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CAPITULO 2
Bioquimica e Saude Humana

Priscila Zaczuk Bassinello; Maria Margareth Veloso Naves

RESUMO - Os componentes bioquimicos do arroz, além de participarem de
funcdes metabdlicas no gréo e produzirem efeitos ao organismo humano, podem
ser modificados ou afetados por condicbes de processamento, armazenamento
ou manipulagfes diversas com vantagens ou ndo a saude humana. O amido do
arroz € constituido por duas fracbes, amilopectina e amilose, cuja propor¢ao,
comprimento das cadeias e a distribuicdo espacial das moléculas influenciam
profundamente as propriedades fisico-quimicas do amido e, por conseqiiéncia, a
qualidade de coccdo e/ou palatabilidade do arroz. O amido ndo digerido no
intestino delgado € chamado de amido resistente e apresenta os mesmos efeitos
funcionais da fibra alimentar, podendo ser encontrado no arroz parboilizado.
A proteina do arroz é constituida por diferentes fragdbes conforme sua
solubilidade. O aumento no teor de proteina do arroz, por influéncia genética ou
ambiental, resulta em aumento, sobretudo, da fracdo glutelina no grdo. As duas
fragdes protéicas de reserva, prolaminas e glutelinas, perfazem a maior parte das
proteinas em praticamente todos os cereais. As fracBes de albumina e globulina
definidas em gel de amido, bem como as glutelinas em eletroforese dissociante,
podem ser usadas na identificagdo varietal de arroz. A composi¢éo e o contetdo
lipidico do arroz podem variar de acordo com os procedimentos de extracdo e
purificagdo e, numa menor extensdo, conforme a variedade das amostras.
A qualidade lipidica do produto pode direcionar diferentes aplicagoes
tecnoldgicas e o arroz, mais especificamente seu 6leo, apresenta variabilidade no
perfil de lipidios. Discute-se também a questdo da biodisponibilidade dos
minerais para adequacdo nutricional e o papel do fitato nessa questdo, bem
como as principais estratégias de melhoramento genético do arroz e da
biotecnologia para sanar ou aliviar os maiores problemas de salude publica.
A manipulagdo genética, visando a producdo de alimentos de melhor valor
nutritivo, € um campo de estudo promissor para a saude humana. A recente
descoberta da seqiiéncia do genoma do arroz podera acelerar esse processo.
Neste capitulo, s@o abordados aspectos bioquimicos dos diferentes
componentes do grdo de arroz e sua relagdo com a salde humana. Também se
discutem alguns avangos conquistados com a biotecnologia na obtengdo de
produtos especificos com propriedades de interesse nutricional e/ou funcional.

INTRODUCAO

O arroz constitui um dos cereais que assume importante
contribuicdo na alimentacdo diaria da populacdo mundial,
especialmente de povos carentes de paises pobres da Asia. Somado
a sua versatilidade de formas de preparo e aplicagcfes tecnoldgicas,
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incluindo seus subprodutos, traduz-se em um produto de grande
interesse tecnolégico, além do potencial em atender demandas de
saude publica. Assim sendo, destacam-se, neste capitulo, aspectos
bioquimicos dos diferentes componentes do grdo de arroz e sua
relagdo com a saude humana. Também se discutem alguns avancos
conquistados com a ferramenta da biotecnologia na obtencédo de
produtos especificos com propriedades de interesse nutricional e/ou
funcional.

Considerando-se que a concentracdo geralmente limitada e a
baixa biodisponibilidade de nutrientes em alimentos basicos, pesquisas
estdo sendo conduzidas no sentido de entender e manipular as vias
metabdlicas de micronutrientes, a fim de aumentar a qualidade nutricional
dos produtos alimentares. A biotecnologia objetiva o uso de plantas
como “biofabricas” para a producao de alimentos fortificados do ponto
de vista nutricional. Desse modo, essa ferramenta pode ser empregada
para combater caréncias nutricionais como a de vitamina A, e também
para fornecer novos componentes aos graos, como por exemplo os
fitosterdis, que tém o potencial de reduzir de 10 a 15% o colesterol em
humanos (Costa & Liberato, 2003).
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Os alimentos ndo sdo mais vistos meramente como meio de se
saciar a fome, mas também de prevenir doencas causadas pela dieta
deficiente e de prover o ser humano dos nutrientes necessarios a
construgdo, a manutencao e ao reparo de tecidos, como agua, proteinas,
carboidratos, lipidios, vitaminas, minerais e fibras. Nas ultimas décadas,
retomou-se o conceito de alimentos como fonte de saude e bem-estar e
a dieta balanceada, vem sendo reconhecida como um meio de prevencao
de diversas doencgas cronicas nao-transmissiveis, como cancer, doencas
cardiovasculares, osteoporose, artrite e degeneracao macular relacionada
com a idade (Costa & Borém, 2003). Além dos alimentos tradicionais da
dieta basica, incluem os alimentos integrais, fortificados, enriquecidos ou
melhorados que causam efeitos potencialmente benéficos a saude
quando consumidos regularmente como parte de uma dieta variada.

O arroz constitui um alimento com grande potencial de emprego
na alimentacéo humana e em diferentes aplicacdes industriais de diversos
segmentos, como as areas das ciéncias farmacéuticas e tecnologia de
alimentos. As perspectivas de fortificagdo e/ou biofortificagdo do arroz
com componentes de interesse para a salde das popula¢des, bem como

32 as estratégias de engenharia genética devem ser valorizadas e
incentivadas em nosso meio, considerando-se, particularmente, o habito
alimentar do brasileiro e a importéncia socioecondmica da cultura para o

N pais.




CARBOIDRATOS

Os carboidratos complexos encontrados no arroz por serem de
absorcéo lenta, sdo capazes de prover 0 organismo com energia por
periodos prolongados. Além disso, carboidratos complexos, como o
amido, sdo recomendados para substituir a ingestdo de acuUcares e
gorduras, respeitando-se a devida proporcdo entre 0s macronutrientes
da dieta (World Health Organization, 2003), e assim diminuir os riscos
de cardiopatias e diabetes (Juliano & Goddard, 1986). Uma outra
importante funcdo dos carboidratos na dieta refere-se a sua grande
contribuicdo no aporte energético e, por conseguinte, seu papel relevante
na preservacdo das proteinas na sua primordial funcédo plastica.

O amido do arroz é constituido por duas fragcdes: a amilopectina,
formada por cadeias curtas de (o-1,4)-D-glucosil com 5-6% de ligagdes
o-1,6 distribuidas; e uma fracao linear, a amilose, formada por unidades
(a-1,4)-D-glucopiranosil (Vandeputte et al., 2003). A proporgéo entre as
duas fracdes, amilose e amilopectina, o comprimento das cadeias e a
distribuicdo espacial das moléculas dos polissacarideos, influenciam
profundamente as propriedades fisico-quimicas do amido e, por
consequéncia, a qualidade de coccao e/ou palatabilidade (textura) do
arroz cozido (Juliano, 1985; Ramesh et al., 1999).

Durante o cozimento, o teor de amilose determina a absorcéo
de agua, expansédo do volume e o teor de sélidos solluveis. Apds o
cozimento, afeta a cor, o brilho, a coesividade e dureza do arroz. Graos
cozidos contendo amido com teores de amilose acima de 25% sé&o
secos e soltos, enquanto aqueles com amilose abaixo desse valor
tendem a ser pegajosos e mais umidos (Juliano, 1984). Como o teor
de amilose é o principal fator que afeta a qualidade de coccéo e
sensorial do arroz polido, grande empenho vem sendo direcionado
para o desenvolvimento de métodos de identificagdo e quantificagdo
de amilose. Em geral, o amido de arroz contém desde teores muito
baixos de amilose, 0-9%, baixos, 9-20%, intermediarios, 20-25%, até
altos niveis, 25-33%. Outras classificacdes dos amidos baseiam-se
em apenas trés niveis de amilose: ceroso, waxy: 0-9%, normal, 9-30%
e alto, > 30%. O teor de amilose do grdo longo de arroz varia de 23 a
26%, enquanto nos grdos médios varia de 15 a 20% e, nos curtos, de
18 a 20%.

O contetdo de amilose parece influenciar também no indice
glicémico (IG) do alimento e, portanto, tem implicacdes na saide humana.
O IG é uma escala subjetiva que mede a velocidade com que o alimento
aumenta a taxa de agucar no sangue, quando comparado com a glicose
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ou o pao branco, padrédo para indice de 100. Por isso, € muitas vezes
usado para formular dietas especiais para pessoas obesas e diabéticas
(Kennedy & Burlingame, 2003).

A auséncia de gluten na composicéo do arroz também é um fator
de interesse nas formulacGes de produtos direcionados, por exemplo,
a pessoas alérgicas a essa substancia (celiacos).

Nas ultimas décadas, tem crescido muito o interesse pelo estudo
do conteudo de fibra dos alimentos, bem como dos efeitos de sua
ingestdo pelo ser humano. Dietas pobres em fibras freqlientemente
estdo associadas a doencas coronarianas, diabetes, afeccdes
diverticulares e cancer de coélon, assim como a uma série de outros
disturbios do trato gastrointestinal. Isso tem estimulado a comunidade
cientifica a examinar o papel das fibras na nutricdo e na satde humanas.

Segundo o Institute of Medicine (2001), a fibra alimentar é
constituida de carboidratos ndo-digeriveis e de lignina, que sao
intrinsecos a ela e se encontram intactos nas plantas. J4 a fibra
adicionada a dieta (extrinseca) consiste em carboidratos ndo-digeriveis
que desempenham efeitos fisiol6gicos benéficos ao ser humano. Por
sua vez, a fibra total € a soma da fibra alimentar com a adicionada.
As fibras podem ser sollveis e insollveis ou viscosas e ndo-viscosas
ou, ainda, fermentaveis e nao-fermentaveis. Em geral, as fibras
estruturais, como celulose, lignina e algumas hemiceluloses, sédo
insolaveis, nao-viscosas e nao-fermentaveis. Em contraste, pectinas,
gomas, mucilagens e as demais hemiceluloses séo sollveis, viscosas
e fermentaveis. Entretanto, ha excecdo, como a goma-arabica, que é
soltvel, porém ndo-viscosa. A fibra de farelo de arroz contém celulose,
hemicelulose, pectina e, em menor proporgéo, lignina (Mendez et al.,
1995).

Em alguns alimentos crus, como a batata, os granulos de amido
sdo de dificil digestdo devido a conformacao cristalina e ao fato de
estarem incluidos na estrutura celular. Com o aquecimento, os cristais
se rompem e se dissolvem em agua, e € possivel que sejam prontamente
digeridos pelas amilases, enzimas hidroliticas. Ao passarem por
resfriamento, as moléculas de amido podem novamente se cristalizar
(retrogradar), formando estruturas nao-digeriveis. O amido néo digerido
no intestino delgado € chamado de amido resistente e entra na defini¢cdo
de fibra alimentar e, portanto, traz os mesmos efeitos funcionais. Pode
ser formado durante alguns processamentos de alimentos e é
encontrado no arroz parboilizado, dado o tratamento hidrotérmico a
que foi submetido.



PROTEINAS

Apesar das maiores variagdes no teor protéico serem ocasionadas
por diferengas varietais (Kennedy & Burlingame, 2003), o conteudo de
proteina é grandemente influenciado pelo ambiente. Altos niveis de
radiacdo solar, durante o periodo de maturacdo, diminuem o teor de
proteina do gréo e, sob condicdes tropicais, esse teor € geralmente menor
na temporada seca que na temporada Umida (Gomez & De Datta, 1975;
Nanda & Coffman, 1979). Da mesma forma, 0 manejo da cultura afeta o
acumulo de proteina na cariopse e a literatura disponivel a esse respeito
relata que a baixa densidade de semeadura, a maior disponibilidade de
nitrogénio no solo, o controle adequado de doencas e um bom manejo
de agua contribuem para aumentar o teor protéico do arroz (De Datta
et al., 1972; Gomez & De Datta, 1975; Gomez, 1979). O conteudo protéico
do arroz polido pode ser influenciado ainda pelo tipo e quantidade de
fertilizante aplicado na lavoura, pelo estadio de maturacédo do grao e pelo
grau de polimento do grao no beneficiamento (Simpson et al., 1965).

A proteina do arroz é constituida por diferentes fragcdes protéicas,
presentes no arroz polido nas seguintes proporgdes: 5% de albumina,
solavel em agua; 10% de globulina, solivel em solucdes salinas; 5 a 8%
de prolamina, sollvel em solugcdes alcodlicas; e 70 a 80% de glutelina,
soluvel em solugdes acidas e alcalinas. O aumento no teor de proteina do
arroz, por influéncia genética ou ambiental, resulta em aumento, sobretudo,
da fracd@o glutelina no grdo. Como essa fragdo contém menores teores
de lisina, aminoéacido essencial, em relacdo a albumina (Tabela 2.1), o
aumento da concentracdo protéica causa, em geral, uma reducdo na
proporcao de lisina na proteina do arroz (Taira, 1995; Sgarbieri, 1996).

As duas fragBes protéicas de reserva, prolaminas e glutelinas,
perfazem a maior parte das proteinas em todos os cereais, exceto para
aveia, em gque as globulinas tém um importante papel. Em geral, proteinas
de reserva constituem 85-90% das proteinas do arroz (principalmente
glutelinas ou orizeinas). Arroz e aveia possuem a menor quantidade de
prolamina entre os cereais como milho, trigo e cevada (Chung &
Pomeranz, 1985), e essas prolaminas possuem 0s menores valores de
prolina. Poucas variacGes nos padrdes de glutelinas foram observados
por Villareal & Juliano (1978) em diversas variedades de arroz polido.
Damardjati et al. (1985) encontraram praticamente idénticos padrbes
eletroforéticos da proteina total extraida de um nimero limitado de
arrozes da Indonésia. Entretanto, algumas diferencas foram observadas
nos padrdes eletroforéticos preparados com proteinas de arroz soltveis
em solucdes salinas (globulinas) (Sarkar & Bose, 1984).
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Tabela 2.1. Composicéo de aminoacidos das fragdes protéicas sollveis de arroz.

Arroz Polido® Arroz Integral®

Aminoécido Glutelina ~ Albumina Globulina  Prolamina Glutelina  Albumina  Prolamina
(9/16 g N)@ e Globulina
Isoleucina 3,7 39 2,9 45 45 3,1 49
Leucina 7,7 75 6,3 10,8 75 6,3 11,8
Lisina 3,0 4,7 24 0,5 33 4,6 0,3
Metionina 15 2,4 2,2 0,5 13 2,3 0,8
Cisteina 1,0 2,8 0,0 0,3 12 31 1.8
Fenilalanina 5,3 2,9 31 6,0 59 3,6 6,0
Tirosina 52 3,7 4.8 8,3 49 4,0 8,4
Treonina 3,4 4,4 2,8 2,3 3,6 3,8 2,4
Triptofano 15 1,86 120 0,90 1,1® 1,4 0,9
Valina 49 8,3 59 6,0 6,2 5,4 50
Total 37,2 424 31,6 40,8 39,5 37,6 423

Fonte: Adaptada de Lookhart (1991).

As fracbes de albumina e globulina definidas em gel de amido,
bem como as glutelinas em eletroforese dissociante (SDS-PAGE), podem
ser usadas na identificagdo varietal de arroz. Varios métodos tém sido
desenvolvidos para a identificacdo de variedades de arroz com cada
grupo de proteinas (Kim & Jo, 1983). E importante ressaltar que nenhum
sistema ou fracdo protéica sera suficiente para identificar todas as
variedades.

A melhoria do valor nutricional de alimentos de origem vegetal
tem sido objeto de programas de melhoramento de plantas ha décadas,
enfocando o aumento do teor de aminoacidos limitantes da utilizacédo
biolégica de proteinas. As proteinas dos cereais sdo normalmente
pobres em certos aminoacidos essenciais. No arroz, a lisina é o
aminoacido mais limitante. A introducgéo de dois genes de bactérias que
codificam enzimas no DNA de sementes de canola e milho, promoveu
um aumento significativo de lisina (Datta & Bouis, 2000). Essa mesma
abordagem pode ser adotada com o arroz. A manipulacdo genética
tera um impacto enorme no melhoramento de alimentos para a saude
humana. A recente descoberta da seqtiéncia do genoma do arroz podera
acelerar a identificacdo do gene correpondente a lisina e,
consequentemente, o melhoramento da cultura.



Além dos aminoacidos, peptideos provenientes de proteinas do
arroz e de milho, gelatina, caseina bovina, sardinha e atum, igualmente
tém sido investigados por conta de sua propriedade anti-hipertensiva,
uma vez que inibem a conversao de angiotensina | em angiotensina |l
(Clare & Swaisgood, 2000). Esses peptideos sdo formados naturalmente
pela digestdo das proteinas no trato gastrointestinal, como também
podem derivar do processamento térmico, acido ou alcalino das
proteinas ou, ainda, da fermentacdo microbiana. Muitos desses
peptideos e aminoacidos exercem efeitos fisioldgicos, quando ingeridos
em grandes quantidades. Portanto, seu uso seria mais aplicavel como
suplemento ou nutracéutico (Goldberg, 1994). Vale esclarecer que héa
uma diferenca de conceito entre alimento funcional e nutracéutico
adotada atualmente em nosso meio. O alimento funcional inclui alimentos
integrais, fortificados, enriquecidos ou melhorados que causam efeitos
potencialmente benéficos a salde, quando consumidos regularmente
como parte de uma dieta variada e em niveis fisiolégicos. J& os
nutracéuticos tém sido recentemente reconhecidos como suplementos
dietéticos que fornecem, de forma concentrada, um agente
presumidamente bioativo de um alimento, presente na matriz nao-
alimentar e usado para melhorar a salde, em dosagens que excedem
aquelas que podem ser obtidas de um alimento normal (Costa, 2003).

LIPIDIOS

Os lipidios estd@o presentes em baixas concentragcdes nos graos
de cereais em relacdo aos demais macronutrientes. Entretanto, devem
ser levados em consideracdo quando se discutir nutricao,
armazenamento do gréo, processamento, tais como, polimento seco
ou umido, fermentacao, panificacdo, cozimento e extrusao.

A composicao e o contetdo lipidico do arroz podem variar de acordo
com os procedimentos de extracdo e purificagdo, como 0 meio extrator, o
tempo e a temperatura de extracéo, os equipamentos, a razdo entre solvente
e soluto e o método de purificagdo, entre outros. Em menor extenséo,
podem variar em funcéo da amostra, do tamanho da particula, do contetdo
de umidade, de diferencas varietais e de classes, de condi¢cbes de
maturacdo do gréo, etc. Isso dificulta a comparacdo de dados do teor e
tipos de lipidios do arroz relatados por diferentes pesquisadores.

Por defini¢édo, os lipidios livres séo a porcéo facilmente extraida
com solventes apolares como éter de petréleo, hexano, dietiléter e
outros, por extrator de Soxhlet ou agitacdo. Os lipidios ligados sdo
extraidos a partir do residuo de lipidios livres removido a temperatura
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ambiente com solventes mais polares, geralmente alcool isolado ou
combinado com pequena porg¢do de outro solvente, mais comumente a
adgua. Butanol saturado com &gua é considerado o sistema solvente
mais eficiente; a mistura de cloroférmio e metanol (2:1; 1:1; ou 1:2 v/v)
também é bastante usada. A soma dos lipidios livres e ligados constitui
os lipidios totais. Os lipidios normalmente sdo denominados como
“gordura bruta” na literatura e sdo obtidos por extracdo com éter. Esses
dados séo equivalentes aos teores de lipidios livres. Os lipidios livres
variam de 1,5 a 2% da massa dos gréos de arroz (Chung, 1991).

Os lipidios de amido sdo aqueles ligados ao amido e mais
dificilmente extraidos. Como estdo presentes dentro dos granulos de
amido, até mesmo solventes muito polares como o butanol saturado
com &gua, ndo conseguem extrai-los a temperatura ambiente. Extraces
eficientes requerem misturas de alcoois hidratados quentes em
proporcdes otimizadas para gelatinizacdo controlada dos granulos de
amido e solubilizacédo de lipidios (Chung, 1991).

As classes de lipidios ndo-amidicos de grdos de cereais podem
ainda ser divididas em: lipidios ndo polares primeiramente eluidos com
cloroférmio em cromatografia acida; glicolipidios, com acetona; e,
finalmente, os fosfolipidios, com metanol. Todos os lipidios de gréos
de cereais sdo mais ricos em lipidios ndo polares do que em outras
classes: 77-87% no caso do arroz (Chung, 1991).

Os lipidios de grédos de cereais sao ricos em &cidos graxos
insaturados e, como todos os alimentos de origem vegetal, ndo contém
colesterol. O acido palmitico (C16:0) é o acido graxo saturado presente
em maior concentracao, e o acido linoléico (C18:2), o maior &cido graxo
insaturado para todos os cereais, exceto para o arroz integral, em que o
acido oléico (C18:1) se destaca como principal &cido graxo insaturado.
A presenca de acido palmitoléico (C16:1) e acido eicosendico (C20:1)
normalmente é reportada, mas usualmente em niveis abaixo de 1% da
composicao de &cidos graxos (Chung, 1991).

As composices de acidos graxos de classes de lipidios ndo-
amidicos em arroz integral e suas fracdes beneficiadas, germe, casca,
farelo, polido, sdo similares, que por sua vez sdo substancialmente
diferentes dos lipidios de amido. As classes de lipidios de amido
apresentam composicfes de acidos graxos semelhantes entre arroz
integral e polido.

As doencas cardiovasculares constituem um grande problema do
mundo moderno, sendo a principal causa de morte em homens e



mulheres. Niveis altos de colesterol estdo associados a essas doencgas,
razdo pela qual alimentos relacionados com tal condi¢do tém sido
amplamente estudados e manipulados na dieta. O desestimulo ao
consumo de acidos graxos saturados vem aumentando e dando énfase
ao consumo de acidos graxos poliinsaturados e monoinsaturados. Dentre
0s acidos graxos saturados, o acido miristico e o palmitico provocam o
maior aumento de colesterol total e LDL, lipoproteina de baixa densidade,
vulgarmente conhecida como “mau colesterol”, pois diminuem o nimero
de receptores de LDLs no figado, reduzindo seu catabolismo, alterando
a composicao das LDLs e formando particulas mais aterogénicas (Costa,
2003). A substituicdo de acidos graxos saturados por monoinsaturados
promove aumento das HDLs, lipoproteinas de alta densidade, ou “bom
colesterol”, e diminuicdo dos niveis séricos de LDLs e de triacilglicerdis,
além de tornar as LDLs menos suscetiveis a oxidagao (Yu-Poth et al., 2000).
Os monoinsaturados diminuem a agregacao plaquetéria e aumentam a
fibrindlise e o tempo de coagulacdo, protegendo o organismo contra a
trombogénese. Dentre os acidos graxos poliinsaturados, encontram-se
0s essenciais, acidos linolénico e linoléico, que nédo sdo sintetizados pelo
organismo humano, destacando-se o0 6mega 3 (w-3), ou acido linolénico
com trés insaturagfes. Os w-3 geram prostaglandinas e tromboxanos da
série-3 e leucotrienos da série-5, que tém efeito antitrombdtico,
antivasoconstritor e antiinflamatério, podendo ser encontrados no 6leo
de arroz (Goffman et al., 2003), que a exemplo de outros 6leos vegetais, é
boa fonte de tocoferdis, antioxidantes lipossollUveis com atividade de
vitamina E (Hirschberg, 1999). Evidéncias epidemiolégicas indicam que a
vitamina E auxilia a funcdo imune e previne ou torna mais lentos os
processos degenerativos relacionados com a idade, como a catarata,
artrite e desordens do sistema nervoso, causados por danos cumulativos
dos tecidos mediados pelas espécies reativas de oxigénio.

Altos conteldos de acidos graxos monoinsaturados,
particularmente acido oléico, séo desejaveis, uma vez que promovem
uma maior estabilidade dos 6leos de cozinha. Os resultados de literatura
indicam a possibilidade de aumentar as concentracdes de acido oléico
e reduzir acido linoléico por meio de técnicas convencionais de
melhoramento genético do arroz (Goffman et al., 2003). Linhagens com
baixo teor de acido palmitico e alto teor de acido oléico, como a IAC
201, por exemplo, séo interessantes para elaboragéo de 6leos de cozinha
ou para salada, nos quais se deseja um baixo contetdo de saturados e
elevado teor de oléico. A variagdo observada no conteudo lipidico e no
perfil de acidos graxos sugere a existéncia de material de melhoramento
disponivel para modificar o contetdo de 6leo e melhorar a qualidade
lipidica no farelo de arroz (Goffman et al., 2003).
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VITAMINAS E SAIS MINERAIS

Durante o beneficiamento, mais precisamente no polimento, o
efeito abrasivo causa a remocao do pericarpo, de camadas do aleurona
e do germe, tendo como consequéncia a reducao drastica dos teores
de vitaminas e sais minerais presentes nessas camadas que compdem
o arroz integral (Juliano, 1972b; Eggum, 1979).

O gréo de arroz polido pode ser enriguecido nutricionalmente,
com o objetivo de restabelecer os niveis de minerais e vitaminas perdidos
durante o processo de polimento do produto. Dentre os métodos
tradicionais para o enriquecimento do arroz no beneficiamento figura o
arroz pré-cozido, utilizando um processo de encharcamento térmico com
uma solucdo de 4cido acético e vitaminas solUveis em agua, como
tiamina, riboflavina, niacina e 4cido pantoténico. Adicionalmente, os graos
podem ser recobertos por capas distintas de vitamina E, célcio, ferro e
um corante alimentar natural para prevenir a perda dos nutrientes durante
a lavagem do produto antes do cozimento (Misaki & Yasumatsu, 1985).

Nos Estados Unidos, o arroz é enriquecido por duas formas
distintas. A primeira € uma mistura em po de tiamina, riboflavina, niacina
e ferro adicionada ao arroz, com a recomendacédo de nao lava-lo nem
escorré-lo, apds o cozimento, para evitar perdas. Uma outra forma de
enriquecimento nutricional, consiste num processo conhecido na
indUstria americana como “premix”, onde o grao de arroz é tratado com
vitaminas e sais minerais que ndo sdo perdidos durante a lavagem ou
na dgua de coccao. Esse produto é obtido pela aplicacdo de uma mistura
concentrada de nutrientes nos graos, recobrindo-os adicionalmente com
um material aprovado para consumo alimentar, insolavel na agua. Devido
a alta concentracdo de nutrientes, apenas pequenas por¢gdes de graos
enriquecidos sdo misturadas ao arroz comum. Este processo pode ser
utilizado em qualquer produto comercial, inclusive no arroz parboilizado
(Hoffpauer, 1992).

Vale ressaltar que os graos, especialmente suas farinhas, podem
ser enriquecidos de minerais dentro de limites pré-estabelecidos pelos
orgdos competentes. Normalmente, adiciona-se a quantidade que foi
perdida pelo processamento do alimento, por exemplo, no
beneficiamento.

O consumo de micronutrientes deve ser suficiente para prevenir
deficiéncias e manter boa satude. Em condi¢c8es normais, uma dieta bem
balanceada fornece as quantidades necessarias de todos os nutrientes
para o funcionamento adequado do organismo. Em condicdes



fisiol6gicas especificas, no entanto, existe a possibilidade de a ingestéo
de nutrientes por meio de alimentos naturais ser inadequada. Em tais
casos, suplementos, produtos fortificados e a biotecnologia podem
corrigir esse problema.

Vitaminas

Os conteldos de vitaminas variam de uma parte para outra do
mesmo gréo. Isso explica porque a remogao de certos componentes
durante o processo de beneficiamento resulta em perda de vitaminas.

Quando considerados como um todo, 0s cereais sao
naturalmente pobres em lipidios e, portanto, tendem a ser pobres em
vitaminas lipossollveis tais como A, presente como carotendides
precursores de retindides, D e K, bem como a vitamina C (4cido
ascorbico). Os grdos de cereais e derivados, especialmente os
enriquecidos, sdo importantes fontes de vitaminas do complexo B,
particularmente tiamina, riboflavina, niacina e piridoxina (B,) (Bock, 1991).

O arroz integral é considerado como fonte moderada de tiamina,
provendo 100-1000 ug tiamina 100 g* grdo. J& o farelo de arroz €
classificado como rica fonte de tiamina, provendo de 1.000 - 10.000 ug
100 g* farelo (Kutsky, 1981).
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Na Tabela 2.2, ilustram-se as diferencas no contetdo vitaminico
de um grao conforme suas fracdes. O germe de arroz contém o maior
teor de tiamina, enquanto o arroz beneficiado, o menor.

Tabela 2.2 Contetdo vitaminico do gréo de arroz integral, polido e de alguns de seus componentes
(mg 100 g).

Vitamina Arroz Integral Arroz Polido  Farelo de Arroz  Germe de Arroz
Tiamina 0,34 0,07 2,26 6,5
Riboflavina 0,05 0,03 0,25 0,5
Niacina 4,7 1,6 29,8 3,3
Piridoxina 1,03 0,45 2,5 1,6
Acido Pantoténico 15 0,75 2,8 3,0
Acido Félico 0,02 0,02 0,15 043

Fonte: Adaptada de Bock (1991).

A tiamina é a mais labil dentre as diferentes vitaminas B
encontradas ou adicionadas aos produtos de grdos de cereais. E estavel
sob condi¢des acidas, mas destruida em grandes porcentagens quando
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exposta ao ar, especialmente a pH mais alto, sob autoclavagem, e durante
exposicao a sulfitos e éalcalis.

O arroz é deficiente em riboflavina, mas o farelo contém teores
moderados (100 - 1.000 ug 100 g?) (Watt & Merrill, 1975; Kutsky, 1981).
Diferente da tiamina, a riboflavina varia muito pouco entre os
componentes do arroz. E estavel quando exposta ao calor seco ou em
meio acido. Entretanto, € muito sensivel a luz, sendo mais destruida
conforme o pH e a temperatura aumentam.

A niacina é encontrada em grdos de cereais nas formas ligada
e livre. Considerando-se que a forma ligada € muito pouco utilizada
pelos humanos, a niacina adicionada no processo de enriquecimento
torna-se uma importante contribuicdo para atender as
recomendacgdes nutricionais dessa vitamina. Em geral, a niacina é
considerada estavel ao ar, luz, calor, acidos e bases. O arroz integral
€ uma fonte moderada de niacina (1.000 - 10.000 pug 100 g*), enquanto
o farelo de arroz é tido como alta fonte dessa vitamina (Watt & Merrill,
1975; Kutsky, 1981).

A vitamina B6 (piridoxina) é constituida por trés compostos
diferentes: piridoxina, piridoxal e piridoxamina, sendo o primeiro 0 mais
abundante. O arroz contém a maior quantidade de vitamina B6 entre os
cereais, sendo o integral considerado alta fonte (1.000 - 10.000 ug 100 g?).
A vitamina B6 na forma de piridoxina é estavel quando exposta ao calor,
bases ou acidos fortes, mas é sensivel a luz, especialmente luz ultravioleta,
na presenca de alcali. Contrariamente, a piridoxal e a piridoxamina sdo
afetadas pela exposicéo ao ar, calor e luz. Todas as formas dessa vitamina
sdo destruidas a pH neutro quando expostas a luz ultravioleta.

Com relacao as outras vitaminas em cereais, as informacfes sao
esparsas. Nas fracbes do grdo de arroz, o &cido félico tende a se
concentrar no germe. Grandes perdas de acido folico sdo observadas
sob temperatura de autoclavagem na presenca de acidos e alcalis. Essa
destruicdo é aumentada pelo oxigénio e luz.

O arroz € considerado como moderada fonte de acido
pantoténico (0,5 - 2,0 mg 100 g*), mas boa parte é perdida no
beneficiamento. Contém quantidades médias de biotina (10 - 100 ug
100 g*?), vitamina relativamente estavel quando exposta ao ar, oxigénio
e luz ultravioleta (Kutsky, 1981).

A deficiéncia de vitamina A é um problema de saude publica em
mais de 70 paises. Duzentos e cingquenta milh8es de criangcas séo
deficientes dessa vitamina e 3 milhdes delas desenvolvem xeroftalmia



a cada ano (FAO, 2004). Essa vitamina é requerida para visao,
crescimento, reproducéo, proliferacdo, diferenciacdo celular e
integridade do sistema imune. Alimentos de origem animal fornecem
a vitamina A como retinol pré-formado, principalmente como ésteres
de retinila, enquanto os vegetais, como carotenodides com atividade
pré-vitaminica A (FAO, 2004).

A aplicacdo da biotecnologia em alimentos para aumentar o teor
de B-caroteno tem sido considerada uma opcao valida para o combate
a deficiéncia de vitamina A nas populagdes carentes (Winter & Rodriguez,
1997).

A engenharia genética foi usada para produzir graos de arroz
ricos em B-caroteno. O endosperma de arroz imaturo pode sintetizar o
composto intermediario geranilgeranil difosfato, uma molécula
isoprendide de 20 carbonos. A condensacdo de duas moléculas de
geranilgeranil difosfato produz o fitoeno, que tem 40 carbonos e é o
primeiro carotendide precursor da producdo de B-caroteno na via
biossintética, pela expressdo da enzima fitoeno sintase. A sintese de -
caroteno no fitoeno requer complementacdo com trés enzimas: a
dessaturase fitoeno, a dessaturase p-caroteno e a licopeno B-ciclase
(Zimmermann & Hurrell, 2002). O fitoeno age como precursor do licopeno,
gue é convertido em carotenos (Dunwell, 1999).

A introducdo simultdnea desses genes no arroz foi um dos
maiores avancgos tecnoldgicos, o que resultou em 1,6 a 2 ug de B-
caroteno/g do alimento fresco (Zimmermann & Hurrell, 2002). O Golden
rice, o arroz-dourado e geneticamente modificado para expressar alto
conteudo de carotenos, tem recebido atencdo da midia pelo seu
potencial para suprir pro-vitamina A a milhdes de individuos. Desenvolvido
em 1990 por pesquisadores alemaes e suigos, com financiamento da
Fundacdo Rockefeller, apresenta potencial para participar de
cruzamentos genéticos com variedades locais de arroz. Trés genes
tirados do narciso-silvestre e da bactéria Erwinia sp. foram inseridos
no arroz para gerar um grao amarelo, com altos niveis de p-caroteno,
que é convertido em vitamina A no organismo. Esfor¢os iniciais com o
Golden rice tém-se concentrado na india, mas essa tecnologia devera
se estender a outros paises da Asia, Africa e América do Sul.

O Golden rice, mesmo apresentando ainda baixos niveis de B-
caroteno, pode ser indicado como importante alternativa no combate a
cegueira em paises de grande consumo de arroz e cuja dieta é deficiente
em carotendides, diferentemente de paises onde a diversidade de frutas,
especialmente as amarelo-alaranjadas, e hortaligas, principalmente folhas
verde-escuro, é grande.
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Minerais

O contetdo médio do mineral de um certo grdo varia
significativamente de acordo com a regido de origem. Fatores como
tipo de grédo, variedade, condicdes de crescimento e aplicacdo de
fertilizante podem influenciar esse teor.

Com relacdo ao teor de ferro, o arroz apresenta baixos niveis
(0,1 - 1,0 mg 100 g?), porém o farelo de arroz e o farelo e germe de trigo
sdo fontes de ferro (5 - 18 mg 100 g?). O arroz integral possui niveis
moderados desse mineral (Kutsky, 1981).

As informacdes a respeito do conteddo de zinco em grdos de
cereais sao limitadas. Com base nos dados disponiveis, o teor de zinco
€ maior em trigo e menor em arroz. O arroz integral possui quantidades
moderadas (0,4 - 4 mg 100 g?) em detrimento da pobre fonte do arroz
polido (Underwood, 1977; Kutsky, 1981).

Aproximadamente 95% de toda a matéria mineral de grdos de
cereais consistem de fitatos, fosfatos e sulfatos de calcio, magnésio e
potassio (Hazell, 1985). Comparado com outros minerais, o fésforo é
encontrado em grandes quantidades nesses grdos. Na maior parte das
vezes, esta associado com o &cido fitico (acido hexafosfdrico
mioinositol) e seus sais. Em arroz, 80% ou mais do fésforo total estao
presentes na forma de fitato, forma néo absorvida pelo organismo. Mais
de 80% do fitato esta localizado no pericarpo do arroz. Comparado
com outros cereais, 0 grdo de arroz polido apresenta 0s menores niveis
de fosforo, em torno de 285 mg 100 g*, sendo considerado uma fonte
moderada desse elemento numa dieta basica (100 - 200 mg 100 g?). Ja
o arroz integral e o farelo de arroz sdo classificados como fontes ricas
de fosforo (200 - 1.200 mg 100 g?).

O fitato, uma molécula de agucar/alcool ligada a seis grupos de
fosfato, € uma fonte de fosforo para a semente, necessaria para a
germinacao (Raboy, 2001). Altos conteudos de fitato estdo associados
com elevados teores de ferro e zinco (Grahan et al., 1999). Entretanto, o
fitato € um fator antinutricional na alimentacéo porque quela ferro, calcio,
zinco e outros ions divalentes, tornando-os indisponiveis para absorgéo.
Tal efeito negativo do &cido fitico causa maior impacto em paises em
desenvolvimento, onde grande parte da populagdo tem, como principal
fonte desses minerais, cereais, tubérculos e leguminosas, bem como
acesso limitado a alimentos de origem animal.

Apesar do fitato ser considerado um fator antinutricional presente
especialmente no arroz integral e no farelo de arroz, importante se faz



ressaltar que o cozimento doméstico do alimento reduz o contetdo de
acido fitico em, aproximadamente, dois tergos, fato atribuido
especialmente a aplicacdo de calor (Oberleas, 1973; Toma & Tabekhia,
1979).

Além do hexafosfato de inositol (IP,), forma predominante de
acido fitico encontrada nos grdos crus de cereais, dietas ou alimentos a
base de graos processados contém quantidades apreciaveis de ésteres
de &cido fitico parcialmente fosforilados, tais como mono (IP1), di (IP2)
e tri (IP3) fosfatos de inositol (IP), que por sua vez, ndo apresentam acao
inibidora como as formas hexa e penta (Persson et al., 1998; Agte et al.,
1999).

7

Por outro lado, sabe-se que o acido fitico € um potente
antioxidante que pode inibir peroxidacdes lipidicas in vivo (Galey, 1997).
Os efeitos benéficos do mioinositol na satde, como o de agente
antioxidante, sdo mais evidentes nos paises desenvolvidos, onde a maior
preocupacao recai sobre patologias relacionadas com o envelhecimento
por dano oxidativo (Brinch-Pedersen et al., 2002).

A extensdo de hidrolise de IP6 pode variar conforme o tipo de
refeicdo ou de método de cozimento, que, por sua vez, afetara a
biodisponibilidade de ferro e zinco. As propriedades antioxidantes do
acido fitico podem variar também com o nimero de grupos fosfato
ligados ao anel inositol. Portanto, o efeito real do acido fitico sobre a
biodisponibilidade do mineral traco e a funcéo antioxidante dependera
da distribuicdo percentual de cada forma individual. Desse modo, é
sensato e desejavel considerar-se o acido fitico ndo como um fator
isolado, mas como uma série de formas, e estudar a cinética de suas
interconversodes. Isso pode também indicar se a degradacgéo do fitato é
especifica para a composicao de ingredientes da dieta ou para o método
de cozimento (Agte et al., 1999).

A deficiéncia de micronutriente é um grande problema de saude
publica, particularmente a deficiéncia de ferro que atinge um terco da
populacdo mundial (Unicef, 2002). Uma das dificuldades de solucionar
0 problema esta no fato de os alimentos mais ricos em ferro
biodisponivel, serem, em geral, de origem animal e, por isso, pouco
acessiveis a camadas da populagdo de menor poder aquisitivo, cuja
dieta consiste, primariamente, de cereais. Muitos desses alimentos
bésicos ndo s6 sdo pobres em micronutrientes, como também
apresentam fatores antinutricionais, reduzindo a biodisponibilidade de
minerais (Bouis, 1999; Lucca et al., 2002).

©
C
©
&
=
L
©
©
3
®
7))
o
©
L
E
=
o
RS
M




©
C
©
&
=
L
©
©
3
®
0p)
v
©
S,
E
=
o
S
M

Estratégias como a suplementacdo de ferro e a fortificacdo de
alimentos vém sendo propostas. Embora tenha suas aplicacfes, a
suplementacdo medicamentosa geralmente causa efeitos colaterais,
enquanto a fortificacdo pode provocar alteracdes da cor e do sabor do
produto ou baixa biodisponibilidade do mineral. O enriquecimento dos
alimentos com ferro, por meio do melhoramento genético ou da
biotecnologia, é uma alternativa com perspectivas sustentaveis para
produtos que fazem parte da dieta basica de populagdes, substituindo
os suplementos dietéticos ou a fortificacdo convencional. Oferece ainda
a possibilidade de aumentar a produtividade, geralmente limitada pela
deficiéncia mineral das plantas (Grotz & Guerinot, 2002). O conteudo de
ferro nos tecidos vegetais pode crescer pela sua maior captacdo do
solo. Culturas como milho, trigo e arroz, usam a quelacdao com
compostos de baixo peso molecular como estratégia para obter ferro
do solo. Da familia dos fitossideroforos, tais compostos séo liberados
no solo, onde se ligam ao Fe3*, transportando-o para o vegetal. Para
gque a manipulacao transgénica possa tornar maior o contetdo de mineral
em algum tecido especifico dos vegetais, é necessario ndo somente
elevar sua absorcdo pela raiz, mas também conduzi-lo aos diversos
6rgados da planta (Grusak, 2002). A superexpressao da fitoferritina, por
exemplo, proteina de reserva de ferro, pode ativar o sistema de transporte
do mineral.

Com o objetivo de elevar o teor de ferro do arroz polido, esse
alimento recebeu genes que expressam trés proteinas em seu
endosperma central: a fitoferrina de Phaseolus, uma proteina semelhante
a metalotioneina, rica em cisteina enddgena, e uma fitase de Aspergillus
fumigatus termorresistente. Sendo expressa em maior quantidade no
arroz, a proteina semelhante a metalotioneina aumentou, nos graos, o
contetdo de residuos de cisteina em sete vezes e o nivel de fitase em
130 vezes. Isso possibilita uma atividade da fitase suficiente para
degradar completamente o 4cido fitico. Entretanto, a proteina fitase do
fungo perde a acdo apds a coccdo do arroz. A expressao de fitoferrina
pode dobrar o contetdo de ferro no endosperma de arroz, variando de
1,15 a 2,21 mg 100 g?, em comparacdo com o0 arroz-controle, que
apresentade 1,0 a 1,1 mg de ferro 100 g, e aproximando-se do contetdo
do arroz integral, com a vantagem daquele apresentar menor teor de
fitato e, portanto, maior biodisponibilidade de ferro. Os peptideos ricos
em cisteina melhoram a absorcé@o de ferro no intestino, pois formam
gquelatos estaveis e absorviveis. Outra op¢ao para aumentar o contetdo
do mineral em plantas é a introducéo de acido ascérbico, de hemoglobina
e de peptideos contendo cisteina em seu tecido vegetal (Zimmermann &
Hurrell, 2002).



No caso do zinco, as estratégias do melhoramento genético
incluem o aumento de sua concentracéo, a reducdo da quantidade
de &cido fitico e a elevagcdo do teor de aminoacidos sulfurados
(metionina e cisteina) nos vegetais, ja que eles aumentam a absorgdo
desse mineral pelas plantas. Para que a incorporacdo de zinco
proporcione aumento na quantidade absorvida, o mineral deve estar
em alta concentracdo e numa forma em que possa ser absorvido.
Além disso, sua biodisponibilidade precisa ser igual ou superior a de
variedades com baixas concentragdes de zinco (Ruel & Bouis, 1998).
Um aumento de 75% no conteudo do mineral foi associado a
elevacdo de 40% na quantidade de zinco total absorvida (Zimmermann
& Hurrell, 2002).
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