado integral. Além destas, recentemente tém
crescido o interesse pelas cultivares de arrozes especiais como 0 arroz aromatico e o
pigmentado, com processos que proporcionem caracteristicas sensoriais e nutricionais
especificas para cada produto ou na forma de produtos obtidos através das farinhas
(branca e integral) ou do amido de arroz (BATISTA et al., 2019; ELIAS et al., 2012).

2.2 Germinagéo induzida e controlada

Segundo Miranda (2006 apud MEREDITH & POMERANZ, 1985), deve-se
diferenciar os tipos de germinacdo devido aos resultados obtidos por cada método.
Desta forma a germinacao pode ser classificada em: germinacdo no campo, maltagem
e germinacao em laboratério ou induzida de forma controlada.

A germinagéo induzida de forma controlada do arroz tem sido estudada ao longo
dos Ultimos anos (DING et al., 2018, EAMARJHARN, THEERAKULKAIT &
THANACHASAI, 2016; CHUNGCHAROEN et al., 2014; NG et al., 2013; KARLADEE &
SURIYONG, 2012; KOMATSUZAKI et al., 2007). Por ser um método eficiente para
melhorar a composicdo de compostos bioativos e reduzir as fungdes antinutricionais
dos cereais (CHUNGCHAROEN et al., 2014; NG et al 2013). Dessa forma, agrega-se
valor ao arroz.

Este tipo de germinacdo também tem sido utilizado como uma alternativa para
obter grédos com caracteristicas especificas, sendo estas nutricionais e/ou tecnolégicas
(DING et al., 2018; CACERES et al., 2017; THIYAJAI et al., 2016; CHUNGCHAROEN et
al., 2014). Para que isso ocorra é imprescindivel que o gérmen do gréo esteja presente
e intacto, para que haja a producdo de fito-horménios, responsaveis pela divisédo e
alongamento celular (FINNIE, BROVELLI & NELSON, 2019; EVERT & EICHHORN,
2013).
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A germinagdo inicia-se assim que a semente encontra-se em condigdes
favoraveis, tais como: teor de umidade que varia entre 15 e 45%, temperatura superior
a 4°C, na auséncia de inibidores da germinacéo e da presenca de ar atmosférico, além
disso, algumas sementes ainda necessitam de luz. Por isso a primeira etapa do
processo € a embebi¢cdo em agua, que ir4 penetrar na semente pelos poros e micropilo
e serda armazenada no seu interior devido a interacdes prevalentemente com proteinas
e fibras, resultando no rompimento do pericarpo na regido do gérmen. Na Figura 3
estdo apresentadas as alteracdes estruturais que o grdo de arroz sofre durante o
processo de germinacdo em diferentes tempos (RATHJEN, STROUNINA & MARES,
2009).

Figura 3. Gréos de arroz integral durante a germinacao induzida por 36 (trinta e seis) horas

Fonte: O autor.

Ao longo do processo de germinacdo a semente sintetiza e/ou libera uma série de
horménios vegetais que servem de sinalizadores, como o &cido giberélico, acido
abscisico e etileno, para a ativacéo e liberacdo de enzimas, como amilases, lipases e
proteases que irdo degradar os nutrientes de reserva (MCKIE & MCCLEARY, 2015).

A alfa-amilase e a beta-amilase sédo as principais enzimas amiloliticas atuantes
durante a germinacdo (CHAROENTHAIKIJ et al., 2009). Estas atuam sobre as ligacdes
alfa-(1-4) da amilose e amilopectina, tendo sua acdo bloqueada nas ligacbes alfa-(1-6)
presente nas moléculas de maltose resultantes dessa degradacéo, onde é necesséria a
acdo das pululanases para reduzir a glicose, a qual € utilizada durante a respiracao
celular e producdo de energia, bem como para gerar novos tecidos (MCKIE &

MCCLEARY, 2015; MIAO et al., 2015).
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Para o desenvolvimento de novos tecidos também s&o necessarios aminoécidos e
estes sao provenientes da degradacdo cadeias peptidicas pela acdo das proteases, a
qual resulta na liberacdo de aminoacidos livres que, por vezes, sofrem acdo de
isomerases dependendo do seu destino ou para facilitar o transporte no interior da
célula (JONES, 2005).

Durante os processos metabodlicos ha o rompimento das interagdes entre amido e
proteinas, o que pode facilitar a digestdo destes nutrientes, e simultaneamente ocorre a
formacéo de novos tecidos com altos teores de fibras e de compostos bioativos como o
GABA (CHALERMCHAIWAT et al, 2015; NG, HUANG, CHEN & SU, 2013;
RAMAKRISHNA, RANI & RAO, 2008).

Por este motivo, os graos germinados tém sido utilizados como novos ingredientes
na industria de alimentos para elaboracdo de barras de cereais, massas, doces,
biscoitos, pées, sopas instantaneas, entre outros (FINNIE, BROVELLI & NELSON,
2019; MONTEMURRO et al., 2019; WU & XU, 2019; SIKORA & SWIECA, 2018). O
principal motivo é o incremento no valor nutricional, ou seja, a maior biodisponibilidade
dos nutrientes. No entanto, alguns aspectos negativos relatados por autores sédo a
baixa shelf life, termo utilizado pra se referir a da vida util de um produto, e o possivel
desenvolvimento de microrganismos (SWIECA & GAWLIK-DZIKI, 2017; LIU et al.,
2013). Assim, na literatura sdo observados estudos que visam incrementar o valor
nutricional (DING et al., 2018), aumentar a vida util ou melhorar o processo de
elaboracdo, ou ainda, desenvolver novos produtos a partir dos grdos germinados
(SAREEPUANG et al., 2008; SIRISOONTARALAK et al., 2015).

Ding et al. (2018) empregaram ultrassom durante o processo de germinagao de
arroz vermelho visando incremento nos teores de do acido gama-aminobutirico e
metabdlitos benéficos a saude, e verificaram que este € um método eficaz para tal.

Sirisoontaralak et al. (2015) desenvolveram um arroz germinado de cocc¢éo rapida
com beneficios a saude. O produto desenvolvido apresentou tempo de coccao curto, e
apresentou caracteristicas sensoriais desejadas pelos avaliadores, além de
proporcionar beneficios adicionais a saude dos consumidores com maior teor de amido

resistente comparado ao arroz integral comum.
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Cornejo et al. (2015) elaboraram pées livres de glaten a partir da farinha de arroz
germinado e constataram que houve melhorias com o processo tanto pelo incremento
no contedudo de compostos bioativos quanto pela reducédo do acido fitico, considerado

um antinutricional por reduzir a biodisponibilidade de minerais em alimentos.

2.3 Acido gama-aminobutirico

O grupo dos acidos aminobutiricos € formado por oito isbmeros, cada um com
caracteristicas e fungbes bioquimicas especificas, dentre eles encontra-se o acido
gama-aminobutirico (Figura 4) (C4H9sNO,) (VEMULA et al., 2017). Um aminoacido nao-
canbnico, ou seja, que nado € incorporado a proteinas naturais, o qual pode ser
produzido por microrganismos, animais e plantas onde desempenha papéis diferentes
de acordo com o espécime (HE et al., 2019; PASSIOURA & SUGA, 2017).

(1) o (I ) (IV)
GABA, 4-ABA AAIBA, 2-AIBA  L-BAIBA, (S)-3-AIBA  D-BAIBA, (R)-3-AIBA
(V) (VI) (VII) O (VI ) 0

Iz

NH2 /\)J\OH /\_)J\OH
/\/l'L /\)J\ NH, RHQ

L-BABA, (S)-3-ABA D-BABA, (R)-3-ABA L-AABA, (S)-2-ABA D-AABA, (R)-2-ABA

Figura 4. Estrutura molecular do (I) acido gama-aminobutirico e seus isbmeros
Fonte: VEMULA et al. (2017).

Em humanos, os niveis de GABA s&o aumentados quando em condicdo de
patologia, como alguns tipos de céncer e em situacbes imunogénicas no caso de
inflamacgdes (KAISER et al., 2010), no entanto disfun¢des genéticas podem ocasionar

na perda de enzimas especificas da via de producdo desse aminoécido e, por
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consequéncia, em doencas neurodegenerativas como Alzheimer, epilepsia e Parkinson
(BUCHANAN et al., 2015; COLEMAN et al., 2001; TYAGI et al., 2015).

Atuando diretamente sobre as sinapses, impossibilitando o transito das correntes
sinapticas, o GABA é capaz de regular o equilibrio inibitério-excitatorio do sistema
nervoso central e células glandulares (RODRIGO et al., 2019; OH, KIM & LIM, 2019),
além de agir como regulador da ansiedade (HE et al., 2019) e da presséo arterial e de
estimular a producédo de insulina no pancreas, auxiliando na prevencéo da diabetes tipo
2 (OHM, LEE & CHO, 20186).

De outro modo, nos microrganismos e plantas a sintese desse aminoacido é
estimulada em situacdes de estresses abidticos como hipoxia (DING et al., 2016), frio
(WANG, et al., 2019a), seca (SEVIK & CETIN, 2015), alcalinidade (WANG, et al., 2011),
agua oxidante eletrolisada (KIM, LEE, LIM & HAN, 2015) e salinidade (TUNG & NG,
2016).

Essas condi¢des promovem o acimulo de Ca®* ou H* e calmodulina para regular
o pH e o metabolismo de carbono e nitrogénio na regido do citosol e que, apdés uma
série de reacdes, resultam na biogénese da proteina ativadora da enzima glutamato
descarboxilase (GAD), responsavel por catalisar a reacdo de descarboxilacdo do L-
glutamato e formar o GABA e diéxido de carbono (COy), Figura 5, (OH, KIM & LIM,
2019; BROWN & SHELP, 2016).

0 o

; H N .
HO ; OH - \_/\)L + (0,
OH

Figura 5. Reacédo de descarboxilacao do L-glutamato e formacdo de GABA

4 LD
5

Fonte: HAYAT et al. (2015).

O crescente interesse por esse composto tem sido demonstrado por diversas
areas de pesquisa como a da biotecnologia, farmacéutica e de alimentos, em virtude da

sua relevancia na producéo de polimeros biodegradaveis e aplicagdo em embalagens
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ativas, medicamentos fitoterapicos e suplementos alimentares, respectivamente (DIEZ-
GUTIERREZ et al., 2020; LIM et al., 2018; PHAM et al., 2016; BOONSTRA et al., 2015).

Estudos com arroz mostram que o processo de germinacdo em graos pode
incrementar de forma significativa os teores deste metabdlito. Chungcharoen et al.,
(2014) verificaram os efeitos do processo de germinacao e temperatura de secagem
sobre os teores de acido gama-aminobutirico (GABA) e digestibilidade do amido de
arroz integral germinado. Os autores reportam que todas as variaveis do processo
devem ser monitoradas e ajustadas para que os teores de GABA nédo sejam afetados.

Jongyingcharoen & Cheevitsopon (2016), avaliaram o tratamento de UV-C na
conservabilidade de grdos de arroz germinado com menor impacto no contetdo de
GABA do produto. Foi relatado pelos pesquisadores que o tempo e a intensidade de
tratamento podem causar alteracbes no conteudo final deste aminoacido e por isso
deve ser controlados.

Tuntipopipat et al. (2015) avaliaram a influéncia do processo de parboilizagéo
dos grdos de arroz germinado na bioacessibilidade e captacdo do GABA, gama-
orizanol, tocoferdis e tocotriendis no intestino e sua eficiéncia na supressao do estresse
oxidativo e efeito anti-inflamatério em células Caco-2. Os autores sugerem que a
guantidade dos compostos bioativos presentes no grao seja mais relevante no combate

aos causadores do estresse e inflamagodes.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Para a realizacdo do presente estudo foram utilizados grdos de arroz pardo
(Oryza sativa L.) pertencente a cultivar BRS Pampeira, cedida gentiimente pela
Embrapa Clima Temperado - Estagcdo Experimental Terras Baixas, localizada no
municipio de Capéo do Le&o. O arroz em casca da safra 2017/18 estava armazenado a
16 °C em sacaria de polipropileno com teor de umidade de 13%, os grdos foram
transportados para o Laboratdrio de PoOs-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de
Graos (LABGRAOS), do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos (PPGCTA) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) localizado na
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM) situada no Campus Capéao do Ledo —
UFPel (Figura 6), onde permaneceu sob as mesmas condicdes durante o
desenvolvimento do trabalho, sendo realizado o descascamento somente antes de

iniciar o processo de germinacgao induzida.

e a
UEPel’-Campus
Capao Dollleao

e Faculdade de Agronomia

;' Eliseu Maciel

Figura 6. Sede da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel

Fonte: Google Maps, 2020.
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3.1.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental que visa avaliar o efeito do processo germinativo
em diferentes condi¢cdes sobre os parametros tecnoldgicos, nutricionais e sensoriais
dos graos esta disposto na Tabela 1. O experimento consta de cinco tratamentos,

compostos por um cultivar, quatro tipos de germinacéo, mais o arroz integral.

Tabela 1. Delineamento experimental para avaliar o efeito dos tratamentos nas propriedades tecnolégicas
e nutricionais do arroz

Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Tratamentos Condicao de germinacéo
1 Arroz integral (sem germinacgéao) Percentual de germinacao
2 Arroz integral germinado Perfil colorimétrico
3 Arroz integral germinado + Tempo de cocgéo
4 estresse pelo frio Rendimento Gravimétrico
5 Arroz integral germinado + Rendimento Volumétrico
estresse salino Perfil Texturométrico
Arroz integral germinado + Digestibilidade proteica
estresse frio + Digestibilidade do amido
estresse salino Concentragio de GABA
Andlise Sensorial
3.2 Métodos

3.2.1 Teste de germinacao

O teste de germinacéo foi realizado seguindo a metodologia proposta por Hase &
Kawamura (2012), com modificagdes. Primeiramente 100 graos de arroz integral foram
selecionados e macerados a 40°C por 4 horas e em seguida dispostos em papel filtro
embebido em agua destilada, o qual foi enrolado para manter os gréos separados e
preservar a umidade do papel. Apos, estes foram acomodados em camaras do tipo
BOD a 30°C e 80% de umidade durante 36 horas e logo apoés foi realizada a contagem
dos grdos que apresentaram a plumula aparente. Para esta amostra, encontrou-se o

percentual de 94,9+2,0% de graos germinados.
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3.2.2 Germinagéo induzida

A germinacgao induzida das sementes de arroz foi realizada segundo metodologia
proposta por Ng et al. (2013), com modificacdes. Inicialmente, os graos foram imersos
em solucdo de hipoclorito de sddio 2,5% (v/v) durante 20 minutos, em seguida lavados
com agua destilada até pH 7,0 e macerados a 40°C até os gréos atingirem 32% de
umidade. ApGs os graos foram acondicionados em camaras do tipo BOD a 30°C e 80%
de umidade relativa por um periodo de 36 horas intercalando 12 horas na presenca e
12 horas na auséncia de luz (simulando as condi¢cdes de germinagcdo que ocorrem no
campo), e em seguida foram estressados em solucao salina (NaCl) 5% (m/v), em baixa
temperatura (4°C), e solugdo salina (NaCl) 5% (m/v) a 4°C durante as ultimas 4 horas
do processo. Os graos germinados foram secos a 40°C em estufa com circulacao de ar

forcada até 13% de umidade.

3.2.3 Perfil colorimétrico

O perfil colorimétrico das amostras foi determinado usando colorimetro Minolta
(Modelo CR-310, Osaka, Japédo), que realizou leituras de cores em um sistema
tridimensional, gerando os parametros L*, a* e b*. O parametro L* representa a
luminosidade e pode variar de preto (L=0) a branco (L=100). Os valores das
coordenadas a* e b*, variam de -a (verde) até +a (vermelho) e de -b (azul) até +b

(amarelo), respectivamente, ilustrado na Figura 7.

28



L*
branco

preto

Figura 7. Diagrama de cores para 0s eixos L*, a* e b*

Autor: Minolta (1994).

3.2.4 Tempo de cocgao

O tempo de coccéo foi determinado de acordo com o teste de Ranghino com as
adaptacdes realizadas por Mohapatra & Bal (2006). Quando 90% dos graos
apresentaram auséncia do centro branco ao ser esmagado entre duas placas de Petri

limpas o tempo de cocgdo, em minutos, foi registrado.

3.2.5 Rendimento gravimétrico

Para a determinacdo do rendimento gravimétrico foi utilizada a metodologia de
Martinez & Cuevas (1989) com adaptacbes propostas por Mohapatra & Bal (2006).
Foram pesados 30g de grédos, em seguida colocados em panelas de cocgcdo e
adicionados de agua na proporcao de 1:2,5 m/v e mantidos a 9842 °C. ApGs passado o
tempo de cocgéo previamente determinado, as panelas foram mantidas em repouso por
30 minutos e posteriormente pesadas em balanca analitica. O rendimento volumétrico

foi determinado a partir da Equacgéo 1.

Rg = (Pf/Pl.>.1oo 1)
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Onde:
Rg = rendimento gravimeétrico (%);
Pf = peso do arroz cozido (g);

Pi = peso do arroz cru (g).

3.2.6 Rendimento volumétrico

O rendimento volumétrico foi realizado conforme descrito conforme Martinez &
Cuevas (1989) e adaptacdes feitas por Mohapatra & Bal (2006). Onde inicialmente
foram pesados 30g de grdos e dispostos em panelas de coc¢do, em seguida foram
realizadas cinco medidas, com o auxilio de paquimetro digital (Mitutoyo, Santo Amaro,
SP, Brasil), da altura da massa de graos e logo ap6s foi adicionado agua, na proporcao
de 1:2,5 m/v, e mantidos a 98+2 °C pelo tempo de coc¢do pré-determinado. Apos 0s
graos foram mantidos em repouso por 30 minutos e foram realizadas outras cinco
medicbes da altura da massa de graos. O rendimento volumétrico foi calculado a partir

da Equacéao 2.

Rv = (Vf /Vl.> .100 (2)

Onde:
Rv = rendimento volumétrico (%);
Vf = volume da massa de grdos cozidos (cm®);

Vi = volume da massa de gréos crus (cm?®).

3.2.7 Perfil texturométrico

Os graos de arroz integral e germinados foram previamente cozidos conforme o
item 3.2.4 e, em seguida, o perfil texturométrico dos gréos cozidos foi determinado
utiizando o equipamento marca Stable Micro Systems Texture Analysers, modelo
TA.XTplus, com uma célula de carga de 5kg aplicando uma compresséo de dois ciclos
(PARK et al., 2001), resultando no gréfico ilustrado na Figura 8. Os graos cozidos foram

pressionados até reduzir 90% do tamanho original, em uma velocidade de 1mm.s™ com
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um probe cilindrico de 4,5 cm de didmetro. As informacgfes obtidas foram dureza,
coesividade e mastigabilidade, definidas como a for¢ca necessaria para deformar o gréo,
resisténcia do mesmo até o rompimento da sua estrutura e a quantidade de repeticbes

necessarias para tornar o grao apropriado para a degluticao, respectivamente.

Al A3

Forga, N

Tempo, s

T1 CiN/ A

Figura 8. Curva estatistica do perfil de textura. H = Dureza; A3 = Adesividade; A2/Al = Coesividade, B =
Fraturabilidade; T2/T1 = Elasticidade; H x A2/A1 x T2/T1 = Mastigabilidade; H x A2/A1 = Gomosidade

Autor: CHEN & OPARA (2013), traduzido.

3.2.8 Digestibilidade proteica

A digestibilidade das proteinas foi determinada de acordo com a metodologia
proposta por Tavano et al. (2016). Pesou-se 1g de amostra e misturou-se em 25 mL de
adgua destilada, colocou-se em banho-maria a 37 °C e ajustou-se o pH para 8, com
adicdo de hidroxido de sédio e acido cloridrico, e entdo foi adicionado 3 mL de solugéo
enzimatica, contendo 2,5 mg.mL™ de tripsina e 1,6 mg.mL™ de pancreatina, e verificou-
se a queda do pH no tempo de 10 min. Os resultados foram expressos em

porcentagem de digestao.

3.2.9 Digestibilidade do amido

A digestibilidade in vitro do amido foi realizada conforme a metodologia proposta
por Dartois et al. (2010) com as adaptacdes sugeridas por Batista et al. (2019),
simulando condi¢cbes gastricas e intestinais. Foram pesados 25 g de gréos de arroz
cozido, os graos foram submetidos a um processo de moagem em processador de
bancada com o objetivo de simular o processo de mastigacdo dos graos. Apoés, 0s
graos foram acondicionados em reator de vidro encamisado e adicionado 70 mL de
agua destilada, sendo a temperatura mantida a 37+1 °C. Posteriormente o pH da

solucdo foi ajustado para 1,2 com &cido cloridrico (0,5 M) e logo em seguida foi
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adicionado o fluido géstrico simulado (SGF), contendo pepsina. Aliquotas de 0,5 mL
foram retiradas nos tempos 0, 15 e 30 min de digestdo. Para simular as condi¢cdes do
intestino delgado, o pH foi reajustado para 6,8 com hidroxido de sodio (0,5M) e em
seguida adicionado o fluido intestinal simulado (SIF) contendo pancreatina,
amiloglucosidase e invertase. Aliquotas de 0,5 mL foram retiradas nos tempos 0, 5, 10,
15, 20, 30, 60, 90 min de digestdo e colocadas em tubos falcon contendo 3 mL de
etanol absoluto para paralisar a reacao.

As amostras foram incubadas com solugcdo contendo amiloglucosidase e
invertase, conforme descrito por Dartois et al. (2010), e em seguida analisado utilizando
o kit D-glucose assay (GOPOD-FORMAT, K-GLUC 05/2008, Megazyme International
Ireland Ltd., Ireland). Os resultados foram calculados a partir das Equacdes 3 e 4,
apresentadas a seguir, e expressos em porcentagem de amido hidrolisado.

Sh
Si

Onde:

%SH = percentual de hidrélise do amido (total);
Sh = quantidade de amido hidrolisado (g);

Si = quantidade inicial de amido (g).

Gp (4)

Onde:
GP = quantidade de glicose produzida (g);
Cf = fator de conversdo calculado a partir do peso molecular do monémero de

amido/peso molecular da glicose (162/180 = 0,9).

3.2.10 Acido gama-aminobutirico
A extracdo e quantificagdo do &cido gama-aminobutirico foram realizadas de
acordo com o método descrito por Baranzelli et al. (2018). Resumidamente, 1 g de

amostra foi extraida com 5 mL de metanol a 90% (v/v). A mistura foi agitada no vortex
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por 10 minutos, sonicada por 15 minutos a temperatura ambiente e centrifugada a 2500
x g por 10 minutos. O sobrenadante foi coletado e o residuo re-extraido duas vezes nas
mesmas condi¢cdes. Os sobrenadantes foram misturados (resultando em 15 mL de
extrato), filtrados através de um filtro de seringa de nylon de 0,22 ym. Em seguida, 10
pL do extrato foram injetados em um sistema LC-ESI-QTof-MS em um cromatografo
liquido ultra-rapido (UFLC, Shimadzu, Japao) acoplado a um espectrdbmetro de massa
com tempo de véo em quadrupolo (Maxis Impact, Bruker Daltonics, Alemanha) com
uma fonte de ionizagdo por electropulverizacdo. Uma coluna de hidreto de diamante
(100 mm x 2,1 mm; 2,2 ym) (Microsolv Technology Corporation, EUA) foi utilizada para
andlise.

As fases moveis foram acetato de amoénio 0,1 mM em &gua (solvente A) e
acetato de aménio 0,1 mM em acetonitrila: agua (95: 5, v/ v) (solvente B). A fase movel
inicial foi de 100% da solucédo A, que foi aumentada linearmente com a solucédo B até
5% em 6,0 min. Aos 6,1 min, o gradiente foi elevado a 90% da solugdo B e mantido
constante até 10 min. A fase movel foi entdo reiniciada para 100% da solucdo A em 12
minutos para a préxima injecdo. O fluxo foi de 0,2 mL min™ e o forno da coluna foi
mantido a 40 ° C. O espectrometro de massa foi operado no modo ESI positivo, onde
os espectros foram adquiridos em uma faixa de massa de m / z 50 a 1200. Para a
quantificacdo, uma curva de calibracdo externa com o padrdao GABA foi preparada
(Sigma Aldrich, 97% de pureza) na faixa de concentracdo de 7—-1000 ng.mL™. O
software QuantAnalysis (Bruker Daltonics, Alemanha) foi utilizado para processar as

curvas de calibracédo e os dados de quantificacdo e os resultados foram expressos em

bg.g™.

3.2.11 Anélise sensorial

3.2.11.1 Anédlise temporal das sensacdes

O teste de dominancia temporal das sensac¢fes (TDS) foi realizado seguindo os
protocolos de Pineau et al. (2009), com uma equipe de avaliadores selecionados com
base na aptiddao sensorial. Doze consumidores de arroz foram recrutados para a

analise. ApGs os testes triangulares, os avaliadores estavam familiarizados com o
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software SensoMaker e treinados para reconhecer os sabores especificos para
descrever as amostras. Apos o treinamento, os testes definitivos foram realizados em
triplicatas. Durante a analise sensorial, os avaliadores foram solicitados a escolher a
sensacdo dominante durante o tempo de ingestdo, que era o sabor dominante
percebido pelos avaliadores com maior clareza e intensidade entre os outros sabores
em uma lista predefinida. Uma duracéo de 30 segundos foi determinada como o tempo
para analisar cada amostra. Os seguintes atributos foram avaliados durante a andlise:

gosto amargo, doce, metdlico, firme, solto, palha, arenaceo e salgado.

3.2.11.2 Avaliacao de atributos sensoriais

Para avaliacdo dos atributos sensoriais, 20 pessoas treinadas de todas as idades
foram recrutadas. Os avaliadores foram informados sobre os procedimentos de
pesquisa e 0 consentimento informado para participar do estudo foi obtido de todos. Os
avaliadores foram treinados em trés sessfes de 15 minutos. Os termos foram
selecionados avaliando a frequéncia com que apareceram, e 0S SinGnimos ou termos
raramente citados consensualmente foram eliminados. No total, foram avaliados 8
termos (cor marrom, sabor amargo, sabor metalico, sabor doce, sabor salino, nao
pegajoso, textura de areia e maciez).

O método descritivo foi utilizado com o teste de perfil de atributo para os gréos
de arroz cozido, com a escala ndo estruturada de 9 pontos de vista como
caracteristicas sensoriais dos grdos de arroz submetidos a diferentes tensfes. As
amostras foram codificadas com trés digitos aleatdrios e 10 g da amostra foram
servidos aos participantes em pratos de porcelana. O teste foi realizado em cabines
individuais, com luz branca, livre de ruidos e odores, no meio das refeicbes principais.
Todos os experimentos realizados neste estudo foram aprovados pelo Comité de Etica

em Pesquisa da Universidade Federal de Pelotas, Brasil.

3.2.12 Anédlise estatistica
As analises foram realizadas em triplicata e os resultados submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e a comparacgdo de médias pelo teste de Tukey, com nivel de 5%

de significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perfil colorimétrico

A primeira impressdo que o consumidor tem ao se deparar com um produto &
visual e uma alternativa para facilitara aceitacdo de um produto novo no mercado é
torna-lo semelhante visualmente ao que j& esta consolidado no mercado. Desta forma,
o perfil colorimétrico do arroz integral e do arroz integral germinado nas diferentes

condicOes esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Perfil colorimétrico dos graos de arroz integral e germinados sob diferentes condigfes

Parametros Al Condicédo de germinacao
de cor AlG AIG/F AIG/S AIG/C
Luminosidade 60,84+1,16% 57,02+1,90° 58,63+2,40%° 58,29+2,75 57,98+1,95°
Chroma a 0,36+0,27° 1,85+0,83° 2,58+0,68%* 2,85+0,49% 2.80+0,67°
Chromab 20,67+0,94° 21,87+1,35% 22,89+1,61% 22,70+1,06® 22,660,972

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey

(p<0,05). Al: Arroz integral; AlG: Arroz integral germinado; AIG/F: Arroz integral germinado e estressado
pelo frio; AIG/S: Arroz integral germinado e estressado pelo sal; AIG/C: Arroz integral germinado e

estressado com a combinacéo do frio e sal.

\

Os graos de arroz submetidos apenas a germinacdo induzida apresentaram
luminosidade mais baixa que o arroz integral. Esse escurecimento pode ter ocorrido
devido a rea¢cBes enzimaticas, como a oxidacado de flavonoides presentes no pericarpo
(camada da testa e aleurona) do arroz integral, que estdo presentes em quantidades
muito baixas nas variedades pardas (DIAS, CALDAS & BLAIR, 2010).

As mudancas na coloracdo dos grédos também podem ter ocorrido devido a
reacao de Maillard. Nesse caso, acUcares redutores e aminoacidos reagem entre si a
temperaturas acima de 40 °C para formar compostos marrons insolUveis e outros
compostos com peso molecular intermediario que também exibem coloragdo escura
(FINNIE, BROVELLI & NELSON, 2019). Os compostos de baixo peso molecular
utilizados como substratos sdo gerados pelas a¢bes das enzimas amiloliticas e

proteoliticas, que reduzem os carboidratos e as proteinas de reserva de graos.
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4.2 Tempo de coccao

Outro quesito levado em consideracao pelos consumidores no momento de
decidir qual produto comprar é o tempo que este necessita para tornar-se apto para o
consumo. Assim, o tempo de coccdo dos grdos de arroz integral e germinado em

diferentes condic¢des esta apresentado na Figura 9.
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Figura 9. Tempo de coccdo dos graos de arroz integral (Al) e germinado sob diferentes condi¢cbes. AlG:
Arroz integral germinado; AIG/F: Arroz integral germinado e estressado pelo frio; AIG/S: Arroz integral
germinado e estressado pelo sal; AIG/C: Arroz integral germinado e estressado com a combinac¢éo do frio
e sal.

As amostras Al, AIG e AIG/S néo diferiram entre si, apresentando valor reduzido
no tempo de cocgcdo quando comparado aos tratamentos AIG/C e AIG/F, variando de
22:45 a 24:20. Tendo em vista que o tempo de coccao do arroz integral € maior que o
arroz polido, estes valores encontram-se coerentes com 0s obtidos por Batista et al.
(2019) e Ziegler et al. (2018), onde ambos constataram valores em torno de 23:00 para

coccao de arroz integral de diferentes cultivares de arroz pardo. Nos dias atuais ha uma
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incessante busca por alimentos com maior praticidade aliada a elevada qualidade
nutricional devido aos novos habitos da sociedade moderna (BATISTA et al., 2019),
assim, o arroz que apresenta menor tempo de coccao € preferido pelo consumidor.

O gréo de arroz é considerado cozido quando os granulos de amido que foram
expostos a umidade e calor acima de 60 °C, por um determinado periodo de tempo,
rompem as ligacbes das cadeias de amilose e posteriormente de amilopectina
presentes nos granulos de amido, perdendo assim a sua birrefringéncia frente a um
feixe de luz (PARAGINSKI et al., 2014a). A germinacdo, por sua vez, altera a
conformacao dos granulos de amido e suas propriedades de pasta devido a atividade
da enzima alfa-amilase (WANG et al., 2019b). Essa enzima atua rompendo interacdes
entre 0s mondmeros de glicose e com isso promove a abertura da estrutura do amido,
entretanto, o frio aplicado como estresse abidtico pode dificultar a acdo dessa enzima
bem como propiciar a formagéo de zonas cristalinas pela aproximagao das cadeias de
polissacarideos e demais estruturas internas, o que justificaria 0 maior tempo de cocc¢éo
do AIG/F (KEETELS, VAN VLIET & WALSTRA, 1996).

4.3 Rendimento gravimétrico e volumétrico

Assim como o tempo de cocgdo dos graos, a maneira como ele se comporta
durante e depois de preparado sdo de extrema importancia para o consumidor
(PARAGINSKI et al., 2014b). A vista disso, os resultados obtidos para o rendimento
gravimétrico (Tabela 3) demonstram uma queda abrupta nos valores apds a
germinacdo, sendo mais evidenciado no AIG/F. Da mesma maneira, o rendimento

volumétrico foi menor para o tratamento com uso exclusivo do frio.
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Tabela 3. Rendimento gravimétrico e volumétrico dos gréos de arroz integral e germinados sob diferentes
condicdes

Rendimento Al Condicdo de germinagao

(%) AIG AIG/F AIG/S AIG/C

Gravimétrico 329,1+1,84% 246,02+0,25° 240,6+1,27° 247,15+0,64° 248,65+1,77°
Volumétrico 245,09+1,58% 248,38+1,51% 208,86+1,22° 254,57+12,3% 247,51+6,222

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).
Al: Arroz integral; AIG: Arroz integral germinado; AIG/F: Arroz integral germinado e estressado pelo frio;
AIG/S: Arroz integral germinado e estressado pelo sal; AIG/C: Arroz integral germinado e estressado com a

combinacgédo do frio e sal.

A germinacdo por curtos periodos de tempo pode atuar auxiliando na absorcéo
de 4gua pela abertura da estrutura nas regides cristalinas, porém periodos mais longos
podem promover o desligamento das moléculas de glicose presentes nas cadeias de
amilose e amilopectina, assim como das cadeias peptidicas (SHARMA & GUJRAL,
2019; SINGH, SHARMA & SINGH, 2017). O que dificultaria a retencdo do liquido no
seu interior apds a cocgcdo. Da mesma maneira, a aproximacao das estruturas internas
dos graos causados pelo frio, citados na sessédo 4.3, podem ser relacionadas aos

menores rendimentos, tanto gravimétrico quanto volumétrico.

4.4 Perfil texturométrico

A textura, principalmente a dureza e a aparéncia do arroz ap4s o cozimento, sao
as caracteristicas que definem a aceitabilidade de uma cultivar ou de um novo produto
gue chega ao mercado (CHEN & OPARA, 2013). Os graos AIG/F foram mais
resistentes (p<0,05) ao esmagamento e mastigagdo do que o arroz integral nao
germinado. No entanto, os graos AlIG/S e AIG/C exibiram capacidade de esmagamento
e mastigacao semelhantes aos do arroz integral ndo germinado (Tabela 4).
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Tabela 4. Perfil texturométrico dos graos de arroz integral e germinados em diferentes condicdes

Parametros de Al Condicdo de germinacéao
textura AIG AIG/F AIG/S AIG/C
7502,67+ 8399,63+ 9192,51+  7849,82+ 8033,21+
Dureza (g) b b b
1125,0° 720,00° 862,00° 605,00 738,00

Coesividade  0,36+0,04%® 0,37+0,02%° 0,39+0,02% 0,35+0,02° 0,36+0,02°
Mastigabilidade ~ 1155,42+ 1348,91+ 1576,43+ 995,03+ 1153,62+
(g.seg™) 424,0° 359,9%° 440,002 216,90° 416,00°

*Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).
Al: Arroz integral; AIG: Arroz integral germinado; AIG/F: Arroz integral germinado e estressado pelo frio;
AIG/S: Arroz integral germinado e estressado pelo sal; AIG/C: Arroz integral germinado e estressado com
a combinacgédo do frio e sal.

A germinacédo estimula as sementes a produzir novos tecidos para fortalecer a
parede celular, o que pode ser ainda mais acentuado sob alguns tipos de estresse
(MENDOZA-SANCHEZ et al., 2016, ACOSTA-ESTRADA, GUTIERREZ-URIBE &
SERNA-SALDIVAR, 2014). A parede celular reforcada dificulta o acesso ao amido
presente nos amiloplastos de graos para gelatinizagcdo e consequentemente aumenta a
dureza dos graos.

O estresse pelo frio também pode ocasionar o0 aumento da formacdo de amido
resistente devido a retrogradacdo e compactacdo do amido (DOAN et al., 2019). A
coesao dos graos do grupo AIG/F e AIG foi maior que a dos graos do grupo AIG/S e
arroz integral, devido a maior dificuldade de penetracdo da 4gua através das camadas
externas do grdo. Tamura et al. (2016) relataram que as camadas externas do grao
contém os maiores teores de lipidios e fibras. A mastigabilidade foi afetada de maneira

semelhante com a formacao de novos tecidos no gréo.

4.5 Digestibilidade proteica

A maior digestibilidade proteica foi observada nos grédos de arroz integral,
seguidos pelos graos AIG, AIG/S, AIG/C e AIG/F. Portanto, os grdos do grupo de
tratamento AIG/F requerem mais tempo para digestdo e consequente absorcdo de
proteinas (Figura 10).
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Figura 11. Digestibilidade das proteinas dos grédos de arroz integral (Al) e germinados em diferentes
condi¢cBes. AIG: Arroz integral germinado; AIG/F: Arroz integral germinado e estressado pelo frio; AIG/S:
Arroz integral germinado e estressado pelo sal; AIG/C: Arroz integral germinado e estressado com a
combinacgédo do frio e sal.

Para que uma proteina seja nutritiva ela ndo depende s6é do seu valor
guantitativo, mas de outros fatores como a qualidade e disponibilidade dos seus
aminoacidos e da digestibilidade dos mesmos. Digestibilidade essa que é entendida
como sendo a hidrolise das proteinas pelas enzimas digestivas até que seja reduzido a
aminoacidos para que possam ser absorvidos pelo organismo (DANGIN et al., 2001).

Os resultados obtidos nesta pesquisa contradizem o0s encontrados por
Chungcharoen et al., 2014, Ng et al.,, 2013 e Wu et al., 2013a, que relataram que a
digestibilidade da proteina aumenta apdés a germinagcdo. No entanto, outros estudos
como o de Cornejo et al. (2015) reporta que a digestibilidade das proteinas diminui
quando o tempo de germinagdo excede 24 horas, devido sua utilizacdo na sintese de
novos tecidos de dificil digestdo, vindo ao encontro dos resultados obtidos neste

estudo.
40



Outro fator que pode ser relacionado com a reducéo da digestibilidade proteica é
a reacao de Maillard (LAMBERTS et al., 2012). Onde a combinacdo dos aminoacidos e
0S monossacarideos redutores formados durante o processo de germinacéo induzida &
favorecida em temperaturas acima de 40 °C, condigcdo em que os graos foram expostos
durante a secagem (SIRISOONTARALAK et al., 2015; CHEVITSOPON &
NOOMHORM, 2011). A complexacdo destes compostos os torna dificeis de serem

digeridos pelo organismo humanao.

4.6 Digestibilidade do amido

A germinacédo induzida e controlada promoveu alteracdes na digestibilidade do
amido (Figura 11). A digestdo gastrica simulada de gréos de arroz nao resultou em
liberacdo de glicose devido a auséncia de enzimas amilase na fase gastrica. Entretanto,

a hidrélise do amido (%) aumentou durante o processo de digestao intestinal simulada.
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Figura 12. Digestibilidade do amido dos grdos de arroz integral (Al) e germinados em diferentes
condigdes. AIG: Arroz integral germinado; AIG/F: Arroz integral germinado e estressado pelo frio; AIG/S:
Arroz integral germinado e estressado pelo sal; AIG/C: Arroz integral germinado e estressado com a
combinacéao do frio e sal.
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A hidrolise do amido dos gréos de AIG/S foi significativamente (p <0,05) superior
a dos gréos de arroz integral. Ao final da digestao no intestino delgado, os gréos AIG/S
exibiram uma liberagdo de glicose mais alta (95%) do que os gréos AlG (80%). A agéo
enzimatica aumentada, induzida pelo estresse pode ter causado maiores danos a
estrutura do amido e, consequentemente, propiciou a liberacdo de acucares simples.
Indicando que a liberacdo de glicose dos grdos é aumentada sob condi¢cbes de
estresse. A digestao e absorcéo do amido sao fatores importantes para o metabolismo
da dieta rica em amido (HU et al., 2004). A liberacdo mais lenta de glicose durante a
digestdo pode indicar um prolongamento da saciedade ou sensacdo de comer
novamente (GOEBEL et. al., 2019).

Durante a germinacdo, a producdo de enzimas é estimulada para digerir as
moléculas de reserva presentes nos graos. (XIA et al., 2017). As enzimas alfa-amilase
catalisam a hidrélise de ligacbes glicosidicas entre os monossacarideos amilose e
amilopectina e liberam agucares simples (DING et al., 2018). A acdo enzimatica resulta
em menor tamanho de particula e, posteriormente, os mondmeros sdo facilmente
acessiveis para enzimas digestivas. Além disso, os espacos criados na estrutura dos
graos apos a germinacao facilitam a acdo das enzimas presentes no sistema digestivo
humano (WU et al., 2013b).

A maior digestibilidade apds a germinacéao foi relatada para outros gréos, como
grao de bico (XU et al., 2012), lentilha (FRIAS et al., 1998) e arroz (DING et al. ., 2018;
CHUNGCHAROEN et al.,, 2014). Vérios estudos sugerem que 0 aumento da
digestibilidade durante a germinacdo pode ser devido a degradacao da cadeia do amido
pelas enzimas amiloliticas, 0 que aumenta a acessibilidade das cadeias as enzimas
digestivas. Também foi relatado que a digestibilidade do amido € influenciada pela
morfologia dos granulos, grau de cristalinidade e estrutura molecular da amilopectina
(TAMURA et al., 2016).

4.7 Acido gama-aminobutirico
Os niveis de acido gama-aminobutirico (GABA) aumentaram com 0 processo de

germinacao e foram melhorados com a exposicao as condicdes de estresse (Figura 12).
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Isso pode ser devido a atividade enzimatica aprimorada durante o processo de

germinacao.
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Figura 13. Conteddo de GABA dos grédos de arroz integral (Al) e germinados em diferentes condicdes.
AIG: Arroz integral germinado; AIG/F: Arroz integral germinado e estressado pelo frio; AIG/S: Arroz
integral germinado e estressado pelo sal; AIG/C: Arroz integral germinado e estressado com a
combinacgédo do frio e sal.

7z

A acdo enzimatica é necessaria para atender a demanda de energia e da
formacdo de novos tecidos (KIM et al., 2015; CHUNGCHAROEN et al.,, 2014). Sob
condicBes de estresse, os mecanismos de defesa sdo ativados e o metabolismo e a
producédo de GABA séo alterados. Além disso, quantidades maiores de metabdlitos séo
produzidas devido ao estimulo para fortalecer a parede celular (MENDOZA-SANCHEZ
et al., 2016). Embora os gréos do grupo AIG/F exibissem maior producdo de GABA
comparado ao Al e AlIG, as concentragdes encontradas foram inferiores aos dos graos
AIG/S e AIG/C, indicando que o sal apresenta maior influéncia neste parametro. Isso
pode ser devido a atividade metabdlica reduzida das enzimas em temperaturas mais
baixas (RAZAVI, BLAGODATSKAYA, & KUZYAKQV, 2016)
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Outros estudos também relataram niveis aumentados de GABA apds a
exposicdo a varios estresses abidticos durante a germinacdo: (a) hipoxia,
8183,2+1002,1 pg.g* aumentando em 30 vezes (DING et al., 2016), (b) condices de
frio e congelamento, 1869+0,090 pg.g* aumentando em 50 vezes (MAZZUCOTELLI et
al., 2006) e (c) secagem ao sol, 348,4+27,8 ug.g™* aumentando 35 vezes (CACERES et
al., 2017), quando comparado com os valores iniciais de cada amostra ndo tratada
respectiva. Esses valores foram inferiores aos obtidos neste estudo, onde o contetdo
de GABA foi de 10785,5+1446,8 pg.g* nos grdos AIG/S, aumentando 65 vezes seu

conteuddo inicial.

4.8 Analise sensorial
4.8.1 Analise temporal das sensacdes

A Figura 13 mostra a analise temporal das sensacdes dos grdos de arroz
integral, AlG, AIG/F, AIG/S e AIG/C, em que cada curva representa a dominancia de um

atributo ao longo do tempo.
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Figura 14. . Analise temporal das sensa¢fBes das amostras de arroz integral (Al) e germinado nas
diferentes condi¢cBes. AIG: Arroz integral germinado; AIG/F: Arroz integral germinado e estressado pelo
frio; AIG/S: Arroz integral germinado e estressado pelo sal; AIG/C: Arroz integral germinado e estressado
com a combinagao do frio e sal; “Metallic” (“sabor metalico”); “Bitter” (“sabor amargo”); “Salty” (“sabor
salgado”); “Sand texture” (“textura arenosa”); “Residual taste” (“sabor residual’); “Non-sticky” (“nao-

pegajoso”, “solto”); “firm” (“firme”, “rijo”); “Sweet” (“sabor doce”); “Chance” (“nivel de chance”); “Sig. Level”
(“nivel significativo”).
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A analise por TDS revelou que a sensacdo de dureza do arroz integral
apresentou uma taxa de dominancia méxima de 0,58. Assim, os avaliadores
consideraram a sensagdo de dureza como a mais dominante. Essa percepgéo foi
mantida ao longo da analise. No entanto, os avaliadores relataram menor intensidade
de dureza apo6s 20 segundos. Maior firmeza e sabor doce foram notados nos graos de
AIG. A firmeza mostrou uma alta taxa de dominancia de 0,66 aos 4 segundos e de 0,90
aos 10 segundos. A maior dureza dos graos coincidiu com os dados de firmeza obtidos
pelo texturémetro, conforme discutido na secéo 4.4.

Durante o periodo proposto, o atributo textura foi menos percebido e o sabor
amargo, residual, sabor metalico, sabor salgado e textura arenosa foram os atributos
mais percebidos pelos avaliadores. O sabor amargo nos graos AIG/F foi percebido
pelos avaliadores com a maior taxa de dominancia de 0,5 aos 15 e 25 segundos, 0 que
também foi percebido nos graos AIG/S aos 24 segundos e perduraram até o final da
analise com taxa de dominancia maxima de 0,68. O gosto metdlico foi percebido pelos
avaliadores apés 12 segundos com uma taxa de dominancia maxima de 0,97, indicando
gue quase todos os avaliadores perceberam esse atributo.

Os avaliadores perceberam textura arenosa e sabor salgado nos graos AlG/S no
final do teste (aos 28 segundos), com uma taxa de dominancia maxima de 0,69 para
ambos os atributos. As sensacOes percebidas no TDS coincidiram com as
caracteristicas normalmente encontradas no arroz integral e foram acentuadas com a
exposicao a diferentes estresses. Bett-Garber et al. (2012) relataram que as sensacoes
de adstringéncia e sabor amargo do arroz integral estdo associadas aos polifendis
presentes nas camadas de testa e de aleurona, mantidas no arroz integral, bem como a

textura mais firme.

4.8.2 Avaliacao de atributos sensoriais

Para a interpretacdo dos escores atribuidos pelos avaliadores aos graos
analisados expostos aos diferentes estresses, foram utilizadas as duas primeiras
dimensbes da andlise de correspondéncia com uma explicagdo acumulada de 87,2%

da variabilidade dos dados, como mostra a Figura 14.
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Figura 15. Biplot de correspondéncia do arroz germinado nas diferentes condi¢cfes. AIG: Arroz integral
germinado; AIG/F: Arroz integral germinado e estressado pelo frio; AIG/S: Arroz integral germinado e
estressado pelo sal; AIG/C: Arroz integral germinado e estressado com a combinagao do frio e sal; “sweet

taste” (“sabor doce”); “brown color” (“coloragdo marrom”); “non-sticky” (“ndo-pegajoso”, “solto”); “salty
taste” (“sabor salgado”); “sand texture” (“textura arenosa”); “soltness” (“soltabilidade”); “bitter taste”
(“sabor amargo”); “metallic taste” (“sabor metalico”); “residual taste” (“sabor residual”).

O eixo da dimenséo 1 foi associado positivamente aos atributos de sabor doce e
cor marrom que correspondem ao AlG. Mudancas de cor também foram relatadas na
andlise instrumental do perfil colorimétrico (secdo 4.1), onde foi sugerido que este
resultado seja atribuido a presenca dos produtos de coloragdo castanha oriundos da
reacdo de Maillard e também da possivel oxidacdo de fracbes lipidicas e dos

flavonoides presentes, mesmo que em baixas concentracdes, no pericarpo dos graos

a7



de arroz integral. Os avaliadores puderam diferenciar claramente o arroz germinado do
arroz germinado exposto a condi¢cdes de estresse, onde o tratamento que mais se
assemelhou, sensorialmente, foi o AIG/C. As amostras de AIG/F e AIG/S estavam na
dimensdo 2 e estavam relacionadas ao sabor amargo e metalico e sabor residual,
respectivamente. A amostra AIG/C foi caracterizada pelos quatro atributos a sequir:
sabor salgado, textura arenosa, ndo pegajosa e decréscimo na maciez, provavelmente

devido ao fortalecimento da parede celular com a germinacéo estresses abidticos.
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5. CONCLUSOES

O processo de germinacdo induzida, combinado a exposi¢cdo ao estresse pelo
frio e salinidade, facilitou a digestdo do amido do arroz integral e promoveu maior
producdo de GABA, obtendo resultados mais acentuados no tratamento com sal para
esta variavel bem como para os parametros textura, reduzindo a dureza dos graos.

O processo de germinacdo pode ter favorecido a reacdo de Maillard, que
consequentemente reduziu a digestibilidade proteica e promoveu o escurecimento dos
grados. A germinacdo também intensificou os atributos sensoriais presentes no arroz
integral, mesmo alguns indesejaveis como sabor metélico e amargo.

Assim, a exposi¢cdo de grdos germinados ao estresse pode ser um excelente
método alternativo para a producéo de arroz enriquecido. No entanto, estudos futuros
Sa0 necessarios para evitar o sabor residual apds a exposicdo ao estresse salino

guando combinado ao frio.
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