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RESUMO 

 

MASSARETTO, I.L. Características químicas e nutricionais de arroz-preto, 
vermelho e selvagem e comparação por análise estatística multivariada. 

Faculdade de Ciências Farmacêuticas, Universidade de São Paulo, São Paulo, 

2013. 
 

O arroz (Oryza sativa L.) é consumido predominantemente na forma polida, porém há uma 
tendência na procura por grãos integrais não pigmentados e pigmentados, como o preto e o 
vermelho, e também pelo arroz selvagem, que pertence ao gênero Zizania. Além da 

composição nutricional e propriedades sensoriais distintas, os tipos pigmentados possuem 
compostos bioativos, que atribuem cor aos grãos e que têm sido relacionados a efeitos 
benéficos à saúde. Contudo, uma comparação em termos nutricionais e de bioativos entre 
esses grãos ainda inexiste. Este projeto visou comparar a composição química, incluindo os 
compostos fenólicos totais (CFT), os polifenóis majoritários e a capacidade antioxidante de 
três amostras de arroz-preto produzido no Estado de São Paulo, duas de arroz-preto 
produzido no Estado do Rio Grande do Sul e 11 de arroz-preto produzido no Estado de 
Santa Catarina, 9 de arroz-vermelho, produzido nos estados mencionados e, 6 amostras de 
arroz selvagem, importadas do Canadá e comercializadas em São Paulo; todas as amostras 
foram produzidas e/ou comercializadas no período de 2009 a 2011. A comparação das 
variáveis foi feita pelo uso de análise estatística uni- e multivariada. Fez parte do escopo do 
projeto avaliar o efeito do cozimento sobre a estabilidade dos CFT e a atividade antioxidante. 
Também foi conduzida uma comparação preliminar dos teores de fitoquímicos lipossolúveis, 
ɣ-orizanol, tocoferóis e tocotrienóis, entre 7 amostras de arroz-preto e 4 de arroz-vermelho, 
todas da safra de 2013. Com base nas análises químicas e na análise estatística 
multivariada, foi possível agrupar os vários tipos de arroz em quatro grupos, 
significativamente diferentes entre si: arroz selvagem, arroz-preto de grãos longos, arroz-
preto de grãos médios e arroz-vermelho. O grupo que mais se diferenciou dos demais foi o 
arroz selvagem, por apresentar os maiores teores proteicos (12,9 g/100g) e de ácido α-
linolênico (0,12 g/100g) e os menores teores de lipídeos (0,9 g/100g), de compostos 
fenólicos e atividade antioxidante, entre os grupos estudados. Outro grupo com 
características distintas foi o arroz-preto de grãos longos que se destacou principalmente 
pelo elevado teor de compostos fenólicos, representados pelas antocianinas, e elevada 
atividade antioxidante. A cianidina-3-O-glicosídeo foi identificada por CLAE-DAD-MS/MS, 

como sendo a antocianina majoritária. Os teores de proteínas e de lipídeos, da ordem de 9,8 
e 3,6 g/100g, respectivamente, foram maiores do que dos outros dois grupos estudados. O 
arroz-preto de grãos médios e o vermelho foram similares em termos de composição de 
nutrientes e CFT. Os teores proteicos em ambos os grupos foi, em média, de 8,8 g/100g. 
Porém, enquanto no arroz-preto predominam antocianinas, a coloração do arroz-vermelho é 
conferida por proantocianidinas, com diferenças na sua atividade antioxidante. O arroz-preto 
de grãos médios apresentou atividade antioxidante mais do que o dobro do arroz-vermelho, 
no entanto próxima ao do arroz-preto de grãos longos. Este resultado indica que o elevado 
teor de antocianinas, independente do formato do grão, é responsável pela alta capacidade 
antioxidante no arroz-preto. A análise multivariada demonstrou que o formato do grão é 
determinante na diferenciação dos dois grupos de arroz-preto em termos de composição de 
nutrientes, como proteínas e lipídeos, mas não de fitoquímicos e de atividade antioxidante. 
O método ORAC foi mais apropriado para avaliar a atividade antioxidante do arroz-preto, por 
ser mais sensível à presença de antocianinas do que o método de DPPH˙. Nos outros dois 
grupos, verrmelho e selvagem o método de DPPH˙ também pode ser utilizado. O cozimento 
do arroz provocou perda significativa nos teores de CFT e na atividade antioxidante do 
arroz-preto e vermelho. No arroz-preto, a perda de CFT foi de 26%, em média, enquanto a 
perda das antocianinas foi de 50%. A explicação pode ser que durante o cozimento uma 
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parte das antocianinas seja convertida em ácido protocatecóico, que é dosado como CFT. 
No arroz-vermelho, a redução de CFT foi de 60%, possivelmente devido a uma 
insolubilização de parte das proantocianidinas. No arroz selvagem, o cozimento não causou 
perdas significativas. A capacidade antioxidante dos vários grupos de arroz após o 
cozimento depende do método empregado, sendo fortemente correlacionada com os teores 
de CFT remanescentes. Assim, o arroz-preto, mesmo depois de cozido, apresentou a maior 
capacidade antioxidante, seguido do arroz vemelho e do selvagem. Numa avaliação inicial, 
os teores dos fitoquímicos lipossolúveis, ɣ-orizanol e homólogos da vitamina E, foram 
semelhantes em arroz-preto e vemelho, indicando que independem da coloração do 
pericarpo.   

 
Palavras chave: arroz pigmentado, nutrientes, compostos fenólicos, compostos bioativos, 

atividade antioxidante, efeito do cozimento, ORAC, DPPH. 
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ABSTRACT 
 

MASSARETTO, I.L. Chemical and nutritional characterization of black, red and 

wild rice and comparison by multivariate analysis. Faculty of Pharmaceutical 

Sciences, University of São Paulo, São Paulo - Brazil, 2013. 
 

Rice (Oryza sativa L.) is mostly consumed in its milled form; however there is an increasing 

demand for whole non-pigmented and pigmented rice, such as black, red, and wild rice, 
which the latter belongs to the genus Zizania. Pigmented rice has particular nutritional 
composition and sensory characteristics, and in addition high amounts of phenolic 
compounds, which not only confer color but also has been linked to beneficial effects on 
human health. To date, little is known about the nutritional and bioactive contents of these 
grains. The aim of this study was to compare the chemical composition, including the total 
phenolic compounds (TPC), the majoritarian polyphenols and the antioxidant radical 
efficiency of the following accessions: three black rice from the state of São Paulo, two black 
rice from the state of Rio Grande do Sul, eleven black rice genotypes from Santa Catarina 
state, nine red rice from those states and six wild rice, imported from Canada and marketed 
in São Paulo. All samples were cultivated and/or marketed from 2009 to 2011. Data were 
evaluated by uni- and multivariate statistical analysis. The effect of cooking on the stability of 
TPC and antioxidant capacity was also evaluated. In addition, a preliminary comparison of ɣ- 
oryzanol, tocopherols and tocotrienols was carried out between two groups: seven black rice 
and four red rice samples, all of them cultivated in 2013. Based on chemical results and 
multivariate statistical analysis it was possible to cluster the various types of rice in four 
groups, significantly different among themselves: wild rice, black long grain rice, black 
medium grain rice, and red rice. Wild rice was the most dissimilar group due to its highest 
contents of protein (12.9 g/100g) and α-linolenic acid (0.12 g/100g), and the lowest amounts 
of lipids (0.9 g/100g), TPC, and antioxidant capacity. Black long grain rice was characterized 
mainly by its high contents of TPC, especially anthocyanins and by its elevated antioxidant 
capacity. Cyanidin-3-O-glycoside was identified by HPLC-DAD-MS/MS as being the main 

anthocyanin. The protein and lipid mean contents in these groups were respectively, 9.8 and 
3.6 g/100g and were higher than the amounts in the other next two types of rice. The black 
medium grain rice and red rice were similar in terms of nutrient composition and TPC. The 
average amount of protein in both groups was about 8.8 g/100g. However, in black rice 
prevails anthocyanins, while in red rice coloration is provided by proanthocyanidins, which 
results in differences in antioxidant activity. Medium and long black grain rice showed a 2-
fold higher antioxidant activity than red rice. These findings indicate that the high content of 
anthocyanins, independent of the grain shape, is responsible for the high antioxidant 
capacity in black rice. The multivariate analysis demonstrated that the grain shape is 
fundamental to differentiate black rice in terms of nutrient composition, like protein and lipids, 
but not in relation to amounts of phytochemicals and antioxidant capacity. ORAC was more 
suitable than DPPH˙ methodology to evaluate the antioxidant activity of black rice, due to its 
high correlation to anthocyanin contents. Conversely, DPPH˙can be a consistent method to 
evaluate antioxidant capacity of red and wild rice. Cooking resulted in significant loss on TPC 
contents and on the antioxidant capacity of black and red rice. In black rice, 26% of TPC was 
reduced on average, while the loss of anthocyanins was 50%. The reason may be that 
during cooking, part of the anthocyanins is converted into protocatechuic acid, which is 
quantified as TPC. The reduction in TPC in red rice was 60%, possibly due to a partial 
insolubilization of proanthocyanidins. In wild rice, cooking caused no significant loss of TPC. 
The antioxidant capacity of different types of cooked rice was dependent on the method 
used, being strongly correlated with the remaining levels of TPC. Thus, black rice even after 
cooking showed the highest antioxidant capacity, followed by red and wild rice. From a 
preliminary evaluation, the contents of lipophilic phytochemicals, ɣ-orizanol and vitamin E 
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homologues were similar in black and red rice, which indicates that the contents of these 
compounds are not dependent of the pericarp color. 

 

Keywords: pigmented rice, nutrients, phenolic compounds, bioactive substances, 
antioxidant capacity, effect of cooking, ORAC, DPPH. 
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1. INTRODUÇÃO 

O arroz (Oryza sativa L.) é um alimento básico na dieta da população 

brasileira, no entanto, o consumo médio do grão polido que, até a década de 90 

manteve-se próximo a 40 kg por habitante em um ano, vem apresentando nas 

últimas décadas uma tendência à redução e nos últimos anos está em torno de 27 

kg por habitante/ano (IBGE, 2013). Tal fato deve-se à mudança de hábitos 

alimentares, tanto pela introdução de novos alimentos industrializados no mercado, 

como pelo aumento do número de refeições realizadas fora de casa e também 

devido à busca de alimentos diferenciados pelo consumidor.  

De fato, observa-se uma tendência no aumento do consumo de grãos 

integrais, impulsionada pela contínua divulgação de seus benefícios à saúde, 

associados principalmente, à redução do risco de doenças crônicas, tais como 

doenças cardíacas, câncer, diabetes e obesidade (SLOAN, 2005). Além disso, os 

tipos pigmentados de arroz, embora sejam consumidos principalmente por nichos 

específicos de mercado, vêm ganhando espaço nas prateleiras dos mercados e na 

mesa do consumidor.   

Algumas pesquisas colaboram para a divulgação de propriedades 

nutricionais diferenciadas dos tipos pigmentados de arroz em relação ao arroz 

integral branco, como o alto teor de proteínas e fibras. Além disso, a coloração do 

pericarpo dos grãos, uma das principais características que os diferencia 

visualmente, está vinculada ao acúmulo de compostos fenólicos, os quais têm sido 

relacionados a efeitos benéficos à saúde. 

As propriedades mais conhecidas destes grãos são o alto teor de 

compostos fenólicos e a alta capacidade antioxidante, capaz de fornecer proteção 

contra espécies reativas de oxigênio e radicais livres (HU et al., 2003).  Tanto o 

arroz-preto como o vermelho estão associados a uma notável atividade antioxidante 

in vitro em função da presença de compostos bioativos específicos, tais como 

antocianinas e proantocianidinas, ausentes nas variedades não pigmentadas 

(FINOCCHIARO et al., 2007; FINOCCHIARO; FERRARI; GIANINETTI, 2010).  
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O arroz selvagem é frequentemente considerado arroz-preto pelo 

consumidor, mas pertence ao gênero Zizania e tem composição nutricional e 

propriedades sensoriais muito diferentes em relação ao arroz-preto. No Brasil, o 

grão proveniente do Canadá, é apreciado como uma especialidade gastronômica 

por seu aspecto, de grãos longos e escuros, sua textura, firme na parte externa 

escura e macia na parte central branca, e por seu sabor e aroma característicos, 

semelhantes ao de castanhas ou ervas torradas. Embora sejam escassos os 

trabalhos de caracterização química, sabe-se que o arroz selvagem apresenta 

características nutricionais diferenciadas em relação ao arroz integral branco, tais 

como alto teor protéico e baixo teor lipídico. 

De modo geral, são escassos os estudos comparativos de composição 

química, incluindo os compostos bioativos, de arroz-preto, vermelho e selvagem, 

sobretudo de cultivares produzidas ou comercializadas no Brasil. E ainda, o efeito do 

cozimento do arroz sobre os teores desses fitoquímicos, bem como sobre a 

capacidade antioxidante desses grãos é praticamente desconhecido. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as diferenças de composição de 

macronutrientes, compostos fenólicos e atividade antioxidante do arroz-preto, 

vermelho e selvagem, antes e após o seu cozimento. E também avaliar os teores de 

ɣ-orizanol e homólogos da vitamina E em arroz-preto e vermelho.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Arroz: produção, sistemas de cultivo e consumo 

Do ponto de vista da alimentação humana, duas espécies de arroz são 

consideradas importantes: Oryza sativa L. e Oryza glaberrima L., sendo que a 

primeira é cultivada em todo o mundo, enquanto que a última tem seu cultivo restrito 

a algumas regiões da África Ocidental; ambas pertencem ao gênero Oryza que inclui 

mais outras vinte espécies (IRRI, 2011). 

O arroz é cultivado em mais de cem países totalizando uma produção 

anual de cerca de 662 milhões de toneladas, que correspondem a 450 milhões de 

toneladas de arroz polido. O continente asiático é responsável por aproximadamente 

90% desse total e a China, o principal país produtor, contribui com 30% da produção 

mundial. Na América Latina, segundo maior continente produtor, 25 milhões de 

toneladas de arroz em casca são obtidas anualmente e o Brasil se destaca como o 

maior fora do continente asiático e o maior produtor do continente americano com 

uma produção de 11 a 13 milhões de toneladas nas últimas safras, o que o 

posiciona em 9° lugar no ranking mundial de produção. A partir da safra de 

2003/2004, o Brasil alcançou a autossuficiência em termos de produção e 

abastecimento do grão e, então passou a atuar no mercado como importador e 

exportador de arroz (FAO, 2010; SOSBAI, 2012). 

Os sistemas de cultivo de arroz podem ser classificados de acordo com as 

características do solo e de irrigação, incluindo o sistema irrigado, de terras altas e o 

de várzeas. Aproximadamente 75% do arroz produzido no mundo é proveniente do 

sistema de cultivo irrigado, enquanto que os sistemas de várzeas e terras altas 

contribuem com 20% e 5% da produção mundial, respectivamente (IRRI, 2011). No 

Brasil são utilizados: o sistema irrigado por inundação controlada, que responde em 

média por 69% da produção nacional, e o de terras altas, onde a disponibilidade de 

água para a cultura do arroz é totalmente dependente da precipitação pluvial, com 

produção oscilante devido à dependência das condições climáticas (EMBRAPA, 

2010). 
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No Brasil, os principais estados responsáveis pela produção de arroz, o 

Rio Grande do Sul e Santa Catarina, utilizam o sistema de cultivo irrigado. A área 

cultivada com arroz no estado do Rio Grande do Sul aumentou até a safra de 

2004/2005, estabilizando-se em torno de um milhão de hectares, enquanto a de 

Santa Catarina tem se mantido constante ao longo do tempo, em torno de 150 mil 

hectares (Figura 1).  

 

Figura 1. Evolução da área (a), da produção total (b) e da produtividade (c) de arroz nos 

estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina e no Brasil no período de 1976/77 a 

2010/11 (Fonte: SOSBAI, 2012).  
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Exceção feita a algumas safras, consideradas atípicas, tem havido 

aumento, tanto na produção (Figura 1B) como na produtividade (Figura 1C) de arroz 

nesses dois estados. Em Santa Catarina, a produtividade está estabilizada desde a 

safra de 2004/2005, enquanto no Rio Grande do Sul continuou a aumentar, estando 

ambas, atualmente, próximas de 7000 kg/ha (Figura 1C). No Brasil, até a da década 

de 80, o uso de terras altas principalmente na região Centro-Oeste foi responsável 

por grande parte da área cultivada, chegando a ocupar mais de 4,5 milhões de 

hectares (EMBRAPA, 2010). A partir de então, programas de melhoramento 

genético resultaram em produtividade e qualidade crescente dos grãos produzidos 

pelo sistema de cultivo irrigado no sul do país, provocando gradativamente a 

redução do cultivo de terras altas, que atualmente ocupa em torno de 2,8 milhões de 

hectares (Figura 1A). 

O arroz é um alimento básico para três bilhões de pessoas, sendo 

responsável por fornecer cerca de 20% do suprimento calórico diário necessário. O 

consumo médio mundial de arroz é de 60 kg/pessoa/ano. Nos países em 

desenvolvimento, ele adquire importância ainda maior na alimentação da população. 

Na Ásia, onde cerca de 640 milhões de pessoas vivem em condições de pobreza, o 

consumo de arroz per capita costuma exceder 100 kg por ano, sendo que a metade 

das necessidades calóricas diárias é suprida por esse grão (IRRI, 2011). 

Na América Latina, são consumidos anualmente, em média, 30 kg/pessoa 

(SOSBAI, 2012). No Brasil, o consumo médio de arroz até a década de 90 manteve-

se próximo a 40 kg por habitante em um ano (Figura 2). A partir de então houve uma 

de redução do consumo do grão, e nos últimos anos está em torno de 27 kg por 

habitante/ano (IBGE, 2011). Tal fato deve-se à mudança de hábitos alimentares, 

tanto pela introdução de novos alimentos industrializados no mercado, como pelo 

aumento do número de refeições realizadas fora de casa e também devido à busca 

de alimentos diferenciados pelo consumidor.   

No Brasil, como na maioria dos países, o arroz é consumido 

principalmente na forma polida (70-80%), sendo esta a forma que consta nas 

estatísticas de produção, consumo e comércio globalizado. Contudo, o consumo do 

arroz parboilizado vem aumentado gradualmente e de acordo com dados divulgados 
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pelo IRGA (Instituto Rio Grandense do Arroz) contribui com 25% do consumo total 

de arroz no Brasil (IRGA, 2005). 

 

 

Figura 2. Evolução da média anual do consumo de arroz per capita no Brasil. 

 

Observa-se também uma tendência de aumento no consumo de grãos 

integrais, impulsionada pela contínua divulgação de seus benefícios à saúde, 

associados principalmente, à redução do risco de doenças crônicas, tais como 

doenças cardíacas, câncer, diabetes e obesidade (CHUN et al., 2005; SLOAN, 

2005). Além disso, a queda no consumo de arroz branco vem estimulando o 

desenvolvimento, a produção e a comercialização de tipos especiais de arroz, tais 

como o arroz-preto e o vermelho, visando à retomada do consumo do grão. 

 

2.2 Morfologia do grão de arroz  

O grão de arroz in natura é constituído de casca e cariopse. A casca 

corresponde a cerca de 20% do peso do grão e possui minerais (sílica) e celulose, 

sendo formada por duas folhas modificadas denominadas pálea e lema, que 
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(Fonte: adaptado de IRRI, 2011) 
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protegem o grão. Após a retirada da casca obtém-se a cariopse, que consiste em 

farelo, endospema e embrião (JULIANO, 2003). 

O farelo corresponde a aproximadamente 10% do grão integral (8,5 a 

14,5%) e é constituído de diferentes camadas (Figura 3), sendo a mais externa o 

pericarpo, que corresponde a uma fina película que contém de uma a cinco células 

de espessura. Em seguida, encontram-se o tegumento e a aleurona, que envolvem 

o endosperma. O pericarpo fornece proteção ao tegumento e proporciona cor ao 

arroz integral, conferindo aos grãos cor parda clara, vermelha, preta entre outras. O 

pericarpo é rico em proteínas, lipídeos, vitaminas e sais minerais (ZHOU et al., 2002; 

SIDHU; KABIR; HUFFMAN, 2007). 

 

  

 

Figura 3. Representação do corte longitudinal de um grão de arroz. 

 

O endosperma representa 80% do grão e é constituído de células ricas 

em grânulos de amido e por uma camada mais externa que contém proteínas, 

denominada de subaleurona. O gérmen ou embrião, localizado na base do grão, é 

rico em proteínas e lipídeos e representa 2 a 3% do arroz integral (JULIANO, 2003).  

 

(Fonte: adaptado de ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2013) 
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Quando submetido ao polimento, o grão perde o farelo (pericarpo, 

tegumento, aleurona) e, freqüentemente, também o embrião e um pouco do 

endosperma restando apenas o endosperma amiláceo, sendo denominado arroz 

branco (MATSUO; HOSHIKAWA, 1993). 

 

2.3 Tipos pigmentados de arroz: histórico e aspectos nutricionais  

Há séculos, o arroz pigmentado é cultivado principalmente no sul da Ásia 

e em países como Itália, Grécia e Estados Unidos e ainda hoje são encontrados 

principalmente como variedades selvagens. O arroz pigmentado há muito tempo 

vem sendo consumido no Japão e China e, nestas regiões, é popularmente 

considerado um alimento saudável (FINOCCHIARO; FERRARI; GIANINETTI, 2010).  

Atualmente no Brasil, os tipos pigmentados de arroz são consumidos por 

nichos específicos de mercado, associados a tradições culturais de algumas regiões 

ou mesmo oferecidos em restaurantes especializados ou étnicos. A produção destes 

tipos especiais de arroz é pequena, mas recentemente vem crescendo no país. O 

aumento do interesse dos consumidores por alimentos mais saudáveis e a mudança 

de seus padrões de alimentação têm estimulado o desenvolvimento de genótipos 

melhorados de arroz pigmentado, por programas de melhoramento genético, com 

vistas ao aumento na disponibilidade desses grãos para consumo. 

No Brasil, o arroz-vermelho, ainda pouco conhecido, é cultivado em áreas 

isoladas no centro-oeste, no norte e no nordeste, onde recebe também os nomes de 

arroz da terra, arroz de veneza, arroz maranhão, entre outros. É no sertão do estado 

da Paraíba que se concentra a maior produção de arroz-vermelho do Brasil e este é 

plantado principalmente por pequenos agricultores, utilizando sistemas de produção 

bastante rudimentares. Na Paraíba, em particular, é considerado um ingrediente 

comum da culinária regional, mas na maioria das regiões de arroz irrigado, o arroz-

vermelho é visto como uma planta daninha a ser eliminada das lavouras comerciais 

de arroz branco devido aos prejuízos às plantações ocasionados pela competição 

por água, luz e nutrientes, afetando o desenvolvimento do arroz cultivado e pela 

depreciação do produto final (EMBRAPA, 2011). 
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Embora o consumo de grãos de arroz com pericarpo vermelho e preto 

ainda esteja mais relacionado às características sensoriais, algumas pesquisas 

colaboram para a divulgação de suas propriedades nutricionais diferenciadas em 

relação ao arroz integral branco, como o seu alto teor de proteínas. Além disso, a 

coloração do pericarpo dos grãos, uma das principais características que os 

diferencia visualmente, está vinculada ao acúmulo de compostos fenólicos, os quais 

têm sido relacionados a efeitos benéficos à saúde. 

A propriedade mais conhecida destes grãos é a capacidade antioxidante, 

capaz de fornecer proteção contra espécies reativas de oxigênio e radicais livres 

(HU et al., 2003).  Estas substâncias são geradas no corpo humano por várias fontes 

e são necessárias para o metabolismo normal, desempenhando importante papel 

nas funções bioquímicas e fisiológicas do organismo. Entretanto, quando presentes 

em excesso, podem causar danos. Todos os componentes das células são 

suscetíveis à ação dos radicais livres, porém a membrana celular é a mais 

prejudicada em decorrência da lipoperoxidação, que pode estar associada aos 

mecanismos de câncer, envelhecimento, entre outros (SLAVIN, 2003). 

Tanto o arroz-preto, como o vermelho estão associados a uma notável 

atividade antioxidante in vitro em função da presença de compostos bioativos 

específicos, ausentes nas variedades não pigmentadas (FINOCCHIARO et al., 

2007). Alguns estudos ainda demonstram que a substituição do arroz branco por 

arroz-preto na dieta ou a administração de extratos de arroz-preto diminui o estresse 

oxidativo in vivo e o aumento simultâneo da capacidade antioxidante, fatores que 

estão associados com a redução do risco de desenvolvimento de doenças crônicas, 

como doenças cardiovasculares, diabetes tipo 2 e alguns tipos de câncer (LING et 

al., 2001; HU et al., 2003; XIA et al., 2003; KIM et al., 2013b).  

Recentemente, variedades pigmentadas de arroz-preto e vermelho 

também vêm sendo utilizadas em pesquisas científicas como ingredientes na 

elaboração de alimentos processados tais como cereais infantis (HIRAWAN; DIEHL-

JONES; BETA, 2011) e macarrão (KONG et al., 2011), na busca pelo 

desenvolvimento de produtos com propriedades diferenciadas. No entanto, ainda 
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pouco se sabe sobre a estabilidade dos fitoquímicos e de suas propriedades 

antioxidantes frente ao processamento. 

 
2.4 Principais características do arroz selvagem 

O arroz selvagem é frequentemente considerado um tipo de arroz-preto 

pelo consumidor brasileiro, mas pertence ao gênero Zizania e acredita-se que tenha 

composição nutricional e propriedades sensoriais distintas em relação ao arroz-preto 

(IWRA, 2012). 

O gênero Zizania é constituído por quatro espécies, sendo as espécies 

Zizania palustris, Zizania aquatica e Zizania texana, nativas da América do Norte e a 

Zizania latifolia nativa da Ásia. A Zizania palustris é a principal espécie de arroz 

selvagem cultivada para fins alimentícios (IWRA, 2012).  

Trata-se de uma planta aquática que cresce de forma espontânea em 

lagos e em leitos de rios, localizados principalmente no continente norte americano. 

Também é nativa de regiões ecologicamente semelhantes localizadas no continente 

asiático. Esses grãos e suas variedades ancestrais têm desempenhado papel 

fundamental na alimentação dos povos dessas regiões há séculos e também na 

formação de um habitat único para peixes e aves aquáticas. 

No início da década de 60, variedades de arroz selvagem foram 

domesticadas com objetivo de aumentar a produtividade e expandir o grão para os 

mercados internacionais. A partir de então, a produção comercial de arroz selvagem 

passou também a se desenvolver na Hungria e na Austrália. Atualmente a produção 

mundial de arroz selvagem é de cerca de 10 mil toneladas/ano (IWRA, 2012). Não 

foram encontrados registros de produção deste grão no Brasil. 

Nos países onde o arroz selvagem é tradicionalmente consumido, o 

mesmo costuma ser utilizado em uma ampla variedade de pratos gourmet, tais como 

sopas, saladas e sobremesas. No Brasil, o grão proveniente do Canadá, é apreciado 

como uma especialidade gastronômica por seu aspecto, de grãos longos e escuros, 

sua textura, firme na parte externa escura e macia na parte central branca, e por seu 

sabor e aroma característicos, semelhantes ao de castanhas ou ervas torradas.  
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Embora sejam escassos os trabalhos de caracterização química, sabe-se 

que o arroz selvagem apresenta características nutricionais diferenciadas em 

relação ao arroz integral branco, tais como alto teor protéico e baixo teor lipídico. Já 

o conteúdo de amilose em relação ao amido total é de 21 a 24%, semelhante ao do 

arroz (Oryza sativa L.) com teor de amilose intermediário (IWRA, 2012). 

  

2.5 Composição química e valor nutricional do arroz integral 

O arroz é constituído principalmente por amido e pequenas quantidades 

de proteínas, lipídeos, fibras e cinzas. Variações na composição dos grãos podem 

ocorrer em função do genótipo, de fatores ambientais, de manejo, de processamento 

e de armazenamento (ZHOU et al., 2002).  

A distribuição dos nutrientes no grão não ocorre de maneira uniforme, 

sendo que, no arroz integral, as camadas externas apresentam maiores 

concentrações de proteínas, lipídeos, fibras e vitaminas, enquanto o endosperma é 

fundamentalmente constituído de amido (WALTER; MARCHESAN; AVILA, 2008). 

 

2.5.1 Carboidratos 

O arroz é composto majoritariamente de carboidratos sob a forma de 

amido, que corresponde a aproximadamente 84 g/100g base seca, localizado no 

endosperma (USP, 2008). Além destes, existem pequenas quantidades de açúcares 

solúveis, localizados principalmente nas camadas externas do arroz integral 

(JULIANO, 2003).   

O amido é um homopolissacarídeo composto por cadeias de amilose e 

amilopectina associadas entre si por pontes de hidrogênio, formando áreas 

cristalinas radialmente ordenadas. A amilose é formada por moléculas de glicose 

unidas por ligações glicosídicas α-1,4, originando uma cadeia linear e massa 

molecular da ordem de 250 kDa (1500 unidades de glicose). Já a amilopectina se 

caracteriza por uma longa cadeia ramificada de glicose, sendo que a cada 30 

ligações α-1,4 existe uma ligação α-1,6. Sua massa molecular é da ordem de 50.000 
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– 500.000 kDa  e o comprimento das ramificações é variável contendo entre 20 e 30 

unidades de glicose (DENARDIN; SILVA, 2009). 

O grânulo de amido contém uma região cristalina e uma amorfa, definida 

como semicristalina. A estrutura linear da amilopectina encontra-se empacotada no 

sentido paralelo da camada cristalina na forma de micelas, enquanto que os pontos 

de ramificação estão na região amorfa. A localização exata das moléculas de 

amilose ainda é desconhecida, mas acredita-se que estejam dispersas entre as 

moléculas de amilopectina, presentes em maior quantidade na região amorfa, 

mantidas juntas por pontes de hidrogênio (JULIANO, 2003). 

A proporção entre as duas frações, amilose e amilopectina, o 

comprimento das cadeias e a distribuição espacial das moléculas dos 

polissacarídeos, diferem muito entre as espécies de plantas e dentro da mesma 

espécie, dependendo do grau de maturação. Geralmente, as moléculas de amilose 

em cereais são menores do que as de outras origens, como os tubérculos e as 

leguminosas (DENARDIN; SILVA, 2009). 

O conteúdo de amilose é considerado um dos principais parâmetros para 

a qualidade tecnológica e de consumo do arroz. De maneira geral, grãos com maior 

teor de amilose apresentam textura mais firme após o cozimento, sendo preferidos 

em diversos países, inclusive no Brasil, e essa característica é empregada como 

parâmetro no desenvolvimento de novas cultivares.  Grãos com baixos teores de 

amilose apresentam adesividade após o cozimento, ficando mais pegajosos 

tendendo a desintegrar-se. É o tipo preferido na culinária japonesa e italiana. 

Segundo Juliano (2003), o arroz pode ser classificado, quanto ao teor de amilose, 

em ceroso ou glutinoso (0 a 2% de amilose), teor muito baixo de amilose (5 a 12%), 

baixo (12 a 20%), intermediário (20 a 25%) e alto (25 a 33%).   

Entretanto, outros fatores, como a estrutura das cadeias de amilopectina 

e o teor de proteína também influenciam na textura do grão (ONG; BLANSHARD, 

1995). 

Os polissacarídeos não digeridos pelas enzimas do trato gastrintestinal, 

como a celulose, hemicelulose, amido resistente e pectinas, fazem parte da fração 
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fibra alimentar. No arroz, esta fração está concentrada nas camadas externas do 

grão e diminui em direção ao centro, resultando em baixa concentração no arroz 

polido.  

O teor de fibras no arroz integral é baixo quando comparado aos demais 

cereais. Em ordem decrescente de teor de fibra total encontram-se a cevada 

(17,3%), o centeio (14,6%), o trigo (12,2%), a aveia (10,6%), o sorgo (9,0%), o milho 

(7,3%) e por fim, o arroz integral (3,5%). 

A fibra alimentar é composta pelas frações solúvel e insolúvel, que 

exercem diferentes funções no organismo humano. A fração solúvel é constituída 

por hemicelulose solúvel, pectina, goma e mucilagem e a fração insolúvel por 

celulose, hemicelulose, lignina e amido resistente. A fibra solúvel é encontrada 

predominantemente em ervilhas, feijões, aveia, cevada, sementes e frutas e 

apresenta a capacidade de reter e interagir com a água no trato gastrointestinal 

formando géis, os quais retardam a digestão e a absorção de nutrientes; seus 

principais efeitos no organismo humano são a redução do colesterol plasmático e da 

resposta glicêmica. A fibra insolúvel é encontrada em maior quantidade nos cereais 

integrais, legumes e verduras, no organismo esse tipo de fibra confere volume e 

corpo às fezes o que estimula o trânsito intestinal prevenindo a constipação 

(MARLETT; MCBURNEY; SLAVIN, 2002). No arroz integral, a fibra insolúvel 

corresponde a 75% do total (KAWASSAKI, 2011).  

 

2.5.2 Proteínas 

O teor protéico no arroz integral é, em média, 8% em base seca, sendo 

que as variações em torno desse valor ocorrem principalmente em função do 

genótipo e de condições ambientais, tais como a composição do solo e aplicação de 

fertilizantes, bem como fatores climáticos, especialmente a disponibilidade de 

radiação solar (ZHOU et al., 2002; JULIANO, 2003).  

Embora o componente majoritário seja o amido, o arroz constitui também 

uma fonte proteica para a alimentação humana, especialmente importante para 

indivíduos com doença celíaca. O arroz, ao contrário de outros cereais como trigo, 
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aveia, centeio e cevada, é isento de glúten, e portanto das proteínas que o compõe, 

glutenina e gliadina, que  desencadeiam o quadro clínico da doença celíaca.   

As proteínas no grão de arroz estão principalmente distribuídas no farelo, 

nas camadas mais externas do endosperma e no gérmen.  

As proteínas do arroz podem ser classificadas de acordo com a sua 

solubilidade, sendo as principais as glutelinas, solúveis em soluções alcalinas, que 

representam 70% do total. As globulinas, albuminas e prolaminas correspondem a 

aproximadamente 10%, 6% e 3% das proteínas totais do arroz, respectivamente. O 

arroz difere dos outros cereais por ser rico em glutelinas, enquanto os demais 

cereais são ricos em proteínas solúveis em álcool como as prolaminas, que 

representam somente 3% das proteínas do arroz (ZHOU et al., 2002). 

No endosperma do grão, as proteínas estão organizadas em dois tipos de 

corpos protéicos: I e II. Os corpos protéicos I são grandes estruturas esféricas, com 

anéis concêntricos, ricos em prolamina, os corpos protéicos II são ricos em glutelina 

e globulina e não se apresentam na forma de anéis concêntricos (ZHOU et al., 2002). 

A qualidade da proteína depende de seu conteúdo em aminoácidos 

essenciais e da sua digestibilidade. As proteínas do arroz, além de apresentarem 

boa digestibilidade contêm todos os aminoácidos essenciais embora a lisina esteja 

em baixas concentrações, o que a torna um aminoácido limitante. No entanto, em 

comparação a outros cereais o valor biológico das proteínas do arroz é maior devido 

à presença de lisina em maior quantidade do que a encontrada no trigo, no milho e 

no sorgo (JULIANO, 2003). 

 

2.5.3 Lipídeos 

O grão de arroz tem um conteúdo de lipídeos relativamente baixo, da 

ordem de 2,2 a 3,2% (TAIRA; ITANI, 1988). Os lipídeos estão distribuídos de forma 

heterogênea no grão e podem ser encontrados organizados em corpos lipídicos na 

camada de aleurona, no gérmen e no pericarpo ou associados a grânulos de amido 

(LUMEN; CHOW, 1995). Dessa forma, a concentração de lipídeos é maior no arroz 
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integral, sendo reduzida com o polimento, apresentando concentrações inferiores a 

1% no arroz polido. 

Quimicamente, os lipídeos do arroz são classificados em dois grandes 

grupos: lipídeos saponificáveis constituídos por triacilgliceróis, diacilgliceróis, 

monoacilgliceróis, ácidos graxos livres e ceras; e lipídeos insaponificáveis 

constituídos por fitoesteróis, álcoois triterpênicos, ésteres de ácido ferúlico (-

orizanol) e homólogos da vitamina E (tocoferóis e tocotrienóis).  

Os ácidos graxos insaturados são predominantes no óleo de arroz 

compondo aproximadamente 75% do total. Embora ocorram variações na proporção 

de ácidos graxos em decorrência de fatores genotípicos e ambientais uma 

composição básica consiste em 14-21% de ácido palmítico (C16:0), 2-3% de ácido 

esteárico (C18:0), 38-45% de ácido oléico (C18:1), 34-37% de ácido linoléico 

(C18:2) e 1-2% de ácido linolênico (C18:3) (RUKMINI; RAGHURAM, 1991). Portanto 

os principais ácidos graxos do arroz são os ácidos, palmítico, oléico e linoléico, que 

correspondem a mais de 90% dos ácidos graxos totais. 

 

2.5.4 Minerais e vitaminas 

As vitaminas e os minerais estão presentes no arroz principalmente nas 

camadas externas do grão. Os minerais predominantes no arroz integral são fósforo, 

potássio e magnésio e, em menor quantidade, são encontrados ferro, zinco, cobre, 

sódio, cálcio e manganês (JULIANO, 2003). De forma geral, os minerais 

apresentam-se em maior concentração nas camadas externas do grão, com 

aproximadamente 72% no farelo e 28% no endosperma. O arroz contém 

principalmente vitaminas do complexo B e E presentes no farelo. As vitaminas A, D 

e C são encontradas em concentrações muito pequenas. 

As condições de cultivo e de solo, fertilização, processamento bem como 

fatores genotípicos exercem influência no conteúdo de micronutrientes do arroz. 
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2.6 Compostos bioativos 

Compostos bioativos são definidos como fitoquímicos biologicamente 

ativos presentes em frutas, legumes, hortaliças, grãos e outros alimentos que 

quando ingeridos promovem benefícios à saúde, relacionados principalmente à 

redução do risco de algumas doenças crônicas como diabetes, doenças 

cardiovasculares e determinados tipos de câncer.  

Um volume crescente de evidências sugere que os benefícios dos 

compostos bioativos sejam importantes na manutenção da saúde reduzindo os 

riscos de desenvolvimento de diversas doenças crônicas. Alimentos de origem 

vegetal diferem muito na quantidade e composição dos fitoquímicos e, 

frequentemente, têm ações complementares, dessa forma, estimula-se o consumo 

de ampla variedade desses alimentos.  

Os compostos fenólicos, fitoquímicos importantes no arroz integral, têm 

recebido atenção pelos seus potenciais efeitos biológicos benéficos para a saúde 

humana; a literatura descreve propriedades, antioxidante, antiinflamatória, 

antimutagênica e anticarcinogênica, além da capacidade antioxidante 

(BELOBRAJDIC; BIRD, 2013).  

 

2.6.1 Compostos fenólicos 

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários e constituem a 

maior classe de fitoquímicos do reino vegetal. Possuem funções essenciais na 

reprodução e no crescimento das plantas, agindo na defesa contra patógenos, 

parasitas e predadores, além de contribuir com a coloração das plantas. Em 

alimentos, alguns compostos fenólicos contribuem para coloração, acidez, 

adstringência, sabor, odor e estabilidade oxidativa atuando como agentes de 

proteção contra luz UV (NACZK; SHAIDI, 2004). 

Caracterizam-se por possuírem um ou mais anéis aromáticos e ao menos 

uma hidroxila. Geralmente são subdivididos em ácidos fenólicos, flavonoides, 
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taninos, estilbenos e cumarinas, sendo que as três primeiras classes são 

encontradas com maior freqüência em alimentos. 

Os teores de compostos fenólicos totais no arroz variam muito em função 

da pigmentação do pericarpo e também entre genótipos com a mesma cor. A 

literatura menciona teores de 240 a 1056 mg equivalentes de ácido gálico/100g no 

arroz-preto e variações de 79 a 700 mg equivalentes de ácido gálico/100g no arroz-

vermelho (SHEN et al., 2009; SOMPONG et al., 2011; CHEN et al., 2012; MIN et al., 

2012). Embora existam cultivares de arroz-vermelho com elevados teores de 

compostos fenólicos, de forma geral, as cultivares de arroz-preto apresentam teores 

maiores do que as de arroz-vermelho.  

No arroz selvagem os teores de compostos fenólicos estão ao redor de 

350 mg equivalentes de ácido gálico/100g de arroz (QIU; LIU; BETA, 2009). O arroz 

integral branco apresenta os menores teores com quantidades que variam de 25 a 

150 mg equivalentes de ácido gálico/100g de arroz (MASSARETTO et al., 2011; MIN 

et al., 2012).  

 

2.6.1.1 Ácidos fenólicos 

Os ácidos fenólicos caracterizam-se pela presença de um anel benzênico, 

um grupamento carboxílico e pelo menos uma hidroxila e/ou metoxila na molécula. 

Os compostos pertencentes a essa classe podem ser divididos em derivados do 

ácido hidroxibenzóico e derivados do ácido hidroxicinâmico (SOARES, 2002). 

A quantidade de derivados do ácido hidroxibenzóico na forma livre, 

contida nos vegetais comestíveis, é geralmente muito baixa (MANACH et al., 2004). 

Normalmente fazem parte de estruturas complexas como taninos hidrolisáveis 

(galotaninos e elagiotaninos) e incluem os ácidos, salicílico, gentílico, gálico, p-

hidroxibenzóico, protocatecóico, vanílico e siríngico, com estrutura básica de sete 

átomos de carbono, C6-C1 (Figura 4). 
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Figura 4. Estrutura química dos ácidos hidroxibenzóicos. 

  

 Os ácidos hidroxicinâmicos são compostos com nove átomos de carbono 

(C6-C3), sendo que três formam uma cadeia lateral. Esses compostos são mais 

comuns do que os ácidos hidroxibenzóicos e fazem parte dessa classe os ácidos o-

cumárico, m-cumárico, p-cumárico, caféico, ferúlico e sinápico (SOARES, 2002) 

(Figura 5). 
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Figura 5. Estrutura química dos ácidos hidroxicinâmicos. 

  

 
 Os ácidos fenólicos nos genótipos não pigmentados de arroz estão 

presentes em concentrações próximas a 3,0 mg/100g, sendo predominantes os 

ácidos ferúlico, p-cumárico e vanílico  (ZHOU et al., 2004; IRAKLI et al., 2012). No 

arroz-vermelho e no arroz-preto os teores são maiores, 5,2 e 8,8 mg/100g, 

respectivamente. Nas variedades pigmentadas o ácido protocatecóico torna-se o 

ácido fenólico majoritário, seguido dos ácidos ferúlico e p-cumárico no arroz-

vermelho e dos ácidos vanílico e ferúlico no arroz-preto (IRAKLI et al., 2012). 

R1 = OH→Ácido Salicílico; R1 = R4 = OH→Ácido Gentísico; R3 = OH→Ácido p-

Hidroxibenzóico; R2 = R3 = OH→Ácido Protocatecóico; R2 = OCH3; R3 = OH→Ácido Vanílico; 

R2 = R3 = R4 = OH→Ácido Gálico; R2 = R4 = OCH3; R3 = OH→Ácido Siríngico 

R1 = R2 = R3 = R4 = H →Ácido Cinâmico; R1 = OH→Ácido o-cumárico; R2 = OH→Ácido m-

cumárico; R3 = OH→Ácido p-cumárico; R2 = R3 =  OH →Ácido Caféico; R2 = OCH3; R3  = OH 

→Ácido Ferúlico; R2 = R4 =  OCH3; R3 = OH→Ácido Sinápico 
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2.6.1.2 Flavonoides 

Os flavonoides são compostos amplamente distribuídos no reino vegetal, 

sendo importantes para o crescimento, desenvolvimento e defesa das plantas. Estão 

presentes em frutas, hortaliças, sementes, ervas, além de produtos alimentícios 

processados, tais como chás e vinhos. De forma geral, são compostos de baixo 

peso molecular, consistindo em quinze átomos de carbono, organizados na 

disposição C6-C3-C6. A estrutura química básica dos flavonoides é composta de 

dois anéis aromáticos (A e B) ligados por três átomos de carbono (difenilpropano) 

que formam um anel heterocíclico oxigenado (anel C). Diferenças na oxidação do 

anel C e na ligação deste com o anel B resultam nas seis subclasses de flavonoides: 

flavonóis, flavonas, isoflavonas, flavanonas, antocianidinas e flavanóis (Figura 6). 

Substituições nos anéis A e B originam diferentes compostos dentro de cada 

subclasse (HOLLMAN; KATAN, 1999).  

Os flavonóis formam o grupo de flavonoides mais abundantes e estão 

geralmente na forma glicosilada na posição C3. As agliconas mais comuns de 

flavonóis são kaempferol, quercetina e miricetina (KIM; LEE, 2002). As flavonas são 

os flavonoides menos frequentes, mas podem ser encontradas em plantas cítricas e 

ervas. Estes fitoquímicos são encontrados na forma polimetoxilada e incluem 

apigenina e luteonina. As isoflavonas são pouco distribuídas na natureza e dentre os 

alimentos consumidos por humanos, apenas a soja contém quantidades 

significativas. As principais agliconas são genisteína, daidzeína e gliciteína. As 

flavanonas, contendo o anel heterocíclico saturado, são principalmente encontradas 

em frutas cítricas, na forma glicosilada. A principal aglicona representante dessa 

subclasse é a hesperitina (KIM; LEE, 2002). 

Os flavanóis ou flavan-3-óis apresentam-se nas formas monomérica, 

como catequinas, e polimérica, como proantocianidinas. Os monômeros mais 

comuns são catequina, epicatequina e epigalocatequina, e são encontrados 

predominantemente em chá verde e chá preto. Em geral, essas substâncias estão 

na forma de aglicona, diferentemente dos outros flavonoides que são encontrados 

em sua forma glicosilada. As proantocianidinas, também conhecidas como taninos 

condensados, são dímeros, oligômeros e polímeros de catequinas (MANACH et al., 

2004).  
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Figura 6. Estruturas químicas das principais classes de flavonoides. 

As antocianinas e as proantocianidinas, por serem os polifenóis mais 

freqüentes em variedades pigmentadas de arroz, serão discutidas mais 

detalhadamente a seguir. 

É comum ocorrer variações nos teores de flavonoides em função da cor 

do pericarpo. Teores de 88 a 1030 mg equivalentes de catequina/100g no arroz-

preto e variações de 134 a 500 mg equivalentes de catequina/100g no arroz-

vermelho já foram descritos (SHEN et al., 2009; SOMPONG et al., 2011; CHEN et al., 

2012; MIN et al., 2012). De forma geral, as variedades de arroz-preto apresentam 

(Fonte: adaptado de MANACH et al., 2004) 
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teores maiores do que as de arroz-vermelho. No arroz selvagem, os principais 

flavonoides são as catequinas e epicatequinas, e quantidades menores de flavonas 

como apigeninas e seus glicosídeos também estão presentes (QIU; LIU; BETA, 

2009). O arroz integral branco possui quantidades insignificantes de flavonoides. 

 

2.6.1.2.1 Antocianinas 

As antocianinas encontram-se nos vacúolos dos tecidos epidérmicos de 

vegetais, e são responsáveis pelos tons vermelhos, roxos e azuis em frutos, folhas, 

flores e grãos, constituindo o maior grupo de pigmentos hidrossolúveis do reino 

vegetal. Além disso, possuem um importante papel na fisiologia das plantas e no 

processo de polinização por insetos e outros dispersores de sementes 

(CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009). 

As antocianidinas ou agliconas são as estruturas básicas das 

antocianinas (Figura 7) e quando as antocianidinas são encontradas em sua forma 

glicosilada (ligada a uma molécula de açúcar) são denominadas antocianinas 

(CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009).  

 
 

 

O
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Figura 7. Estrutura básica das principais antocianidinas encontradas em alimentos.  

 

Já foram identificadas mais de 500 antocianinas distintas e 23 agliconas 

distribuídas na natureza, sendo as principais diferenças entre elas, o número e a 

posição dos grupos hidroxila e metoxila (CASTAÑEDA-OVANDO et al, 2009). As 

R1 = H R2 = H Pelargonidina 

R1 = OH R2 = H Cianidina 

R1 = OH R2 = OH Delfinidina 

R1 = OCH3 R2 = H Peonidina 

R1 = OCH3 R2 = OH Petunidina 

R1 = OCH3 R2 = OCH3 Malvidina 
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seis antocianidinas importantes em alimentos são: cianidina, pelargonidina, 

delfinidina, peonidina, petunidina e malvidina (MALACRIDA; DA MOTA, 2006). 

No tecido das plantas, esses compostos raramente são encontrados na 

forma aglicona por causa da sua baixa estabilidade, são encontrados principalmente 

na forma glicosilada, ligados a açúcares simples, sendo os mais freqüentes, glicose, 

galactose, xilose, ramnose e arabinose. As antocianinas podem ainda estar ou não 

aciladas, neste caso, ácidos fenólicos aromáticos (ácido ferúlico, caféico) e/ou 

ácidos alifáticos (malônico, acético, oxálico) são ligados às antocianinas por meio de 

ligações éster (CASTAÑEDA-OVANDO et al, 2009). 

Frutas vermelhas invariavelmente lideram a classificação de alimentos 

fonte de compostos antioxidantes, devido à alta concentração de compostos 

fenólicos, especialmente antocianinas. As principais antocianinas presentes nessas 

frutas são cianidina-3-glicosídeo e cianidina-3-rutenosídeo. Da mesma forma, 

alimentos de coloração escura como arroz-preto, trigo azul, cenoura roxa, feijão 

preto e outros, já tiveram suas principais antocianinas identificadas e podem 

representar importante fonte de compostos antioxidantes, principalmente em países 

onde a disponibilidade e o consumo de frutas vermelhas são baixos (Tabela 1).     

Especificamente no caso do arroz-preto, quantidades variáveis de 

antocianinas foram encontradas, podendo alcançar teores de 500 mg/100g de arroz, 

semelhante ao teor no mirtilo, considerado uma das principais fontes de 

antocianinas (FINOCCHIARO et al., 2007; SOMPONG et al., 2011). Em 

contrapartida, quantidades insignificantes foram observadas em arroz-vermelho, 

sendo que os principais compostos fenólicos desses grãos são as proantocianidinas, 

descritas no item 2.6.1.2.2 (ABDEL-AAL; YOUNG; RABALSKI, 2006). 
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Tabela 1. Principais antocianinas encontradas em frutas vermelhas e outros 

alimentos. 

ALIMENTOS ANTOCIANINAS REFERÊNCIA 

FRUTAS 

Açaí Cianidina-3-glicosídeo, cianidina-3-rutenosídeo SANTIAGO,2010 

Amora silvestre Cianidina-3-glicosídeo, cianidina-3-rutenosídeo 
HASSIMOTO; GENOVESE; 
LAJOLO, 2008 

Cereja  
Cianidina-3-glicosídeo, cianidina-3- rutinosídeo, 

cianidina-3-glicosilrutenosídeo 

BLANDO; GERARDI; 
NICOLETTI, 2004 

Framboesa  

Cianidina-3-glicosídeo, cianidina-3-rutinosídeo, 

cianidina-3-glicosilrutenosídeo, malvidina-3-glicosídeo, 

delfinidina-3-glicosídeo, pelargonidina-3-glicosídeo 

ANCOS; GONZALEZ; CANO, 
1998 

Groselha preta 

Cianidina-3-glicosídeo, cianidina-3- rutinosídeo, 

Delfinidina-3-glicosídeo, delfinidina-3- rutinosídeo, 

peonidina-3-rutinosídeo, petunidina-3-rutinosídeo 

OGAWA et al., 2008 

CEREAIS 

Arroz-preto Cianidina-3-glicosídeo, peonidina-3-glicosídeo SOMPONG et al., 2011 

Arroz-vermelho Cianidina-3-glicosídeo 
ABDEL-AAL; YOUNG; 
RABALSKI, 2006 

Cevada azul Delfinidina-3-glicosídeo, delfinidina-3-rutinosídeo 
ABDEL-AAL; YOUNG; 
RABALSKI, 2006 

Trigo azul Delfinidina-3-glicosídeo, delfinidina-3-rutinosídeo 
ABDEL-AAL; YOUNG; 
RABALSKI, 2006 

TUBÉRCULOS, HORTALIÇAS E LEGUMINOSAS 

Cenoura roxa 
Cianidina-3-xilosilglicosilgalactosídeo, cianidina-3-
xilosilgalactosídeo, pelargonidina-3-xilosil-galactosídeo, 
peonidina-3-xilosilgalactosídeo 

MONTILLA et al., 2011 

Chicória roxa Cianidina-3-malonil-glicopiranosídeo MULABAGAL et al., 2009 

Feijão preto 
Delfinidina-3-glicosídeo, petunidina-3-glicosídeo, 

malvidina-3-glicosídeo 
TAKEOKA et al., 1997 

Rabanete Pelargonidina-3-soforosídeo-5-glicosídeo GIUSTI ; WROLSTAD, 1996 

Repolho roxo 
Cianidina-3,5-diglicosídeo, cianidina-3-soforosídeo-5-
glicosídeo, cianidina-3-soforosídeo-5-glicosídeo 

XU et al., 2010 

 

Há vários fatores que afetam a estabilidade das antocianinas como pH, 

luz, oxigênio, degradação enzimática, temperatura e interação com outros 

componentes dos alimentos. Hou et al. (2013) avaliaram a degradação de 

antocianinas isoladas do arroz-preto em diferentes temperaturas (80, 90 e 100°C) e 

valores de pH (1,0 a 6,0) e concluíram que a reação de degradação das 
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antocianinas segue cinética de primeira ordem de acordo com a temperatura e que, 

a estabilidade delas é maior em temperaturas menores, em pH mais baixo e com 

menor tempo de aquecimento. 

 

2.6.1.2.2 Proantocianidinas 

As proantocianidinas, também denominadas de taninos condensados, são 

oligômeros ou polímeros de flavan-3-óis, como catequinas ou epicatequinas (Figura 

8).  

São compostos diferentes dos taninos hidrolisáveis, que correspondem a 

ácidos fenólicos, ácido gálico nos galotaninos ou ácido elágico no elagitaninos, 

esterificados a um poliol, usualmente a glicose. As proantocianidinas são mais 

comuns na dieta do que os taninos hidrolisáveis (SANTOS-BUELGA; SCALBERT, 

2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 8. Tipos de compostos fenólicos com ênfase nos flavanóis. 

(Fonte: adaptado de BUENO et al., 2012) 
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A estrutura química das proantocianidinas é definida tanto pelo tipo de 

monômero que a constitui, como pelo tipo de ligação entre os monômeros. As 

estruturas mais comuns em alimentos são procianidinas, que apresentam uma 

substituição 3’,4’-dihidroxi e prodelfinidina com uma substituição 3’,4’,5’-trihidroxi, 

ambas no anel B da estrutura básica (Figura 9) (BUENO et al., 2012).  

 

Figura 9. Estrutura básica das proantocianidinas encontradas em alimentos.  

Desde a elucidação da estrutura básica das proantocianidinas, nos anos 

60, mais de 200 compostos diferentes, incluindo polímeros de alto peso molecular, já 

foram completamente identificados e caracterizados.  

Estes compostos estão presentes em cereais, sementes de leguminosas e 

são particularmente abundantes em algumas frutas e sucos de fruta; o grau de 

polimerização pode variar de acordo com a espécie e com os tecidos de um mesmo 

vegetal (SANTOS-BUELGA; SCALBERT, 2000). 

As proantocianidinas com diferentes graus de polimerização, 

majoritariamente constituídas de tetrâmeros a decâmeros, são os flavonoides mais 

abundantes no arroz-vermelho. Porém, são escassos os trabalhos de quantificação 

destes compostos em arroz pigmentado, e os teores encontrados na literatura 

variam de 9,4 mg/100g a 202 mg/100g de arroz-vermelho, dependendo da cultivar e 

do método de extração e análise empregados (FINOCCHIARO; FERRARI; 

GIANINETTI., 2010; MIN et al., 2012).  

 

 

(Fonte: SANTOS-BUELGA; SCALBERT, 2000) 
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2.6.2 ɣ-Orizanol  

O -orizanol foi descoberto no óleo de arroz em 1954 por Kaneko e 

Tsuchiya, no Japão, e inicialmente descrito como um único componente, mas 

estudos subsequentes revelaram que ele é uma mistura de ácidos ferúlicos 

esterificados com esteróis ou álcoois triterpênicos, chamados de α, β e -orizanol 

(SCAVARIELLO; ARELLANO, 1998). Destes, o -orizanol tem sido mais estudado 

devido às suas propriedades benéficas à saúde, tais como redução do colesterol 

plasmático, inibição da agregação plaquetária, redução na biosíntese do colesterol 

hepático, redução da absorção do colesterol, aumento da excreção fecal de ácidos 

biliares, sendo utilizado na indústria farmacêutica e cosmética, assim como aditivo 

de alimentos, devido às suas propriedades antioxidantes (JULIANO et al., 2005). 

O -orizanol é composto por até 10 componentes, embora os quatro mais 

importantes sob ponto de vista quantitativo são: 24-metileno cicloartanil ferulato, 

cicloartenil ferulato, campesteril ferulato e -sitoesteril ferulato (Figura 10) (XU; 

GODBER, 1999; MILLER et al., 2003; IMSANGUAN et al., 2008).  
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Figura 10. Estrutura dos componentes majoritários do ɣ-orizanol. 

(Fonte: IMSANGUAN et al., 2008) 
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A concentração de cada componente pode variar de acordo com a cultivar 

e o tipo de extração. O cicloartenil ferulato e o 24-metileno cicloartanil ferulato são os 

componentes majoritários na mistura, com cerca de 42% e 31% da concentração 

total de -orizanol, respectivamente. O teor de -orizanol no arroz integral varia entre 

180 a 380 mg/kg, dependendo da subspécie e cultivar (SCAVARIELLO; ARELLANO, 

1998, AGUILAR-GARCIA et al., 2007; HEINEMANN et al., 2008). 

Alguns componentes do -orizanol também podem ser encontrados no 

interior do pericarpo de grãos de milho, trigo e centeio, principalmente os ferulatos 

de sitostanil e campestanil, e em menores quantidades os ferulatos de sitosteril e 

campesteril (SEITZ, 1989). 

A ação do -orizanol no organismo humano não está totalmente elucidada, 

mas há muitos estudos na literatura científica que descrevem atividade 

hipocolesterolêmica e antioxidante deste composto.  Além disso, a concentração de 

cada componente isolado do -orizanol parece influenciar na intensidade da 

atividade bioativa (MILLER; ENGEL, 2006; LERMA-GARCIA et al., 2009). 

A redução dos níveis de colesterol pela ingestão de -orizanol parece 

estar relacionada com a semelhança estrutural com o colesterol (Figura 11). Desta 

forma, a presença do -orizanol levaria à redução da biossíntese do colesterol 

(SCAVARIELLO; ARELLANO, 1998). A elevada ação antioxidante do -orizanol 

também poderia ser responsável, ao menos potencialmente na inibição da oxidação 

do colesterol pelos principais componentes do -orizanol, embora em grau variável 

(XU; GODBER, 2001). 

 

  

 

 

 

Colesterol
 

Figura 11. Estrutura química do colesterol. (Fonte: SCAVARIELLO; ARELLANO, 1998) 
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O 24-metileno cicloartanil ferulato e o cicloartenil ferulato, parecem 

exercer principalmente função antioxidante, enquanto o campesteril ferulato e o -

sitoesteril ferulato agem mais na diminuição da síntese do colesterol (KIKUZAKI et 

al., 2002; BERGER et al., 2005). 

A ação hipocolesterolêmica do -orizanol foi avaliada em camundongos 

submetidos a uma dieta hiperlipídica por 7 semanas. Os animais alimentados com 

ração adicionada de 0,5% -orizanol não apresentaram aumento nos níveis de 

colesterol total plasmático e hepático em relação ao grupo controle (sem adição de 

gordura e -orizanol), porém houve um incremento significativo do colesterol 

plasmático HDL. Com isso, aparentemente o -orizanol é capaz de melhorar o perfil 

de colesterol plasmático e hepático em dieta hiperlipídica (SON et al., 2010). 

Resultados semelhantes foram encontrados em estudos com animais 

utilizando óleo de farelo de arroz, onde foi observada redução de mais de 50% no 

colesterol plasmático total e no LDL (WILSON et al., 2000; TSUJI et al., 2003; 

WILSON et al., 2007). 

Em humanos, também já foram decritos os efeitos do -orizanol na 

síntese de colesterol. Em pacientes hipercolesterolêmicos e hiperlipidêmicos foram 

administrados 300 mg -orizanol/dia e foi observada diminuição no colesterol 

plasmático total e no LDL em ambos os casos, enquanto um aumento relevante no 

HDL foi constatado apenas no grupo de pacientes hipercolesterolêmicos (CICERO; 

GADDI, 2001). 

Outras pesquisas ainda atribuem ao -orizanol importante capacidade de 

inibir o aparecimento de tumores, sugerindo uma ação quimiopreventiva (XU; 

GODBER, 2001). Outros efeitos como, ação antinflamatória, antialérgica e a 

prevenção de algumas outras patologias crônicas, como a doença de Alzheimer 

foram descritos (MAMIYA et al., 2004; OKA et al., 2010).  

A ação antinflamatória do -orizanol foi constatada na inibição de reações 

inflamatórias como a colite grave, em camundongos, com uma dieta contendo 100 

mg/dia de -orizanol por um período de 18 dias. Os autores propuseram a utilização 
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deste composto como agente preventivo e/ou terapia no tratamento de doenças 

inflamatórias no sistema gastrointestinal (ISLAM et al., 2008). 

 

2.6.3 Vitamina E  

Além do -orizanol, a vitamina E, também está presente na fração 

insaponificável dos lipídeos no arroz e os principais homólogos encontrados são α-

,-, - e -tocoferol e α-,-, - e -tocotrienol (Figura 12). Todos os componentes da 

vitamina E são classificados conforme o número e posição dos grupos metil ligados 

ao anel aromático e à insaturação da cauda fetil (BERGMANN; XU, 2003).  
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Figura 12. Estrutura dos isômeros do tocoferol e tocotrienol. 

 

No arroz integral, o conteúdo de tocóis totais é de 10 a 50 mg/kg 

enquanto no óleo de farelo de arroz os teores são maiores na faixa de 196 a 219 

mg/kg (AGUILAR-GARCIA et al., 2007; HEINEMANN et al., 2008). Estas 

concentrações podem ser influenciadas pelo tipo de cultivar e fatores ambientais de 

cultivo do grão (LLOYD; SIEBENMORGEN; BEERS, 2000). 

(Fonte: QURESHI et al., 2001) 
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Os homólogos da vitamina E em cereais apresentam, além do efeito 

vitamínico, elevada atividade antioxidante podendo desempenhar papel importante 

na redução do risco de doenças crônico-degenerativas, doenças cardiovasculares e 

aparecimento de tumores (BRAMLEY et al., 2000; QURESHI et al., 2001; TIWARI; 

CUMMINS, 2009). 

Ao contrário de outras fontes de vitamina E, normalmente ricas em α-

tocoferol, o arroz se destaca pela elevada quantidade de - tocotrienol. Alguns 

estudos afirmam que os tocotrienóis são mais efetivos na ação antioxidante do que 

os tocoferóis e que possuem maior proteção contra alguns radicais livres (KHOR; 

NG, 2000; CICERO; GADDI, 2001).   

O efeito hipolipidêmico do tocotrienol está relacionado com um 

mecanismo de inibição da 3-hidroxi-3-metilglutaril coenzima A redutase (HMGCoA), 

enzima chave na síntese endógena de colesterol. Esse mecanismo de inibição 

funciona de maneira dose-dependente, além de ser influenciada pela concentração 

de α-tocoferol que ativa a transcrição da enzima, causando o efeito contrário 

(CICERO; GADDI, 2001). 

Esse efeito foi observado em um estudo realizado com suínos, que 

receberam injeções intraperitoneais de tocoferol e tocotrienol por seis dias 

consecutivos. O tocoferol em baixa concentração (5 mg) inibiu em 46% a atividade 

da HMGCoA redutase, porém em dose maior (50 mg) ocorreu uma estimulação na 

atividade da enzima em 90%, em relação ao controle. Já, com relação ao tocotrienol, 

uma dose de 10 mg foi suficiente para reduzir a atividade da HMGCoA redutase em 

48%, porém uma inibição menor (13%) foi observada quando a mesma dose de 

tocotrienol foi administrada juntamente com 5 mg de tocoferol (KHOR; NG, 2000). 

 

2.7 Atividade antioxidante 

O termo antioxidante refere-se a qualquer substância que, presente em 

baixas concentrações quando comparada a do substrato oxidável, retarda ou inibe a 

oxidação deste substrato, impedindo ou diminuindo o excesso de radicais livres e o 

conseqüente dano celular (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007).  
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As características de um bom antioxidante em sistema biológico são a 

presença de substituintes doadores de elétrons ou de hidrogênio ao radical livre, a 

capacidade de deslocamento do radical formado em sua estrutura, a capacidade de 

quelar metais de transição envolvidos nos processos oxidativos e a acessibilidade 

ao local de ação (MANACH et al., 2004). 

A respiração celular e o conseqüente consumo de oxigênio oferecem 

vantagem metabólica sobre a vida anaeróbia porque a oxidação de combustíveis 

moleculares, como glicose e ácidos graxos, pode ser completa e produzir 

quantidades consideráveis de energia livre, indispensável para o funcionamento das 

vias metabólicas. Todavia, o metabolismo do oxigênio também gera, 

intencionalmente ou não, uma série de subprodutos reativos e potencialmente 

tóxicos conhecidos como radicais livres, moléculas com um elétron desemparelhado 

em sua órbita externa. Esta configuração faz dos radicais livres moléculas altamente 

instáveis, de meia-vida curta e quimicamente muito reativas (AUGUSTO, 2006). 

 Os radicais livres são formados por fontes endógenas, originando-se de 

processos que normalmente ocorrem no organismo como o transporte de elétrons 

na cadeia respiratória e a redução de flavinas e tióis, que são coenzimas de 

cicloxigenases, lipoxigenases, desidrogenases e peroxidases. Fatores externos 

como tabagismo, poluição do ar, exercício físico intenso, consumo excessivo de 

álcool, medicamentos como anestésicos, radiação e ingestão de pesticidas 

constituem importantes fontes exógenas, geradoras de radicais livres (SOARES, 

2002). 

A partir do primeiro radical de oxigênio (ânion radical superóxido, O2˙¯), 

que resulta da redução de um elétron do oxigênio molecular na cadeia de transporte 

de elétrons, podem formar-se várias espécies secundárias que disparam reações 

em cadeia, que, por sua vez, amplificam o processo e ocasionam a oxidação de 

biomoléculas, incluindo proteínas, lipídeos, ácidos nucléicos e açúcares. As 

alterações oxidativas nas biomoléculas podem conduzir a mudanças nas funções 

biológicas e, às vezes, provocar injúria celular. Por isso, a geração de radicais livres 

nas células é considerada classicamente um evento indesejável e, intimamente, 

ligado ao envelhecimento (AUGUSTO, 2006).  
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O organismo humano dispõe de um efetivo sistema de desintoxicação do 

excesso de radicais livres, capaz de neutralizar suas ações prejudiciais. Este 

sistema inclui enzimas com ação antioxidante, como a superóxido dismutase, 

glutationa peroxidase, glutationa redutase e catalase. Além de enzimas, o organismo 

utiliza moléculas que atuam como antioxidantes e são classificadas em dois grupos: 

as de alto peso molecular como as proteínas albumina e ferritina, e as de baixo peso 

molecular como a glutationa e o ácido úrico. 

Adicionalmente, o organismo pode se beneficiar da presença de 

micronutrientes e compostos bioativos em alimentos, tais como as vitaminas E e C, 

flavonoides, ácidos fenólicos e seus derivados, taninos entre outros, que possuem 

capacidade antioxidante e podem atuar como auxiliares do sistema antioxidante 

endógeno (ISSA; VOLATE; WARGOVICH., 2006). 

Em função do balanço entre as velocidades de produção e a capacidade 

de desintoxicação do organismo, os radicais livres tanto podem colaborar na 

destruição de invasores patogênicos durante a resposta imunológica celular 

provocada por macrófagos, neutrófilos e eosinófilos, como participar de eventos 

indesejáveis, disparando processos agudos e crônicos, principalmente, inflamação, 

doenças cardiovasculares e doenças neurodegenerativas. Diante da crescente 

compreensão do papel que os radicais livres podem assumir na patologia humana, 

grande esforço de pesquisa tem sido feito para a busca de moléculas antioxidantes 

especialmente as que estejam naturalmente presentes na alimentação humana.  

A função protetora dos compostos fenólicos e outros fitoquímicos, como ɣ-

orizanol e tocóis, contra danos oxidativos ocorre tanto nos alimentos que os contêm, 

como também no organismo humano, após a sua ingestão. É por esse motivo que, 

além de quantificar o teor dos fitoquímicos, é comum avaliar a atividade antioxidante 

desses extratos pelos mais diversos métodos. Algumas dessas análises envolvem 

transferência de hidrogênio e outras, transferência de elétrons (HUANG; OU; PRIOR, 

2005). 

A maioria dos procedimentos com transferência de átomos de hidrogênio 

está baseada na competição entre o antioxidante e o substrato pelos radicais 

peróxidos gerados. Alguns desses ensaios mais conhecidos são ORAC (oxygen 
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radical absorbance capacity), TRAP (total radical trapping antioxidant parameter) e 

inibição de oxidação de LDL (HUANG; OU; PRIOR, 2005). 

Em contrapartida, os ensaios baseados em transferência de elétrons 

medem a capacidade de um antioxidante reduzir um oxidante, que muda de cor ao 

ser reduzido. Esses ensaios incluem DPPH˙ (método de seqüestro do radical 1,1-

difenil-2-picril-hidrazil), FRAP (ferric ion reducing antioxidant Power) e ABTS˙+ 

(método de seqüestro do radical (2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolin) 6-ácido 

sulfônico) (HUANG; OU; PRIOR, 2005).  

Assim, não existe atualmente um único método de referência para a 

avaliação da capacidade antioxidante em diferentes matrizes alimentares. Nesse 

caso, é comum utilizar dois ou mais métodos de forma que haja a complementação 

das informações e um melhor entendimento sobre as características dos 

antioxidantes presentes na amostra. 

 Em trabalhos recentes sobre atividade antioxidante de arroz integral, há 

um consenso de que as variedades pigmentadas apresentam atividade antioxidante 

muito maior, da ordem de pelo menos 3 vezes, do que as não pigmentadas em 

função da presença acentuada de compostos fenólicos no pericarpo dos grãos 

(KAWASSAKI, 2011; CHEN et al., 2012; MIN et al., 2012).  

 

2.8 Biodisponibilidade e metabolização dos compostos fenólicos 

A absorção e o metabolismo dos compostos fenólicos são determinados 

primariamente pela sua estrutura química, conjugação com outras substâncias, grau 

de polimerização e solubilidade (KARAKAYA, 2004).  

A biodisponilidade dos compostos fenólicos ainda é regida por outras 

variáveis, tais como metabolização pela microflora intestinal, cinética plasmática, 

natureza dos metabólitos circulantes, ligação à albumina, captação celular, 

metabolismo intracelular, acúmulo nos tecidos e excreção biliar e urinária. Todas 

essas variáveis dificultam a integração das informações e a relação com seus efeitos 

fisiológicos (MANACH et al., 2005). 
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Um dos fatores que afeta a absorção é o peso molecular. Os fenólicos de 

menor peso molecular, em especial os ácidos fenólicos solúveis, parecem ser 

facilmente absorvidos no intestino delgado.  

Outro fator é a glicosilação dos compostos fenólicos. Nos alimentos, estes 

se encontram majoritariamente na forma glicosilada. De maneira geral, os 

flavonoides podem ser absorvidos tanto na forma glicosilada quanto na forma 

aglicona. No intestino de ratos, a absorção da forma glicosilada parece ocorrer 

através do transportador de glicose sódio-dependente (SGLT1) encontrado no 

epitélio do intestino delgado e, depois a forma aglicona é liberada pela ação de 

glicosidases citossólicas. Os flavonoides podem também ser absorvidos na forma 

aglicona por meio de difusão passiva após a hidrólise da ligação glicosídica por meio 

da ação de hidrolases intestinais, como a LPH (lactasefloridzinahidrolase). E ainda, 

a deglicosilação pode ocorrer pela flora colônica (MANACH et al., 2004). 

A concentração de compostos fenólicos no cólon pode chegar a centenas 

de micromols por litro (SCALBERT et al., 2002) fazendo com que, junto com 

carotenóides, essas substâncias constituam os antioxidantes da dieta presentes no 

cólon, já que as vitaminas C e E são absorvidas nos segmentos superiores do 

intestino. 

A acilação também influencia na biodisponibilidade. Antocianinas não-

aciladas parecem ser mais biodisponíveis que as aciladas, provavelmente porque a 

acilação aumenta a hidrofobicidade da antocianina diminuindo a interação desta com 

transportadores, como a bilitranslocase, que interagem principalmente com 

moléculas hidrofílicas (CHARRON; CLEVIDENCE, 2007). 

Diversas classes dos flavonoides, como flavonóis, isoflavonas, flavonas e 

antocianinas estão presentes nos alimentos na forma de glicosídeos. Assim, o 

primeiro passo para metabolização desses compostos é a remoção do açúcar por 

glicosidases. Após a hidrólise, as agliconas passam a ser metabolizadas em vários 

ácidos aromáticos. Assim, os flavonóis produzem principalmente ácido 

hidroxifenilacético, enquanto, flavonas e flavanonas, principalmente, ácido 

hidroxifenilpropiônico. Já os flavanóis geram majoritariamente, fenilvalerolactonas e 

ácidos hidroxifenilpropiônicos. Esses ácidos são posteriormente metabolizados em 
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derivados do ácido benzóico (MANACH et al., 2004). Os compostos fenólicos podem 

ainda chegar intactos ao intestino grosso onde são metabolizados pela microflora 

colônica. A cianidina-3-glicosídeo, antocianina majoritária no arroz-preto que não foi 

absorvida é metabolizada pela microflora intestinal à cianidina e, a partir desta, a 

ácido protocatecóico. Estes metabólitos podem então ser absorvidos e apresentar 

efeitos anti-inflamatórios por meio da inibição da expressão de TNF-α, IL-β e COX-2 

(MIN; RYU; KIM, 2010). 

A absorção das proantocianidinas difere da dos demais flavanóides devido 

ao alto peso molecular que limita a sua absorção no intestino delgado, pois os 

oligômeros maiores que trímeros parecem não ser absorvidos na forma nativa. Em 

estudos in vitro, utilizando monocamada de células Caco-2 como modelo de 

absorção no intestino delgado, foi demonstrado que apenas dímeros e trímeros de 

flavanóis são capazes de atravessar o epitélio intestinal (DEPREZ et al., 2001). 

Dímeros de proantocianidinas já foram detectados em plasma humano e mostraram 

potente atividade antioxidante (SOOBRATTEE et al., 2005). Assim, as 

proantocianindinas, presentes em alta concentração nas dietas ricas em polifenóis, 

podem exercer principalmente efeitos locais no trato gastrointestinal ou atividade 

mediada por ácidos fenólicos produzidos por meio da degradação microbiana. Essa 

atividade local apresenta grande importância, pois o intestino é particularmente 

exposto a agentes oxidantes e pode ser afetado por inflamação e inúmeras doenças, 

como câncer (HALLIWELL; ZHAO; WHITEMAN, 2000).  

Uma vez absorvidos, os compostos fenólicos são sujeitos a três tipos de 

conjugação: metilação, sulfatação e glicuronidação. Cada uma dessas reações é 

catalisada por enzimas distintas. Algumas enzimas envolvidas apresentam 

polimorfismos e podem ser induzidas ou inibidas pela dieta. Os locais de expressão 

de cada enzima nos tecidos humanos determinam o metabolismo e a 

farmacocinética dos compostos fenólicos ingeridos (SCALBERT et al., 2002). 

Os metabólitos podem seguir duas vias de excreção: biliar ou urinária. A 

conjugação atua como uma destoxificação metabólica, comum a vários xenobióticos, 

facilitando a excreção biliar e urinária, pelo aumento do caráter hidrofílico das 

estruturas. Os metabólitos com maior grau de conjugação são preferencialmente 
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eliminados com a bile e passam novamente por ação da β-glicuronidase microbiana, 

nos segmentos distais do intestino, para serem posteriormente reabsorvidos. Essa 

reciclagem entero-hepática pode levar a uma permanência prolongada dos 

compostos fenólicos no organismo, após a ingestão. Já os metabólitos pouco 

conjugados, como os monossulfatos, são preferencialmente excretados na urina 

(MANACH et al., 2004). 

 

2.9 Efeitos do cozimento do arroz no teor de compostos fenólicos 

Os estudos sobre o efeito do cozimento do arroz nos teores de compostos 

fenólicos e na sua capacidade antioxidante ainda são praticamente inexistentes.  

Em relação aos compostos fenólicos, o cozimento do arroz pode causar 

reações químicas e alterações físicas complexas, incluindo a liberação de ácidos 

fenólicos livres a partir de suas formas ligadas, degradação de polifenóis, 

polimerização de fenólicos e formação de produtos complexos a partir da interação 

de fenólicos com outros componentes do grão como, por exemplo, proteínas 

(MASSARETTO et al., 2011). 

Poucos estudos com cereais têm sido realizados visando avaliar o efeito 

do processamento térmico. A maioria demonstrou uma redução significativa nos 

teores de compostos fenólicos. Tortilhas fabricadas a partir de variedades de milho 

vermelho, por exemplo, tiveram seus teores de fenólicos solúveis reduzidos em 44% 

após o processamento em relação aos grãos de milho cru, redução maior do que a 

observada para as tortilhas produzidas a partir de variedades de milho não 

pigmentado (35%) (PARRA; SALDIVAR; LIU., 2007). O trigo sarraceno também 

apresentou teores muito menores de fenólicos solúveis após o processamento 

térmico. Os principais compostos fenólicos deste cereal são os flavonoides, incluindo 

proantocianidinas, e com a extrusão, um processo que combina umidade, pressão, 

temperatura e agitação mecânica, ocorreu redução de 65 a 80% destes compostos 

(ZIELINSKI et al., 2006). 



37 

 

 

Finocchiaro et al. (2007) analisaram dois genótipos de arroz integral, um 

não pigmentado e outro pigmentado (pericarpo vermelho), antes e após o cozimento. 

Os teores dos ácidos ferúlico e sinápico foram significativamente reduzidos com o 

cozimento, tanto na amostra pigmentada como na não-pigmentada, e as 

proantocianidinas do arroz de pericarpo vermelho foram drasticamente reduzidas 

(70%) na amostra cozida.  

Em um estudo com amostras de arroz-vermelho e de arroz não 

pigmentado, observou-se que o cozimento provocou redução dos fenólicos totais e 

alteração na proporção entre fenólicos solúveis e insolúveis, sendo que estes 

últimos passaram a ser predominantes. Essas alterações foram mais pronunciadas 

no arroz-vermelho, onde o teor de fenólicos totais foi reduzido à metade e os 

fenólicos insolúveis passaram a representar a maioria dos compostos fenólicos 

(MASSARETTO et al., 2011). 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 Geral 

Comparar a composição centesimal, de compostos bioativos e atividade antioxidante 

entre arroz-preto, vermelho e selvagem por análise multivariada.  

 

3.2 Específicos 

 Estudar comparativamente a composição em nutrientes e o perfil de ácidos 

graxos do arroz-preto, vermelho e selvagem. 

 

 Avaliar quantitativamente os teores de compostos fenólicos totais, 

flavonoides, proantocianidinas e antocianinas monoméricas presentes no 

arroz-preto, vermelho e selvagem, cru e cozido. 

 
 Avaliar a capacidade antioxidante de extratos de arroz-preto, vermelho e 

selvagem, cru e cozido, pelos métodos de seqüestro do radical DPPH˙ e de 

ORAC. 

 

 Determinar quais variáveis são determinantes na diferenciação do arroz-preto, 

vermelho e selvagem, utilizando métodos estatísticos multivariados. 

 

 Determinar a composição qualitativa das antocianinas de arroz-preto, cru e 

cozido, por CLAE-DAD-MS/MS. 

 

 Avaliar quantitativamente os teores de tocoferóis, tocotrienóis e ɣ-orizanol em 

arroz-preto e vermelho. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Instituições colaboradoras 

 * Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina 

(Epagri) – Estação Experimental de Itajaí: doação de amostras de arroz-preto e 

vermelho, desenvolvidas localmente e análise de composição de ácidos graxos por 

cromatografia a gás. 

 * Faculdade de Engenharia de Alimentos / UNICAMP – Laboratório de 

Química de Alimentos I: análise de separação e  identificação de antocianinas do 

arroz-preto por CLAE-DAD-MS/MS. 

 * Faculdade de Ciências Farmacêuticas / USP – Laboratório de Química, 

Bioquímica e Biologia Molecular de Alimentos: análise de fibra alimentar. 

 

4.2 Reagentes 

Os solventes, ácidos e bases, grau P.A. foram adquiridos da Labsynth 

(Brasil). Os solventes e reagentes grau cromatográfico (CLAE) foram obtidos da 

Merck (Alemanha) e da Mallinckrodt Baker (EUA). Para as análises cromatográficas, 

as amostras e os solventes foram filtrados utilizando, respectivamente, membranas 

de 0,22 e 0,45 µm da Millipore. 

Padrões de cianidina-3-glicosídeo, cianidina-3-galactosídeo, cianidina-3-

rutinosídeo, cianidina-3,5-diglicosídeo, cianidina-3-ramnosídeo, pelargonidina-3-

glicosídeo, peonidina-3-glicosídeo, cianidina e pelargonidina foram adquiridos da 

Extrasynthèse (Genay, França). Padrões de α-tocoferol, ɣ-tocoferol, α-tocotrienol e 

ɣ-tocotrienol foram adquiridos da Sigma-Aldrich. O ɣ-orizanol purificado foi 

gentilmente cedido pelo laboratório do Dr. Z. Xu e Dr. J. S. Godber (Department of 

Food Science, LSU Agricultural Center, Baton Rouge, Louisiana). 
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4.3 Amostras 

Todas as amostras correspondem a grãos integrais. Foram utilizados dois 

conjuntos de amostras, o primeiro para comparação da composição centesimal, 

perfil e teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante entre arroz-vermelho, 

preto e selvagem; o segundo conjunto de amostras foi utilizado para comparar os 

teores dos fitoquímicos lipossolúveis, ɣ-orizanol, tocoferol e tocotrienol entre arroz-

vermelho e preto. 

Foram obtidos cerca de 500 g de cada amostra, as mesmas foram 

armazenadas em refrigerador (4±1°C) em recipientes de plástico fechados e ao 

abrigo da luz até o momento das análises e utilizadas até a data de validade. 

 

4.3.1 Amostras de arroz para o estudo da composição centesimal, dos 

compostos fenólicos e da atividade antioxidante 

 

As amostras utilizadas neste estudo estão ilustradas na Figura 13 e 

informações como ano da colheita, local de cultivo e dimensões dos grãos estão 

descritas na Tabela 2. 

As amostras de arroz-preto e vermelho (Oryza sativa L.) das marcas 

Ruzene® e Namorado® foram adquiridas no comércio local da cidade de São Paulo-

SP nos anos de 2009 a 2011. As demais amostras de arroz-preto e vermelho, 

identificadas como “SC” representam genótipos em fase de pesquisa na Empresa de 

Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri) / Estação 

Experimental de Itajaí, SC, cultivados em sistema de manejo irrigado e colhidos nos 

anos de 2009, 2010 e/ou 2011. As cultivares SCS 120 Ônix e SCS 119 Rubi de 

arroz-preto e de arroz-vermelho, respectivamente, foram lançadas pela Epagri para 

cultivo comercial em março de 2013.  

Foram utilizadas amostras de diferentes safras com o objetivo de 

aumentar o volume de dados (n) e o poder das inferências estatísticas a partir dos 

mesmos. 
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 O arroz selvagem (Zizania spp.) das marcas Blue Ville® e Namorado® foi 

adquirido no comércio local da cidade de São Paulo-SP nos anos de 2009 a 2011. O 

arroz selvagem disponível no mercado brasileiro é importado do Canadá. 

 

 

Figura 13. Amostras de grãos arroz-preto, vermelho e selvagem. 

 

 De acordo com a escala proposta por Fonseca, Cutrim e Rangel (2002), o 

formato dos grãos de arroz (Oryza sativa L.) pode ser utilizado para classificá-lo 

conforme a relação comprimento/largura (C/L) em: arredondado (C/L < 1,50), semi-

arredondado (C/L 1,50-2,00), meio-alongado (C/L 2,01-2,75), alongado (C/L 2,76-

3,50) e muito alongado (C/L > 3,50).  

Essa escala é diferente da descrita na Instrução Normativa IN 6/2009 do 

Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009), que classifica e descreve os grãos de arroz 

beneficiado no Brasil. Segundo a referida Instrução, o arroz pode ser classificado em 

longo-fino (comprimento > 6,00 mm e espessura máxima de 1,90 mm, relação C/L > 

preto Ruzene®        preto  Namorado®          SC 606     SCS 120 Ônix            SC 704 

SC 705                SC 706   SC 707            SC 708 

vermelho Ruzene®      vermelho Namorado®          SC 608              SCS 119 Rubi                   SC 710 

selvagem Namorado®     selvagem  Blue Ville® 
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2,75), longo (comprimento > 6,00 mm), médio (comprimento entre 5,00 e 6,00 mm) 

ou curto (comprimento < 5,00 mm).  

 

Tabela 2. Amostras comerciais e/ou genótipos de arroz integral preto, vermelho e 

selvagem. 

Grupos de amostras Ano da colheita Local de produção 
Comprimento / Largura 

(média de 20 grãos em mm) 

Relação 

C/ L 

Arroz-preto (grãos médios) - Oryza sativa L.  

Ruzene
®
  (IAC 600) 2009, 2010 e 2011 Pindamonhangaba/SP 5,73 / 2,58 2,22 

Namorado
®
 2009 e 2010 Capão do Leão/RS 5,95 / 2,62 2,27 

Arroz-preto (grãos longos) - Oryza sativa L.  

SC 606 
2009  

2010 

Itajaí/SC 

Araranguá e Itajaí/SC 
6,7 / 1,8 3,72 

SCS 120 Ônix 
2009  

2010  

Itajaí/SC 

Araranguá e Itajaí/SC 
7,41 / 1,91 3,88 

SC 704 2011 Itajaí/ SC 7,54 / 2,20 3,43 

SC 705 2011 Itajaí/ SC 8,19 / 2,12 3,86 

SC 706 2011 Itajaí/ SC 8,09 / 2,26 3,58 

SC 707 2011 Itajaí/ SC 7,94 / 2,22 3,57 

SC 708 2011 Itajaí/ SC 7,18 / 2,24 3,20 

Arroz-vermelho - Oryza sativa L.     

Ruzene
®
 2009, 2010 e 2011 Pindamonhangaba/SP 7,92 / 2,32 3,40 

Namorado
®
 2009 e 2011 Capão do Leão/RS 7,45 / 2,33 3,19 

SCS 119 Rubi 2010 e 2011 Itajaí/ SC 7,21 / 2,24 3,22 

SC 709 2011 Itajaí/ SC 7,15 / 1,98 3,61 

SC 710 2011 Itajaí/ SC 6,78 / 1,97 3,44 

Arroz selvagem – Zizania spp.     

Blue Ville® 2009, 2010 e 2011 Canadá N.A N.A. 

Namorado® 2009, 2010 e 2011 Canadá N.A. N.A. 

C/L: relação comprimento:largura 
N.A.: não se aplica, classificação utilizada somente para grãos da espécie Oryza sativa  L. 
SC – Linhagens em desenvolvimento 
SCS – Cultivares comerciais 
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A escala proposta por Fonseca, Cutrim e Rangel (2002) fornece 

informações mais detalhadas a respeito do formato do grão e da relação deste com 

a proporção farelo:endosperma no grão. Assim, quanto maior a relação C/L do grão, 

maior a superfície de revestimento do farelo e, portanto, maior a proporção 

farelo:endosperma.   

As amostras de arroz-preto deste trabalho eram heterogêneas em relação 

às dimensões dos grãos e, em função disso, foram divididas em dois grupos de 

acordo com a relação comprimento / largura (C/L) do grão: grãos médios ou meio-

alongados (C/L 2,01-2,75) e grãos longos que compreendem os grãos alongados 

(C/L 2,76-3,50) e muito alongados (C/L > 3,50), sendo que os grãos muito alongados 

corresponderam a cinco dos sete genótipos desse grupo. 

As amostras de arroz-vermelho, constituídas de grãos com dimensões 

semelhantes entre si e de formato alongado, foram todas reunidas em um só grupo 

para o tratamento estatístico dos dados. 

 

4.3.2 Amostras de arroz para a análise dos compostos bioativos lipossolúveis 

 

As amostras de arroz-preto e vermelho (Oryza sativa L.) da marca 

Ruzene® foram adquiridas no comércio local da cidade de São Paulo-SP enquanto 

que as demais representam cultivares ou genótipos em fase de pesquisa na 

Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (Epagri) / 

Estação Eperimental de Itajaí, SC, todas provenientes da safra de 2012/2013, com 

ano de colheita em 2013. 

Neste estudo não foram utilizadas amostras de arroz selvagem porque em 

testes preliminares, a fração insaponificável deste grão apresentou um perfil muito 

diferente do encontrado nas amostras de arroz (Oryza sativa L.). Portanto, serão 

necessários no futuro estudos mais aprofundados para a identificação e 

quantificação dos fitoquímicos lipossolúveis presentes no arroz selvagem. 

As amostras foram armazenadas em refrigerador (4±1°C) em recipientes 

pláticos fechados e ao abrigo da luz até o momento das análises. Informações como 

safra ou lote, local de cultivo e dimensões dos grãos estão descritas na Tabela 3. 
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Tabela 3. Amostras comerciais e/ou genótipos de arroz-preto e vermelho. 

Grupos de amostras Ano da colheita Local de produção 
Comprimento / Largura 

(média de 20 grãos em mm) 

Relação 

C/ L 

Arroz-preto  

Ruzene
®
 2013 Pindamonhangaba/SP 5,73 / 2,58 2,22 

SCS 120 Ônix 2013 Itajaí/SC 7,41 / 1,91 3,88 

SC 704 2013 Itajaí/ SC 7,54 / 2,20 3,43 

SC 705 2013 Itajaí/ SC 8,19 / 2,12 3,86 

SC 706 2013 Itajaí/ SC 8,09 / 2,26 3,58 

SC 707 2013 Itajaí/ SC 7,94 / 2,22 3,57 

SC 708 2013 Itajaí/ SC 7,18 / 2,24 3,20 

Arroz-vermelho      

Ruzene
®
 2013 Pindamonhangaba/SP 7,92 / 2,32 3,40 

SCS 119 Rubi 2013 Itajaí/ SC 7,21 / 2,24 3,22 

SC 709 2013 Itajaí/ SC 7,15 / 1,98 3,61 

SC 710 2013 Itajaí/ SC 6,78 / 1,97 3,44 

C/L: relação comprimento:largura 
SC – Linhagens em desenvolvimento 
SCS – Cultivares comerciais 

 

 

4.4 Análise de composição de nutrientes  
 

4.4.1 Preparo das amostras 

Os grãos de arroz para análise centesimal foram selecionados, excluindo-

se impurezas, grãos partidos ou avariados. As amostras foram trituradas em moinho 

analítico (Analytical Mill A10, Kinematica GAC, Luzern, Switzerland) e a farinha 

passada por peneira com malha de 80 mesh (<0,177 mm) e armazenada em 

refrigerador. Todas as análises foram realizadas em triplicata e em até 24 horas 

após a moagem dos grãos e os resultados expressos em g por 100 g de arroz em 

base seca. 
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4.4.2 Determinação de umidade 

A umidade das amostras foi determinada por secagem em estufa a 105 ºC 

até peso constante (AOAC, 1995). A análise foi feita em triplicata com 5 g de cada 

amostra e foram necessárias aproximadamente 6 horas para que as amostras 

atingissem peso constante. 

 

4.4.3 Determinação de resíduo mineral 

O resíduo mineral foi determinado por combustão da matéria orgânica em 

mufla a 550 ºC (AOAC, 1995). Cada amostra de 5 g foi pesada em cadinho de 

porcelana calcinado e previamente tarado. A amostra foi previamente incinerada em 

chapa elétrica até total carbonização e, posteriormente, submetida à combustão 

completa da matéria orgânica em mufla por aproximadamente 8 horas.  

 

4.4.4 Determinação de proteínas 

O teor de protéico foi determinado pelo método de micro-Kjeldahl (N x 

5,75) (AOAC, 1995). O método consiste na digestão da amostra (100 mg) com ácido 

sulfúrico na presença de sulfato de cobre e sulfato de potássio. O nitrogênio 

presente na proteína é reduzido e convertido a sulfato de amônio, que após a adição 

de hidróxido de sódio 40% é liberado na forma de amônia e recolhida em ácido 

bórico. Em seguida, o borato de amônio formado é titulado com ácido clorídrico 

0,01M padronizado com carbonato de sódio. A quantidade de nitrogênio total é 

calculada pela fórmula abaixo: 

 
% Nitrogênio = (VHCl – Vbranco) x M x fc x 14,007 x 100 
   _________________________________________________ 

     Marroz 

 
Sendo: 

VHCl = volume (mL) de HCl gasto na titulação da amostra 

Vbranco = volume (mL) de HCl gasto na titulação do branco 

M = molaridade do HCl 
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fc = fator de correção do HCl 

14,007 = massa molecular do nitrogênio 

100 = fator de conversão para porcentagem 

Marroz = massa inicial (g) da amostra 

Para a conversão do teor de nitrogênio em proteína o resultado obtido a partir da 

fórmula acima foi multiplicado por 5,75. Este é o fator proposto pela ANVISA 

(Agência Nacional de Vigilância Sanitária) para alimentos de origem vegetal. 

 

4.4.5 Determinação de lipídeos  

Os lipídeos totais foram quantificados por extração contínua em aparelho 

tipo Soxhlet, empregando-se éter etílico como solvente (AOAC, 1995). Os cartuchos 

para extração, contendo 5 g de amostra, foram preparados com papel de filtro e, 

então, colocados em extratores de Soxhlet e acoplados a balões de fundo chato, 

previamente tarados. Foi adicionado éter etílico a cada extrator e o sistema aquecido 

durante 8 horas, provocando o refluxo do éter e o arraste dos lipídeos da amostra. 

Após esse período, o éter condensado no extrator foi recolhido e o solvente residual 

eliminado por meio do aquecimento do balão em capela. O balão contendo o óleo foi 

tarado em estufa a 105 ºC durante uma hora para posterior resfriamento e pesagem.  

 

4.4.6 Determinação de fibra alimentar total  

A fibra alimentar total foi determinada pela soma dos teores de fibra 

solúvel e insolúvel, analisadas de acordo com o método no. 991.43 da AOAC (1995) 

baseado em princípio enzimático e gravimétrico. Um grama de amostra foi 

submetido à digestão enzimática seqüencial com α-amilase termoestável, protease e 

amiloglicosidase, para a solubilização e remoção de amido e proteínas, utilizando o 

kit Total Dietary Fibre Assay Kit K-TDFR (Megazyme). Em seguida, a fibra insolúvel 

foi separada da suspensão em cadinho filtrante de placa porosa forrado com lã de 

vidro. O filtrado foi adicionado de etanol para a precipitação da fibra solúvel. O 

precipitado e o resíduo, contendo fibra solúvel e fibra insolúvel, respectivamente, 
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foram lavados com etanol e acetona, em concentrações crescentes, secos e depois 

pesados.  

 

4.4.7 Teor de carboidratos disponíveis por diferença 

Os carboidratos disponíveis foram calculados descontando-se de 100 os 

teores percentuais de umidade, proteínas, lipídeos, resíduo mineral e fibra alimentar 

conforme AOAC (1995). 

 

4.5 Análise de ácidos graxos 

Os lipídeos das amostras foram primeiramente extraídos com hexano e 

depois submetidos à hidrólise alcalina com KOH 0,5 M em metanol a 80 °C por uma 

hora, em seguida foram esterificados com H2SO4 1,0 M em metanol sob 

aquecimento de 80 °C por uma hora. Os ésteres metílicos formados foram 

recuperados com hexano. 

A análise dos ésteres foi realizada em cromatógrafo a gás GC 17A 

Shimadzu, equipado com detector de ionização de chama (FID) e coluna capilar de 

sílica fundida Supelco SP2340 de 60 m, 0,25 mm de d.i. e 0,2 μm de espessura da 

fase estacionária. As temperaturas do detector e do injetor foram de 260 ºC e             

240 ºC, respectivamente. A programação de aquecimento da coluna foi iniciada com           

140 ºC por 5 minutos e aumento gradual de 4 ºC/min até a temperatura final de             

240 ºC, permanecendo nesta temperatura por 5 minutos. O gás de arraste utilizado 

foi hidrogênio a uma vazão de 17 mL/min. O volume de injeção foi de 0,5 µL com 

razão de split de 1:100. A composição qualitativa e quantitativa dos ácidos graxos foi 

determinada por comparação de tempo de retenção e da área dos picos das 

amostras com os respectivos padrões de ésteres metílicos de ácidos graxos (47885-

U FAME mix, Supelco, EUA). Os teores de ácidos graxos foram apresentados em g 

por 100 g de amostra. 
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4.6 Análise de compostos fenólicos 

Os teores de compostos fenólicos totais e de flavonoides foram 

determinados em todas as amostras de arroz-preto, vermelho e selvagem. Já as 

antocianinas monoméricas totais foram quantificadas somente no arroz-preto, uma 

vez que o arroz-vermelho e o arroz selvagem apresentaram teores destes 

compostos abaixo do limite de quantificação do método (15,5 mg/100g de arroz). A 

quantificação dos taninos condensados foi realizada somente no arroz-vermelho e 

no arroz selvagem, pois as antocianinas presentes no arroz-preto interferem nos 

métodos espectrofotométricos de quantificação taninos.  

 

4.6.1 Cozimento das amostras 

Cada amostra foi cozida em fogão elétrico, partindo-se de 100 g de arroz 

e cerca de 300 mL de água destilada. A proporção arroz:água e o tempo de 

cozimento variaram em função da pigmentação do pericarpo. De forma geral, a 

proporção arroz:água (g:mL) para as amostras de arroz-preto e de arroz-vermelho 

foi de 100:300 e para o arroz selvagem foi de 100:350. O tempo de cozimento 

necessário para a obtenção de grãos “al dente” do arroz-preto e vermelho foi de 35 

minutos e do arroz selvagem foi de 45 min. As amostras de arroz cozido foram 

congeladas e liofilizadas.  

 

4.6.2 Preparo das amostras para a análise de compostos fenólicos 

As amostras cruas e as amostras cozidas liofilizadas foram trituradas em 

moinho analítico (Analytical Mill A10, Kinematica GAC, Luzern, Switzerland), 

peneiradas a 80 mesh (<0,177 mm). Todas as extrações foram realizadas em 

triplicata.  
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4.6.3 Extração de compostos fenólicos totais 

A metodologia de extração dos compostos fenólicos foi baseada no 

método descrito por Mira et al. (2009), com adaptações realizadas a partir de testes 

de otimização. 

Os compostos fenólicos de arroz-vermelho cru foram extraídos a partir de 

2,0 g de farinha de arroz com 15 mL de metanol/água (70:30; v/v) utilizando banho 

ultrassônico por 30 minutos à temperatura ambiente (25 ± 2 °C). A suspensão foi 

então agitada em vórtex por 1 minuto e centrifugada a 7000 g por 5 minutos e o 

sobrenadante filtrado em papel de filtro e recolhido em balão volumétrico âmbar de 

50 mL. O processo de extração foi repetido mais uma vez empregando 15 mL de 

solução extratora. Após centrifugação, o sobrenadante foi filtrado e combinado ao 

sobrenadante previamente recolhido. O volume foi ajustado para 50 mL com solução 

extratora e o extrato armazenado a -18°C no escuro.  

Os compostos fenólicos de arroz selvagem cru, arroz selvagem cozido e 

arroz-vermelho cozido foram extraídos a partir de 2,0 g de farinha de arroz com 10 

mL de metanol/água (70:30; v/v) utilizando banho ultrassônico por 30 minutos à 

temperatura ambiente (25 ± 2 °C). A suspensão foi então agitada em vórtex por 1 

minuto e centrifugada a 7000 g por 5 minutos e o sobrenadante filtrado em papel de 

filtro e recolhido em balão volumétrico âmbar de 25 mL. O processo de extração foi 

repetido mais uma vez empregando 10 mL de solução extratora. Após centrifugação, 

o sobrenadante foi filtrado e combinado ao sobrenadante previamente recolhido. O 

volume foi ajustado para 25 mL com solução extratora e o extrato armazenado a        

-18°C no escuro. O mesmo procedimento acima foi utilizado para a extração de 

compostos fenólicos de arroz-preto cozido utilizando metanol/água/ácido acético 

(70:30:0,5; v/v/v) como solvente. 

Os compostos fenólicos de arroz-preto cru foram extraídos a partir de 1,0 

g de farinha de arroz com 15 mL de metanol/água/ácido acético (70:30:0,5; v/v/v) 

utilizando banho ultrassônico por 30 minutos à temperatura ambiente (25 ± 2 °C). A 

suspensão foi então agitada em vórtex por 1 minuto e centrifugada a 7000 g por 5 

minutos e o sobrenadante filtrado em lã de vidro e recolhido em balão volumétrico 

âmbar de 50 mL. O processo de extração foi repetido mais uma vez empregando 15 
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mL de solução extratora. Após centrifugação, o sobrenadante foi filtrado e 

combinado ao sobrenadante previamente recolhido. O volume foi ajustado para 50 

mL com solução extratora e o extrato armazenado a -18°C no escuro.  

 

4.6.4 Extração de antocianinas monoméricas totais  

A metodologia de extração de antocianinas monoméricas totais foi 

baseada nos métodos descritos por Sompong et al. (2011), com adaptações. 

As antocianinas foram extraídas a partir de 1,0 g de farinha de arroz-preto 

cru com 50 mL de etanol 95%/HCl (85:15; v/v) utilizando banho ultrassônico por 30 

minutos à temperatura ambiente (25 ± 2 °C). A suspensão foi então centrifugada a 

7000 g por 10 minutos e o sobrenadante filtrado em lã de vidro e recolhido em balão 

volumétrico âmbar de 250 mL. O processo de extração foi repetido mais uma vez 

empregando 50 mL de solução extratora. Após centrifugação, o sobrenadante foi 

filtrado e combinado ao sobrenadante previamente recolhido. A lã de vidro foi lavada 

com o volume de solução extratora necessário para completar 250 mL de extrato e, 

em seguida, o mesmo foi armazenado a -18°C no escuro.  

As antocianinas das amostras de arroz-preto cozido foram extraídas 

empregando o mesmo procedimento descrito acima, no entanto foram utilizados 2,0 

g de amostra. 

 

4.6.5 Quantificação de compostos fenólicos totais 

O teor de compostos fenólicos totais foi determinado pela reação com o 

reagente Folin-Ciocalteau de acordo com o método de Singleton et al. (1999), com 

pequenas modificações. Diluições apropriadas de cada extrato obtido no item 4.5.4 

foram oxidadas com 500 µL de reagente de Folin-Ciocalteau e após 3 a 8 minutos 

alcalinizadas com 4000 µL de NaOH 0,5 M. À solução resultante foi adicionada água 

destilada de forma a completar 10 mL de volume de reação e, então, 

homogeneizada com vórtex e deixada em repouso por 2 horas no escuro. A 

absorbância da cor azul resultante foi medida utilizando o espectrofotômetro de UV-

visível (UV 160, Shimadzu, Japan) no comprimento de onda de 760 nm contra um 
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branco de reagentes. O teor de fenólicos de cada extrato foi calculado utilizando 

curva padrão de ácido ferúlico (2,5-10,0 mg/L), o principal ácido fenólico do arroz, e 

expresso em mg equivalentes de ácido ferúlico por 100 g de arroz em base seca. 

 

4.6.6 Quantificação de flavonoides 

O teor de flavonoides foi determinado utilizando o método colorimétrico 

descrito por Xu e Chang (2007). Alíquotas de 500 μL de cada extrato obtido no item 

4.5.4 foram diluídas com 1275 µL de água destilada e depois reagiram com 75 μL de 

NaNO2 a 5%. Após 6 minutos de reação foram adicionados 150 μL de AlCl3·6H2O a 

10% e a mistura homogeneizada com vórtex. Após mais 5 minutos, foram 

adicionados 500 μL NaOH 1 M. A absorbância da solução resultante foi medida em 

510 nm em espectrofotômetro de UV-visível (UV 160, Shimadzu, Japan) contra um 

branco de reagentes. O teor de flavonoides de cada extrato foi calculado utilizando 

curva padrão de catequina (7,5-25,0 mg/L) e expresso em mg equivalentes de 

catequina por 100 g de arroz em base seca.  

 

4.6.7 Quantificação de proantocianidinas 

A quantificação de proantocianidinas foi realizada utilizando o método 

descrito por Xu e Chang (2007), com modificações. Alíquotas de 500 µL de cada 

extrato obtido no item 4.5.4 foram adicionadas de 3000 µL de vanilina a 4% em 

metanol e, em seguida, reagiram com 1500 µL de HCl concentrado. A absorbância 

da solução resultante foi medida em 500 nm em espectrofotômetro de UV-visível 

(UV 160, Shimadzu, Japan) contra um branco de reagentes. O teor de taninos 

condensados de cada extrato foi calculado utilizando curva padrão de catequina 

(5,0-25,0 mg/L) e expresso em mg equivalentes de catequina por 100 g de arroz em 

base seca.  
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4.6.8 Quantificação de antocianinas monoméricas totais 

O teor de antocianinas monoméricas totais foi determinado de acordo com 

o método proposto por Abdel-Aal e Hucl (1999), com pequenas modificações na 

quantidade de amostra e no volume de solvente utilizados. As absorbâncias dos 

extratos obtidos em 4.5.5 foram medidas utilizando o espectrofotômetro de UV-

visível (UV 160, Shimadzu, Japan) no comprimento de onda de 535 nm.   

O teor de antocianinas monoméricas totais foi calculado de acordo com a 

fórmula abaixo que leva em consideração a absortividade molar da cianidina-3-

glicosídeo, a antocianina predominante em arroz-preto: 

    
             

     
 

Sendo: 

 

A 535 nm = absorbância em 535 nm; 

MM = massa molar de cianidina-3-glicosídeo (449 g/mol); 

V = volume total (250 mL); 

Ɛ = coeficiente de extinção molar de cianidina-3-glicosídeo a 535 nm (25965 

L.mol-1.cm-1) em etanol 95%/HCl; 

l = distância percorrida pela luz (1 cm); 

m = massa inicial da amostra, em base seca (g) 

  

 O teor de cada amostra foi expresso em mg equivalentes de cianidina-3-

glicosídeo por 100 gramas de amostra em base seca. 

 

 

4.7 Análise da composição de antocianinas por CLAE-DAD-MS/MS 

 

4.7.1 Preparo do extrato 

  As antocianinas foram extraídas a partir de 5,0 g de farinha de arroz-preto, 

utilizando 50 mL de solução de metanol contendo 1% de HCl durante 8 h em 

repouso sob refrigeração (DEGENHARDT et al., 2000). O extrato foi filtrado à vácuo 
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e o resíduo reextraído. Os extratos filtrados foram combinados e concentrados em 

evaporador rotativo a 30 °C e depois secos com nitrogênio líquido. 

  O extrato seco foi ressuspenso com solução aquosa 0,5% de ácido 

clorídrico para um volume final de 25 mL. O precipitado foi descartado e uma 

alíquota de 15 g do sobrenadante foi diluída com 50 mL de solução aquosa de ácido 

fórmico 10%. O extrato diluído foi então particionado três vezes com 150 mL de 

acetato de etila em um funil de separação e a fase aquosa foi recolhida. Para a 

remoção principalmente de açúcares, o extrato diluído foi aplicado em coluna aberta 

de 25 x 3 cm empacotada com resina Amberlite-XAD 7 (Sigma-Aldrich, Alemanha), 

seguido de lavagem com 1 L de água deionizada. A eluição das antocianinas foi 

realizada com 500 mL de solução de metanol/ácido acético (19:1, v/v) 

(DEGENHARDT et al., 2000). O eluato foi concentrado em evaporador rotativo e 

armazenado sob atmosfera de nitrogênio a -35 °C até a análise por CLAE-DAD-

MS/MS. 

 Imediatamente antes da injeção no cromatógrafo CLAE-DAD-MS/MS, o 

extrato concentrado foi suspenso em solução 5% de ácido fórmico em água/metanol 

(90:10, v/v) (condição inicial do gradiente da fase móvel), agitado em vortex por um 

minuto e filtrado em membrana de 0,22 µm. 

 

4.7.2 Separação e identificação por CLAE-DAD-MS/MS 

 A análise por CLAE-DAD-MS/MS foi realizada em um cromatógrafo 

líquido de alta eficiência (modelo LC-20AD, Shimadzu, Japão) acoplado aos 

detectores de arranjo de diodos (modelo SPD-M20, Shimadzu) e ao espectrômetro 

de massas equipado com analisador de massa/carga ion trap (Bruker Daltonics, 

modelo Esquire 4000, Alemanha). A separação foi realizada em uma coluna C18 

Shim-pack CLC-ODS (5 m, 250 mm x 4,6 mm) (Shimadzu) utilizando como fase 

móvel um gradiente linear de água/metanol, ambos acrescidos de 5% de ácido 

fórmico, de 90:10 para 60:40 em 20 min., seguindo para 20:80 em 15 min e 

mantendo esta proporção por mais 5 min. O fluxo foi de 0,9 mL/min e a temperatura 

da coluna foi ajustada para 29 ºC (FARIA; MARQUES; MERCADANTE, 2011). Após 

a passagem pelo detector DAD, o fluxo foi dividido de forma que apenas 0,15 
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mL/min entrassem na fonte de ionização. A ionização foi realizada por eletrospray 

(ESI) no modo positivo e os parâmetros foram ajustados em: voltagem no capilar de 

2,5 kV; voltagem de saída no capilar de 95,2 kV; energia de fragmentação de 1,2 V; 

temperatura do gás secante (N2) foi de 350 °C, com fluxo de 8 L/min; nebulizador a 

30 psi; end plate offset -500 V. Os espectros de massas foram adquiridos na faixa de 

valores de m/z entre 100 e 1000 e o MS/MS foi adquirido no modo automático com 

energia de fragmentação MS/MS de 1,2 V.  

 A identificação das antocianinas foi realizada com base na combinação 

dos seguintes parâmetros: ordem de eluição em coluna de fase reversa e 

características dos espectros de UV-vis e de massas bem como por comparação 

com dados disponíveis na literatura (HIEMORI; KOH; MITCHELL, 2009). 

 

4.8 Atividade antioxidante 

A atividade antioxidante dos extratos de compostos fenólicos (4.5.4) foi 

medida pelos métodos de DPPH˙ e ORAC.  

 

4.8.1 Método de sequestro do radical 1,1-difenil-2-picril-hidrazil (DPPH˙) 

A reação foi realizada com base no método descrito por Brand-Wiliams et 

al. (1995) e adaptado para microplaca transparente de poliestireno de fundo chato, 

com 96 poços e capacidade de 300 µL por poço. Alíquotas de 50 µL de extratos de 

arroz foram pipetadas em cada cavidade e, imediatamente antes da primeira leitura 

de absorbância foram adicionados 150 µL de solução metanólica de DPPH˙ (Sigma 

Aldrich, St. Louis, MO) 7x10-5M. Foram utilizados 50 µL de metanol 70%, como 

branco e controle da reação. 

A cinética da redução do radical DPPH foi monitorada medindo-se o 

decréscimo da absorbância a 517 nm em leitor de placas (Synergy HT, Bio Tek 

Instruments, Inc., USA) a cada 10 minutos, até a absorbância permanecer constante. 

A partir dos valores de absorbância nos tempos de 0 e 30 min, foram determinados 

os percentuais de DPPH˙ remanescentes (% DPPH˙REM), conforme a equação: 
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% DPPH˙REM = (AbsT=t / Abscontrole) x 100 

Sendo: 

AbsT=t = média das absorbâncias das amostras após 30 minutos de reação 

Abscontrole = média das absorbâncias do controle 

A atividade antioxidante foi calculada a partir da curva de calibração 

determinada por regressão linear com concentrações de Trolox (ácido 6-hidroxi-

2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico, Sigma Aldrich, St. Louis, MO) variando de 

12,5 a 100 µM. Os resultados foram expressos como mmoles equivalentes de Trolox 

por 100 gramas de amostra em base seca. 

 

4.8.2 Método ORAC (oxygen radical absorbance capacity) 

Alíquotas de 25 µL de extratos diluídos de arroz foram pipetadas em uma 

microplaca preta de fundo chato de poliestireno, composta de 96 poços com 

capacidade de 300 µL por poço. As amostras foram homogeneizadas com 150 µL de 

fluoresceína (Sigma Aldrich, St. Louis, MO) 40 x 10-9 M e, após 30 minutos de 

reação, a mistura foi adicionada de 25 µL de AAPH (Sigma Aldrich, St. Louis, MO) 

0,15 M. A temperatura foi mantida em 37 ºC e o pH em 7,4, pelo emprego de tampão 

fosfato (HUANG; OU; PRIOR, 2005; PRIOR; WU; SCHAICH, 2005). 

O decaimento da fluorescência foi monitorado a cada minuto durante uma 

hora, utilizando-se um comprimento de excitação em 493 nm (filtro 485/20) e 

emissão em 515 nm (filtro 528/20) no leitor de microplacas (Synergy HT, Bio Tek 

Instruments, Inc., USA). 

O cálculo da atividade antioxidante foi feito com base na diferença entre 

as áreas sob as curvas de decréscimo (AUC) do branco e da amostra relacionando-

a a uma curva padrão de Trolox (6,25-100,0 µM). A atividade antioxidante foi 

expressa em mmoles de equivalentes de Trolox por 100 gramas de arroz em base 

seca. 
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4.9 Análise de ɣ-orizanol e vitamina E 

Os teores dos fitoquímicos lipossolúveis foram determinados em amostras 

de arroz-preto e vermelho (item 4.2.2.).  

 

4.9.1 Preparo das amostras  

As amostras foram trituradas em moinho analítico (Analytical Mill A10, 

Kinematica GAC, Luzern, Switzerland), peneiradas a 80 mesh (<0,177mm). Todas 

as extrações foram realizadas em triplicata.  

 

4.9.2 Extração do ɣ-orizanol e da vitamina E 

A extração do ɣ-orizanol e da vitamina E foi realizada conforme método 

descrito por Pascual et al (2013), com adaptações. Partiu-se de 2 g de farinha de 

arroz e adicionaram-se 20 mL de isopropanol grau CLAE. A suspensão foi agitada 

por 2 minutos em agitador tipo vortex, seguida de centrifugação a 4500xg por 10 

minutos à temperatura ambiente. O sobrenadante foi então transferido para balão de 

rotoevaporador e o precipitado lavado por mais duas vezes com 10 mL de 

isopropanol, seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente. Os 

sobrenadantes foram combinados e concentrados em rotaevaporador até secura. 

Em seguida, o resíduo foi ressuspenso em metanol grau CLAE ajustando-se o 

volume em balão volumétrico de 5 mL. Posteriormente, as soluções foram filtradas 

em membrana de 0,22 m (PTFE – Millipore) para análise dos homólogos da 

vitamina E e do -orizanol por CLAE. Todas as extrações foram realizadas em 

triplicatas genuínas. 

 

4.9.3 Separação do ɣ-orizanol e da vitamina E por CLAE 

Os extratos metanólicos contendo os homólogos da vitamina E e -orizanol 

foram separados por CLAE – fase reversa em sistema modular controlado por 

computador da marca Shimadzu, equipado com três bombas, auto-amostrador e 

detectores de arranjo de fotodiodos e de fluorescência.  A separação desses 
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compostos foi realizada em uma única corrida em coluna Synergi HydroRP (4,6x 250 

mm, 5 µm, Phenomenex, Torrance, CA), fluxo de 1 mL/min, temperatura da coluna 

no forno de 25 °C e volume de injeção de 50 µL, com gradiente. A fase móvel 

consistia inicialmente de acetonitrila:metanol: isopropanol, na proporção 45:45:10 

(v/v). Esta condição foi mantida durante 6 minutos e em seguida alterada 

linearmente por 10 minutos com acetonitrila:metanol:isopropanol, na razão de 

25:70:5 (v/v), as quais foram mantidas por 12 minutos. Após esse período, retornou-

se a proporção inicial por um período de 7 minutos e mantidas por mais 10 minutos. 

O tempo total de corrida foi de 60 minutos. 

Os tocóis e tocotrienóis foram detectados por fluorescência nos 

comprimentos de excitação e emissão de 298 e 328 nm, respectivamente, e o -

orizanol por UV/Vis a 325 nm (BERGMAN; XU, 2003; CHEN; BERGMAN, 2005).  

 

4.9.4 Preparo dos padrões, curva de calibração e quantificação dos tocóis, 

tocotrienóis e -orizanol 

Soluções estoque dos padrões de α- e -tocotrienol, α- e -tocoferol 

(Sigma T0452, T0702, T3251 e T1782) foram preparados em hexano, grau HPLC, 

nas concentrações 2,0 mg/mL, 2,0 mg/mL, 2,0 mg/mL e 2,5 mg/mL, 

respectivamente. Alíquotas entre 100-250µL foram transferidas para balão 

volumétrico de 5 mL e diluídas em etanol grau HPLC para quantificação 

espectrofotométrica da concentração de cada padrão. A partir do comprimento de 

onda de absorbância máxima e das absortividades molares em etanol (), de cada 

substância (Tabela 4), foi calculada a concentração real da solução diluída em 

etanol utilizando a equação:  

 

A .c.l ,  

onde, A é a absorbância máxima de cada substância;  é a absortividade molar; l é 

a espessura da cubeta em cm; c é a concentração molar (M). 

A curva de calibração para cada padrão foi preparada nos intervalos de 

concentração indicados na Tabela 4. 
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Tabela 4. Absorbância máxima (A), absortividade molar () e faixa de concentração 

para a construção das curvas padrão. 

Composto A (nm)  (em etanol) Intervalo de concentração (ng/mL) 

α-tocotrienol 292 3864 50 – 1750 

-tocotrienol 296 3716 50 – 900 

α-tocoferol 292 3264 50 – 1750 

-tocoferol 298 3808 25 – 700 

Fonte: Adaptado de CHEN; BERGMAN (2005). 

 

A curva de calibração do -orizanol foi preparada a partir de alíquotas de 

uma solução estoque em metanol (2,0 mg/mL) diluídas na faixa de concentração de 

35 – 175 µg/mL. 

  A concentração dos homólogos da vitamina E foi calculada a partir da 

área dos picos em relação às áreas dos respectivos padrões. O teor de -orizanol foi 

calculado pela somatória das áreas dos quatro principais picos comparada à soma 

das áreas do padrão. 

 

4.10 Análise estatística 

Análise estatística univariada 

Os dados foram testados quanto à distribuição normal (teste de Shapiro-

Wilk) e à homogeneidade das variâncias (testes de Levene e Brown-Forsythe). As 

médias dos grupos foram comparadas pelo teste one-way ANOVA (Análise de 

Variância), seguido do teste Tukey, quando apresentavam distribuição normal e 

homogeneidade de variância, caso contrário, foi utilizado o teste não-paramétrico de 

Kruskal-Wallis. As médias dos teores no arroz cru e cozido foram comparadas 

aplicando o teste t-Student para amostras dependentes ou, caso os dados exigissem 

tratamento estatístico não-paramétrico, utilizou-se o teste de Wilcoxon. A 

comparação dos teores médios de tocóis e ɣ-orizanol do arroz-preto e vermelho foi 

feita pelo teste t-Student para amostras independentes ou pelo teste de Mann-

Whitney, caso os dados não apresentassem distribuição normal e homogeneidade 
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de variância. Todas as variáveis de respostas também foram avaliadas utilizando a 

análise de correlação linear de Pearson (r) e o valor-p para cada coeficiente foi 

fornecido. Valores de probabilidade (p-valor) abaixo de 0,05 foram considerados 

estatisticamente significativos. Os resultados foram expressos como média ± desvio 

padrão. 

 

Análise multivariada 

A análise multivariada envolve a observação e análise de mais de uma 

variável estatística ao mesmo tempo. De forma geral, essa ferramenta foi utilizada 

neste trabalho com o objetivo de caracterizar as diferentes amostras considerando a 

informação de todas as variáveis simultaneamente. Assim, foram utilizados dois 

métodos multivariados: Análise de Componentes Principais (ACP) e Análise de 

Função Discriminante (AFD) de acordo com os métodos preconizados por Correia e 

Ferreira (2007). 

A ACP é uma análise multivariada não supervisionada, não requer que os 

dados apresentem distribuição normal e homocedasticidade, já que não se fazem 

inferências estatísticas a partir desta análise. Trata-se de uma ferramenta 

matemática, mas não estatística, para reorganizar a informação a partir de um 

conjunto de dados e converter um número de variáveis possivelmente 

correlacionadas em um menor número de variáveis não correlacionadas, chamadas 

de componentes prinicipais. O primeiro componente principal concentra a maior 

variância possível do conjunto de dados inicial e cada componente posterior 

acumula sucessivamente a máxima variância remanescente. O objetivo principal ao 

utilizar esta análise foi reduzir os dados a um número menor de dimensões 

preservando o máximo possível de informação. Assim, as novas variáveis ou 

componentes principais esclareceram similaridades e diferenças entre as amostras 

de arroz-preto de grãos médios (n=5), arroz-preto de grãos longos (n=11), arroz-

vermelho (n=9) e arroz selvagem (n=6). 

A AFD é uma análise estatística multivariada supervisionada, que requer 

distribuição normal e homocedasticidade dos dados, e um de seus objetivos é a 

separação dos grupos de amostras com significância estatística. Essa separação se 
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dá por uma equação construída a partir de uma combinação linear de características 

observadas que apresente maior poder de discriminação entre as populações de 

amostras. Neste trabalho, a AFD além de ser utilizada para separar os quatro grupos 

de amostras (arroz-preto grão médios, arroz-preto grãos longos, arroz-vermelho e 

arroz selvagem) com significância estatística, também trouxe informações sobre 

quais variáveis foram mais relevantes na separação desses grupos. A AFD também 

foi utilizada para avaliar o impacto do cozimento dos grãos na separação dos grupos 

levando em conta as modificações nos teores de compostos fenólicos e na atividade 

antioxidante. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Composição em nutrientes  

Os teores de umidade, proteínas, lipídeos e resíduo mineral das amostras 

de arroz-preto de grãos médios e de grãos longos estão apresentados na Tabela 5.  

As mesmas informações referentes ao arroz-vermelho e arroz selvagem estão 

apresentadas na Tabela 6.  

  

Tabela 5. Teores de umidade, proteínas, lipídeos e resíduo mineral de arroz-preto. 

Amostras Umidade Proteína (Nx5,75)* Lipídeo* Resíduo Mineral* 

 g/100g arroz  

Arroz-preto (grãos médios) 
 

   

Ruzene
®
 2009 12,9 ± 0,6 8,3 ± 0,1 2,6 ± 0,0 1,5 ± 0,0 

Ruzene
®
  2010 13,5 ± 0,5 8,9 ± 0,1 2,9 ± 0,0 1,6 ± 0,0 

Ruzene
®
  2011 13,5 ± 0,5 9,4 ± 0,1 2,5 ± 0,0 1,7 ± 0,0 

Namorado
®
 2009 11,5 ± 0,4 8,6 ± 0,0 2,6 ± 0,0 1,8 ± 0,0 

Namorado
®
  2010 12,6 ± 0,4 9,0 ± 0,0 2,8 ± 0,1 1,8 ± 0,0 

Média ± dp 12,8 ± 0,8 8,8 ± 0,4 2,7 ± 0,2 1,7 ± 0,1 

Arroz-preto (grãos longos)     

SC 606 2009 12,7 ± 0,2 10,4 ± 0,1 3,6 ± 0,1 1,7 ± 0,0 

SC 606 2010 Itajaí 12,7 ± 0,3 11,2 ± 0,1 3,7 ± 0,1 1,8 ± 0,0 

SC 606 2010 Araranguá 12,5 ± 0,3 9,7 ± 0,1 3,5 ± 0,1 1,7 ± 0,0 

SCS 120 Ônix 2009 11,9 ± 0,3 10,0 ± 0,1 3,4 ± 0,1 1,8 ± 0,0 

SCS 120 Ônix 2010 Itajaí 13,2 ± 0,4 11,1 ± 0,1 3,2 ± 0,1 1,9 ± 0,0 

SCS 120 Ônix 2010 Araranguá 12,4 ± 0,3 9,8 ± 0,1 3,3 ± 0,1 1,8 ± 0,0 

SC 704 2011 13,8 ± 0,6 8,9 ± 0,0 3,9 ± 0,1 1,7 ± 0,0 

SC 705 2011 14,2 ± 0,3 9,3 ± 0,0 3,8 ± 0,1 1,9 ± 0,0 

SC 706 2011 13,4 ± 0,4 9,2 ± 0,0 4,3 ± 0,1 1,8 ± 0,0 

SC 707 2011 14,3 ± 0,2 9,7 ± 0,1 3,5 ± 0,1 1,9 ± 0,0 

SC 708 2011 13,7 ± 0,3 8,8 ± 0,0 3,5 ± 0,1 1,6 ± 0,0 

Média ± dp 13,2 ± 0,8 9,8 ± 0,8 3,6 ± 0,3 1,8 ± 0,1 

Média das análises em triplicata. *Em base seca. 
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Tabela 6. Teores de umidade, proteínas, lipídeos e resíduo mineral de arroz-

vermelho e selvagem. 

Amostras Umidade Proteína (Nx5,75)* Lipídeo* Resíduo Mineral* 

 g/100g arroz 

Arroz-vermelho     

Ruzene
®
  2009 12,7 ± 0,5 8,9 ± 0,1 2,6 ± 0,0 1,5 ± 0,0 

Ruzene
®
  2010 13,0 ± 0,3 9,4 ± 0,1 2,8 ± 0,0 1,7 ± 0,0 

Ruzene
® 

 2011 13,1 ± 0,3 9,2 ± 0,1 2,6 ± 0,0 1,6 ± 0,0 

Namorado
®
 2009 11,2 ± 0,4 9,3 ± 0,1 3,0 ± 0,0 1,6 ± 0,0 

Namorado
®
 2011 12,6 ± 0,5 8,2 ± 0,1 2,9 ± 0,0 1,5 ± 0,0 

SCS 119 Rubi  2010 12,5 ± 0,2 8,4 ± 0,0 2,7 ± 0,0 1,4 ± 0,0 

SCS 119 Rubi  2011 13,4 ± 0,3 9,7 ± 0,0 2,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 

SC 709 2011 14,4 ± 0,2 8,3 ± 0,1 2,3 ± 0,0 1,3 ± 0,0 

SC 710 2011 14,1 ± 0,5 8,6 ± 0,0 2,3 ± 0,0 1,3 ± 0,0 

Média ± dp 13,0 ± 0,9  8,9 ± 0,5 2,6 ± 0,2 1,5 ± 0,1 

Arroz selvagem     

Blue Ville
®
 2009 10,6 ± 0,2 13,3 ± 0,0 0,9 ± 0,0 1,6 ± 0,0 

Blue Ville
®
 2010 9,9 ± 0,1 12,4 ± 0,0 1,1 ± 0,0 1,6 ± 0,0 

Blue Ville
®
 2011 10,4 ± 0,1 12,7 ± 0,1 1,0 ± 0,0 1,6 ± 0,0 

Namorado
® 

2009 9,2 ± 0,2 12,5 ± 0,0 0,7 ± 0,0 1,5 ± 0,0 

Namorado
®
 2010 11,1 ± 0,1 13,3 ± 0,1 1,0 ± 0,0 1,5 ± 0,0 

Namorado
® 

2011 10,9 ± 0,1 12,9 ± 0,1 0,9 ± 0,0 1,6 ± 0,0 

Média ± dp 10,4 ± 0,7 12,9 ± 0,4 0,9 ± 0,1 1,6 ± 0,1 

Média das análises em triplicata. * Em base seca. 

 

Nas amostras de arroz-preto e vermelho, a umidade média foi de 

aproximadamente 13% e os valores individuais variaram de 11,2 a 14,4 g/100g. No 

arroz selvagem, os teores de umidade foram menores, sendo a umidade média de 

10,4 g/100g.  

Os teores de proteína no arroz-preto de grãos médios variaram de 8,3 a 

9,4 g/100g e foram semelhantes aos encontrados nas amostras de arroz-vermelho 

(8,2 a 9,7 g/100g). No arroz-preto de grãos longos os teores variaram de 8,8 a 11,2 

g/100g e no arroz selvagem de 12,4 e 13,3 g/100g.   
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Ao comparar os teores protéicos médios dos quatro grupos observa-se 

que o arroz selvagem tem o maior teor, 25% superior ao do arroz-preto de grãos 

longos e 45% superior aos demais grãos. Em seguida, está o arroz-preto de grãos 

longos e por fim, o arroz-vermelho e o preto de grãos médios. Estes resultados 

estão apresentados de forma concisa e com significado estatístico na Tabela 7. 

 

Tabela 7.  Teores médios de proteínas, lipídeos e resíduo mineral de arroz-vermelho, 

preto e selvagem. 

Grupos 

Proteína 

(Nx5,75) 
Lipídeo 

Resíduo 

Mineral 

g/100g arroz (base seca) 

Arroz-preto - grãos médios  

(n=5) 
8,8

b
 ± 0,4 2,7

b
 ± 0,2 1,7ª

,b
 ± 0,1 

Arroz-preto - grãos longos 

(n=11) 
9,8ª

,b
 ± 0,8 3,6

a
 ± 0,3 1,8ª ± 0,1 

Arroz-vermelho                            
(n=9) 8,9

b
 ± 0,5 2,6

b
 ± 0,2 1,5

b
 ± 0,1 

Arroz selvagem                           
(n=6) 12,9

a
 ± 0,4 0,9

c
 ± 0,1 1,6

b
 ± 0,1 

      Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas (p<0,05).  

 

Em um estudo anterior com três cultivares de arroz integral não 

pigmentado produzidas em Santa Catarina, o teor protéico das amostras, foi em 

média, 8,6 g/100g o que torna o arroz não pigmentado semelhante, nesse aspecto, 

ao arroz-vermelho e ao arroz-preto de grãos médios (KAWASSAKI, 2011).  

A presença de maior teor protéico no arroz-preto de grãos longos em 

relação aos demais grãos da espécie Oryza sativa, possivelmente ocorre em função 

do formato do grão. Esse nutriente encontra-se em maior concentração nas 

camadas mais externas do grão e, o fato da proporção de farelo rico em proteínas 

ser maior nos grãos mais longos, em relação aos grãos médios, pode justificar a 

maior concentração protéica nos grãos longos. 

A comparação dos resultados obtidos neste trabalho com outros estudos 

torna-se difícil em função da divergência nos fatores de conversão do nitrogênio em 

proteína utilizados na expressão dos teores. De forma geral, os estudos utilizam 
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fatores que variam entre 5,26 a 6,25 e em alguns casos, o fator utilizado no trabalho 

nem mesmo é mencionado, podendo gerar uma grande amplitude de concentrações 

proteicas para amostras com teores similares (FUJIHARA et al., 2008). 

O fator de conversão de 5,75 utilizado neste trabalho é recomendado pela 

ANVISA (Agência Nacional de Vigilância Sanitária) sendo o fator preconizado para 

vegetais em geral segundo orientações internacionais (SOSULSKI; IMAFIDON, 

1990). 

No trabalho publicado por Sompong et al. (2011), os teores de proteínas 

em nove variedades de arroz-vermelho variaram de 7,2 a 10,4 g/100g e foram 

semelhantes aos encontrados nas três variedades de arroz-preto (8,2 a 10,8 g/100g). 

Teores protéicos de 7,6 a 9,4 g/100g foram encontrados em 16 genótipos de arroz-

vermelho, sendo que onze deles foram cultivados na região sul e cinco na região 

nordeste do Brasil (WALTER; MARCHESAN; AVILA, 2008). Segundo a Tabela 

Brasileira de Composição de Alimentos (USP, 2008) o teor protéico em base seca é 

de 9,0 g/100g. Nos três casos foi utilizado o fator de correção de 5,95.  

Frank et al. (2012) atribuem ao arroz pigmentado preto e vermelho teores 

protéicos maiores quando comparados aos do arroz não pigmentado, enquanto que, 

em outro trabalho, Sompong et al. (2011) não constataram tais diferenças. É 

importante mencionar que nesses estudos não foram descritas as dimensões dos 

grãos. 

No presente trabalho, os teores de proteínas de arroz-preto de grãos 

médios e de arroz-vermelho foram comparáveis aos obtidos anteriormente nas 

amostras de arroz não pigmentado (KAWASSAKI, 2011). O que sugere que o teor 

de proteínas do arroz está mais relacionado ao formato do grão do que à coloração 

do pericarpo, sendo que grãos mais finos e longos tendem a apresentar teores 

protéicos maiores. 

Já o arroz selvagem tem mais proteínas do que qualquer variedade de 

arroz do gênero Oryza. O conteúdo deste nutriente avaliado em 12 amostras de 

arroz selvagem (Zizania spp.) foi em média de 13,8 g/100g no trabalho publicado por 

Watts e Dronzek (1981) (fator de conversão igual a 5,7), valor semelhante ao 

encontrado neste trabalho.   
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Os teores de lipídeos também foram diferentes nos grupos de amostras 

analisadas. O arroz-preto de grãos longos apresentou o maior teor médio de 3,6 (3,2 

– 4,3) g/100g seguido pelo arroz-vermelho e arroz-preto de grãos médios com teores 

lipídicos de 2,6 (2,3 – 3,0) g/100g e 2,7 (2,5 – 2,9) g/100g, respectivamente. O arroz 

selvagem foi o que apresentou o menor teor lipídico, 0,9 (0,7 -1,1) g/100g. 

O arroz integral não pigmentado apresentou teores lipídicos semelhantes 

aos encontrados no arroz-vermelho e no arroz-preto de grãos médios. Um teor 

médio de 2,8 g/100g foi determinado em três cultivares de arroz integral não 

pigmentado (KAWASSAKI, 2011). Tabelas de composição de alimentos brasileiras 

descrevem teores semelhantes (2,2 a 2,3 g/100g) de lipídeos para arroz integral em 

base seca, valores comparáveis aos obtidos neste estudo (UNICAMP, 2006; USP, 

2008). Em relação ao arroz pigmentado, os teores lipídicos de 16 genótipos de 

arroz-vermelho produzidos no Brasil variaram de 2,6 a 3,3 g/100g (WALTER; 

MARCHESAN; AVILA, 2008). Enquanto que genótipos de arroz-vermelho e preto, 

provenientes da Tailândia, Sri Lanka e China, apresentaram teores de lipídeos, 

respectivamente, entre 1,2 e 3,2 g/100g e entre 2,8 e 3,7 g/100g (SOMPONG et al., 

2011). 

 O arroz-preto de grão longos, além de apresentar mais proteínas dentre 

os grãos da espécie Oryza sativa, também contém maior teor lipídico. O formato 

alongado do grão dessa espécie pode justificar nos dois casos os maiores teores, já 

que esses nutrientes estão concentrados nas camadas mais externas do grão. 

O baixo teor lipídico é característico no arroz selvagem; em 12 amostras 

de arroz selvagem (Zizania spp.) provenientes do Canadá, o conteúdo deste 

nutriente foi em média de 0,5 g/100g (WATTS; DRONZEK, 1981), valor semelhante 

ao encontrado neste trabalho.  

 Ainda nas Tabelas 5 e 6 observa-se que a variação dos teores de resíduo 

mineral nos quatro grupos avaliados foi pequena, embora o arroz-preto de grãos 

longos tenha apresentado teor de 1,8 (1,6 – 1,9) g/100g, significativamente maior do 

que o encontrado no arroz-vermelho e no arroz selvagem, com teores de resíduo 

mineral de 1,5 (1,3 – 1,7) g/100g e 1,6 (1,5 – 1,6) g/100g, respectivamente. O arroz-

preto de grãos médios apresentou teores estatisticamente iguais aos demais tipos 

de arroz 1,7 (1,5 – 1,8) g/100 g.  
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Variações maiores nos teores de resíduo mineral foram encontradas em 

dezesseis amostras de arroz-vermelho (1,1-2,1 g/100g). No mesmo estudo, uma 

amostra de arroz-preto e uma de arroz integral não pigmentado apresentaram o 

mesmo teor de resíduo de mineral (1,8 g/100g) (WALTER; MARCHESAN; AVILA, 

2008). 

No arroz integral branco os teores de resíduo mineral variam entre 1,4 a 

1,5 g/100g (KAWASSAKI, 2011; UNICAMP, 2006, USP, 2008).  

Esses dados indicam que o teor de minerais totais não caracteriza uma 

propriedade que diferencie grãos não pigmentados, de grãos vermelhos ou pretos. 

Novamente observa-se uma tendência de encontrar maiores teores em grãos mais 

longos e alongados, assim como maiores teores de proteínas e lipídeos. Os minerais 

também estão distribuídos nas camadas mais externas do grão que compõem o 

farelo. 

O teor de minerais no arroz selvagem encontrado neste trabalho foi muito 

semelhante ao conteúdo médio de 12 amostras de arroz selvagem (1,7 g/100g) 

descrito no trabalho de Watts e Dronzek (1981). 

Na Tabela 8 estão apresentados os teores de fibras solúveis, insolúveis e 

totais bem como de carboidratos disponíveis nos grupos de amostras de arroz-preto 

de grãos longos, arroz-preto de grãos médios, arroz-vermelho e arroz selvagem. 

De forma geral, não houve diferença significativa nos teores de fibra 

solúvel, insolúvel e total nos quatro grupos de amostras estudados. A fibra do arroz, 

em todos os grupos, é predominantemente do tipo insolúvel e variou de 3,5 a 5,4 

g/100g, enquanto a fibra solúvel variou de 0,2 a 1,4 g/100g. Em termos percentuais 

a fibra insolúvel  corresponde de 71 a 95% da fibra total.  

Os teores de fibra solúvel e insolúvel no arroz integral branco foram em 

média de 1,0 e 3,1 g/100g, respectivamente, sendo que a fibra insolúvel representou 

74% da fibra total (KAWASSAKI, 2011). Embora o teor de fibra total no arroz integral 

branco (4,1 g/100g) tenha sido semelhante ao de algumas amostras analisadas 

neste trabalho, o mesmo tende a ser menor do que o teor médio encontrado no 

arroz-preto, vermelho e selvagem. 
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Tabela 8. Teores de fibras solúveis, insolúveis, totais e carboidratos disponíveis, em 

base seca. 

Amostras 
Fibras 

Solúveis 

Fibras 

Insolúveis 

Fibras 

Totais 

Carboidratos 

disponíveis 

 g/100g arroz base seca 

Arroz-preto (grãos médios)     

Ruzene
®
  2009 1,4 ± 0,1 3,5 ± 0,1 4,9 ± 0,1 82,7 ± 0,4 

Ruzene
®
  2010 0,7 ± 0,0 3,6 ± 0,1 4,3 ± 0,1 82,3 ± 0,4 

Ruzene
®
  2011 0,3 ± 0,0 3,6 ± 0,0 3,9 ± 0,1 82,5 ± 0,6 

Namorado
®
 2009 1,2 ± 0,0 3,6 ± 0,1 4,8 ± 0,2 82,2 ± 0,2 

Namorado
®
 2010 0,4 ± 0,0 4,3 ± 0,2 4,7 ± 0,1 81,7 ± 0,2 

Média ± dp 0,8 ± 0,4 3,7 ± 0,3 4,5 ± 0,4 82,3 ± 0,4 

Arroz-preto (grãos longos)     

SC 606 2009 1,2 ± 0,0 4,4 ± 0,2 5,6 ± 0,2 78,7 ± 0,3 

SCS 120 Ônix 2009 0,9 ± 0,0 4,9 ± 0,2 5,8 ± 0,2 79,0 ± 0,3 

SC 704 2011 0,5 ± 0,0 4,1 ± 0,1 4,6 ± 0,1 80,9 ± 0,4 

SC 705 2011 0,6 ± 0,0 4,3 ± 0,1 4,9 ± 0,1 80,1 ± 0,4 

SC 706 2011 0,9 ± 0,0 4,1 ± 0,2 5,0 ± 0,1 79,7 ± 0,2 

SC 707 2011 0,7 ± 0,0 4,5 ± 0,1 5,2 ± 0,2 79,7 ± 0,2 

SC 708 2011 0,9 ± 0,0 4,7 ± 0,2 5,6 ± 0,2 80,5 ± 0,5 

Média ± dp 0,8 ± 0,2 4,4 ± 0,3 5,2 ± 0,4 79,8 ± 0,8 

Arroz-vermelho     

Ruzene
®
2010 1,0 ± 0,0 4,5 ± 0,2 5,5 ± 0,2 80,6 ± 0,2 

Namorado
®
 2009 0,5 ± 0,0 5,4 ± 0,2 5,9 ± 0,2 80,2 ± 0,2 

SCS 119 Rubi 2010 0,2 ± 0,0 3,5 ± 0,2 3,7 ± 0,1 83,8 ± 0,3 

SC 709 2011 0,2 ± 0,0 3,8 ± 0,2 4,0 ± 0,2 84,1 ± 0,2 

SC 710 2011 0,2 ± 0,0 3,6 ± 0,1 3,8 ± 0,1 84,0 ± 0,2 

Média ± dp 0,4 ± 0,4 4,2 ± 1,2 4,6 ± 1,4 82,5 ± 2,0 

Arroz selvagem     

Blue Ville
®
 2009 0,3 ± 0,0 4,4 ± 0,1 4,7 ± 0,1 79,5 ± 0,3 

Blue Ville
®
 2010 0,7 ± 0,0 4,0 ± 0,1 4,7 ± 0,1 80,2 ± 0,3 

Namorado
®
 2010 0,5 ± 0,0 4,9 ± 0,2 5,4 ± 0,2 78,8 ± 0,3 

Média ± dp 0,5 ± 0,2 4,4 ± 0,5 4,9 ± 0,4 79,5 ± 0,7 

Média das análises em triplicata. Médias ± desvio padrão com diferentes letras na mesma coluna 
têm diferença significativa (p<0,05). 

 

Em tabelas brasileiras de composição de alimentos o teor de fibra total do 

arroz integral branco varia de 3,5 g/100g a 5,5 g/100g, em base seca (UNICAMP, 

2006; USP, 2008). Genótipos de arroz pigmentado, provenientes da Tailândia, Sri 
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Lanka e China, apresentaram teores de fibra, entre 2,5 e 4,5 g/100g nos grãos de 

pericarpo vermelho e entre 3,4 e 4,1 g/100g nos grão de pericarpo preto 

(SOMPONG et al., 2011). Nos quatro casos não são mencionados os teores das 

frações solúvel e insolúvel. 

 Dentre as amostras analisadas, os teores de carboidratos disponíveis 

variaram de 78,7 a 84,1 g/100g, entretanto os teores médios dos grupos de arroz-

preto, vermelho e selvagem não foram estatisticamente diferentes. Segundo as 

tabelas de composição centesimal brasileiras, o arroz integral não pigmentado 

apresenta teores que variam de 82,8 a 83,8 g/100g de carboidratos disponíveis 

(UNICAMP, 2006; USP, 2008), que estão dentro da faixa de variação encontrada 

neste estudo.     

 

5.2 Composição em ácidos graxos 

 Na Figura 14 estão apresentados cromatogramas representativos obtidos 

a partir da análise do óleo de arroz-preto, vermelho e selvagem, por cromatografia 

gasosa. Nas tabelas 9 e 10 estão apresentados os teores de ácidos graxos de arroz-

preto, vermelho e selvagem. Os principais ácidos graxos do óleo de arroz-preto de 

grãos médios e de grãos longos, bem como de arroz-vermelho, são os ácidos: oléico 

(37-41%), linoléico (36-41%), palmítico (17-19%), esteárico (1-2%) e α-linolênico (1-

2%). Portanto, os ácidos graxos insaturados representam cerca de 80% dos ácidos 

graxos totais. 

 O perfil de ácidos graxos de arroz não pigmentado, descrito na literatura, 

é semelhante ao encontrado nesse estudo para arroz pigmentado. Embora ocorram 

variações na proporção de ácidos graxos em decorrência de fatores genotípicos e 

ambientais uma composição básica do óleo de arroz não pigmentado consiste em 

36-49% de ácido oléico, 27-41% de ácido linoléico, 14-22% de ácido palmítico, 2-3% 

de ácido esteárico e 1-2% de ácido α-linolênico (RUKMINI; RAGHURAM, 1991).   
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Figura 14. Cromatogramas representativos dos óleos de arroz-preto (A), vermelho (B) e 

selvagem (C). 
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Tabela 9.  Perfil de ácidos graxos de arroz-preto. 

Amostras 

16:0 

 Palmítico 

18:0 

Esteárico 

18:1  

Oléico 

18:2  

Linoléico 

18:3  

α-Linolênico 

Saturados 

totais 

Insaturados 

totais 

Teor (g/100g arroz base seca) 

Arroz-preto (grãos médios)      

Ruzene
®
 2009 0,44 ± 0,01 0,06 ± 0,00 1,00 ± 0,03 1,06 ± 0,02 0,04 ± 0,00 0,50 ± 0,01 2,10 ± 0,08 

Ruzene
®
  2010 0,50 ± 0,02 0,05 ± 0,00 1,11 ± 0,05 1,19 ± 0,01 0,04 ± 0,00 0,55 ± 0,01 2,34 ± 0,07 

Ruzene
®
  2011 0,43 ± 0,01 0,05 ± 0,00 0,94 ± 0,02 1,05 ± 0,04 0,04 ± 0,00 0,48 ± 0,01 2,03 ± 0,08 

Namorado
®
 2009 0,45 ± 0,01 0,05 ± 0,00 0,99 ± 0,01 1,07 ± 0,01 0,04 ± 0,00 0,50 ± 0,01 2,10 ± 0,06 

Namorado
®
 2010 0,49 ± 0,01 0,06 ± 0,00 1,07 ± 0,01 1,14 ± 0,02 0,04 ± 0,00 0,55 ± 0,01 2,25 ± 0,05 

Média ± dp 0,46 ± 0,03 0,05 ± 0,01 1,02 ± 0,07 1,10 ± 0,06 0,04 ± 0,00 0,52 ± 0,03 2,16 ± 0,13 

Arroz-preto (grãos longos)      

SC 606 2009 0,67 ± 0,02 0,08 ± 0,00 1,31 ± 0,05 1,49 ± 0,4 0,05 ± 0,00 0,75 ± 0,01 2,85 ± 0,06 

SC 606 2010 Itajaí 0,70 ± 0,01 0,08 ± 0,00 1,35 ± 0,06 1,52 ± 0,06 0,05 ± 0,00 0,78 ± 0,02 2,92 ± 0,05 

SC 606 2010 Araranguá 0,65 ± 0,03 0,07 ± 0,00 1,29 ± 0,08 1,44 ± 0,04 0,05 ± 0,00 0,72 ± 0,02 2,78 ± 0,06 

SCS 120 Ônix 2009 0,68 ± 0,01 0,08 ± 0,00 1,19 ± 0,07 1,41 ± 0,07 0,04 ± 0,00 0,76 ± 0,02 2,64 ± 0,07 

SCS 120 Ônix 2010 Itajaí 0,64 ± 0,01 0,06 ± 0,00 1,10 ± 0,03 1,35 ± 0,08 0,05 ± 0,00 0,70 ± 0,03 2,50 ± 0,07 

SCS 120 Ônix 2010 Araranguá 0,64 ± 0,02 0,07 ± 0,00 1,19 ± 0,03 1,36 ± 0,03 0,04 ± 0,00 0,71 ± 0,02 2,59 ± 0,04 

SC 704 2011 0,79 ± 0,04 0,06 ± 0,00 1,42 ± 0,03 1,59 ± 0,04 0,05 ± 0,00 0,85 ± 0,02 3,06 ± 0,09 

SC 705 2011 0,76 ± 0,06 0,06 ± 0,00 1,40 ± 0,05 1,53 ± 0,03 0,05 ± 0,00 0,82 ± 0,03 2,98 ± 0,04 

SC 706 2011 0,81 ± 0,04 0,07 ± 0,00 1,74 ± 0,06 1,62 ± 0,04 0,06 ± 0,00 0,88 ± 0,03 3,42 ± 0,06 

SC 707 2011 0,65 ± 0,05 0,05 ± 0,00 1,27 ± 0,04 1,48 ± 0,03 0,04 ± 0,00 0,70 ± 0,02 2,79 ± 0,08 

SC 708 2011 0,75 ± 0,06 0,08 ± 0,00 1,37 ± 0,03 1,26 ± 0,05 0,05 ± 0,00 0,83 ± 0,02 2,68 ± 0,04 

Média ± dp 0,70 ± 0,06 0,07 ± 0,01 1,33 ± 0,17 1,46 ± 0,11 0,05 ± 0,01 0,77 ± 0,06 2,84 ± 0,26 

Média das análises em triplicata. 
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Tabela 10. Perfil de ácidos graxos de arroz-vermelho e arroz selvagem. 

Amostras 

16:0 

 Palmítico 

18:0 

Esteárico 

18:1  

Oléico 

18:2  

Linoléico 

18:3  

α-Linolênico 

Saturados 

totais 

Insaturados 

totais 

Teor (g/100g arroz base seca) 

Arroz-vermelho      

Ruzene
®
  2009 0,43 ± 0,01 0,05 ± 0,00 1,15 ± 0,04 0,92 ± 0,04 0,04 ± 0,00 0,48 ± 0,02 2,11 ± 0,10 

Ruzene
®
  2010 0,47 ± 0,02 0,06 ± 0,00 1,21 ± 0,01 1,02 ± 0,03 0,04 ± 0,00 0,53 ± 0,02 2,27 ± 0,08 

Ruzene
®
  2011 0,41 ± 0,01 0,06 ± 0,00 1,13 ± 0,03 0,96 ± 0,05 0,04 ± 0,00 0,47 ± 0,03 2,13 ± 0,09 

Namorado
®
 2009 0,63 ± 0,02 0,06 ± 0,00 1,22 ± 0,05 1,05 ± 0,03 0,05 ± 0,00 0,69 ± 0,02 2,32 ± 0,08 

Namorado
®
 2011 0,62 ± 0,02 0,06 ± 0,00 1,19 ± 0,04 1,00 ± 0,04 0,04 ± 0,00 0,68 ± 0,02 2,23 ± 0,06 

SCS 119 Rubi 2010 0,50 ± 0,01 0,05 ± 0,00 1,09 ± 0,07 1,01 ± 0,03 0,04 ± 0,00 0,55 ± 0,03 2,14 ± 0,07 

SCS 119 Rubi 2011 0,47 ± 0,01 0,05 ± 0,00 0,95 ± 0,06 0,99 ± 0,03 0,04 ± 0,00 0,52 ± 0,02 1,98 ± 0,09 

SC 709 2011 0,49 ± 0,01 0,04 ± 0,00 0,91 ± 0,08 0,82 ± 0,05 0,04 ± 0,00 0,53 ± 0,03 1,77 ± 0,08 

SC 710 2011 0,48 ± 0,01 0,04 ± 0,00 0,93 ± 0,05 0,81 ± 0,03 0,04 ± 0,00 0,52 ± 0,02 1,78 ± 0,06 

Média ± dp 0,50 ± 0,08 0,05 ± 0,01 1,09 ± 0,12 0,95 ± 0,09 0,04 ± 0,00 0,55 ± 0,08 2,08 ± 0,20 

Arroz selvagem        

Blue Ville 
®
 2010 0,27 ± 0,01 0,03 ± 0,00 0,32 ± 0,01 0,36 ± 0,03 0,13 ± 0,01 0,30 ± 0,02 0,81 ± 0,03 

Blue Ville 
®
 2011 0,25 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,28 ± 0,00 0,32 ± 0,05 0,12 ± 0,00 0,27 ± 0,01 0,72 ± 0,06 

Namorado
®
 2009 0,18 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,18 ± 0,00 0,23 ± 0,03 0,09 ± 0,00 0,20 ± 0,02 0,50 ± 0,03 

Namorado
®
 2010 0,24 ± 0,01 0,02 ± 0,00 0,27 ± 0,00 0,34 ± 0,04 0,13 ± 0,01 0,26 ± 0,02 0,74 ± 0,05 

Namorado
®
 2011 0,24 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,24 ± 0,00 0,29 ± 0,03 0,11 ± 0,00 0,26 ± 0,01 0,64 ± 0,04 

Média ± dp 0,24 ± 0,03 0,02 ± 0,00 0,26 ± 0,05 0,31 ± 0,05 0,12 ± 0,02 0,26 ± 0,04 0,68 ± 0,12 

Média das análises em triplicata. 
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 O arroz selvagem apresentou perfil diferente em relação a todas as 

amostras do gênero Oryza, sendo que os principais ácidos graxos foram ácido 

linoléico (33%), oléico (27%), palmítico (25%), α-linolênico (13%) e esteárico (2%). 

As principais diferenças estão nos teores mais baixos de ácido oléico e maiores de 

ácido α-linolênico.   

O arroz-preto de grãos longos apresentou os maiores teores de ácido 

palmítico, esteárico, oléico e linoléico, e tal fato deve-se ao maior teor de lipídeos 

totais nesses grãos em relação às demais amostras. O arroz-preto de grãos médios 

e o arroz-vermelho apresentaram teores de ácidos graxos semelhantes e, de forma 

geral, menores do que o arroz-preto de grãos longos (Tabela 11). 

O arroz selvagem teve os menores teores de ácidos graxos, exceto de 

ácido α-linolênico. Esse ácido graxo representa 13% dos ácidos graxos totais do 

arroz selvagem, enquanto que representa somente 1-2% nos grãos de arroz 

pigmentado vermelho e preto. Embora essa característica seja um diferencial do 

arroz selvagem, não parece ser relevante do ponto de vista nutricional, uma vez que 

o teor no grão é baixo. No entanto, pode ser uma característica importante quanto à 

estabilidade do grão frente às reações de oxidação, pois quanto maior o grau de 

insaturação do lipídeo maior a velocidade das reações de oxidação lipídica.  

 

Tabela 11. Teores médios de ácidos graxos de arroz-preto, vermelho e selvagem. 

Grupos 

16:0 

 Palmítico
 

18:0 

Esteárico 

18:1  

Oléico 

18:2  

Linoléico 

18:3  

α-Linolênico 

g/100g arroz (base seca) 

Arroz-preto - grãos médios  

(n=5) 
0,46

b
 ± 0,03 0,05

a,b
 ± 0,01 1,02

b
 ± 0,07 1,10

b
 ± 0,06 0,04

b
 ± 0,00 

Arroz-preto - grãos longos 

(n=11) 
0,70ª ± 0,06 0,07

a
 ± 0,01 1,33

a
 ± 0,17 1,46

a
 ± 0,11 0,05

b
 ± 0,01 

Arroz-vermelho                            
(n=9) 0,50

b
 ± 0,08 0,05ª

,b
 ± 0,01 1,09ª

,b
 ± 0,12 0,95

b
 ± 0,09 0,04

b
 ± 0,00 

Arroz selvagem                           
(n=6) 0,24

c
 ± 0,03 0,02

b
 ± 0,00 0,26

c
 ± 0,05 0,31

c
 ± 0,05 0,12

a
 ± 0,02 

 Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas (p<0,05).  
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5.3 Análise de compostos fenólicos 

5.3.1 Teores de compostos fenólicos totais (CFT) e flavonoides 

 Nas Tabelas 12 e 13 estão apresentados os teores de CFT e flavonoides 

de arroz-preto, arroz-vermelho e arroz selvagem, expressos em mg eq. ácido ferúlico 

e catequina/100g de arroz (base seca), respectivamente.  

 De forma geral, o arroz-preto apresentou os maiores teores CFT; no 

arroz-preto de grãos longos a variação foi de 358,6 a 593,8 mg eq. ác. ferúlico/100 g, 

enquanto que no arroz de grãos médios foi de 339,8 a 509,3 mg eq. ác. 

ferúlico/100g. 

 

Tabela 12. Teores de compostos fenólicos totais e flavonoides de arroz-preto 

Amostras CFT Flavonoides 

 

mg eq. ác. ferúlico/100 g 

arroz base seca 

mg eq. catequina/100 g  

arroz base seca 

Arroz-preto (grãos médios)   

Ruzene
®
 2009 339,8 ± 16,3 320,2 ± 8,0 

Ruzene
®
 2010 426,6 ± 3,1 393,0 ± 5,5 

Ruzene
®
 2011 509,3 ± 39,6 392,7 ± 3,1 

Namorado
®
 2009 410,6 ± 7,5 367,8 ± 6,6 

Namorado
®
 2010 411,8 ± 7,0 404,6 ± 8,2 

Média ± dp 419,6 ± 60,4 375,7 ± 33,8 

Arroz-preto (grãos longos)   

SC 606 2009 358,6 ± 8,8 341,0 ± 11,9 

SC 606 2010 Itajaí 470,1 ± 15,3 405,5 ± 3,7 

SC 606 2010 Araranguá 322,1 ± 16,4 322,2 ± 10,2 

SCS 120 Ônix 2009 402,3 ± 16,3 402,1 ± 8,5 

SCS 120 Ônix 2010 Itajaí 434,7 ± 8,5 397,9 ± 13,2 

SCS 120 Ônix 2010 Araranguá 436,2 ± 19,6 361,9 ± 12,7 

SC 704 2011 512,8 ± 15,3 428,3 ± 13,2 

SC 705 2011 564,7 ± 22,5 470,9 ± 8,8 

SC 706 2011 593,8 ± 10,2 400,2 ± 4,9 

SC 707 2011 499,4 ± 9,6 444,2 ± 4,8 

Média ± dp 459,5 ± 86,4 397,4 ± 45,6 

Média das análises em triplicata. 
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Tabela 13. Teores de compostos fenólicos totais e flavonoides de arroz-vermelho e 

arroz selvagem 

Amostras CFT Flavonoides 

 

mg eq. ác. ferúlico/ 

100 g arroz base seca 

mg eq. catequina/ 

100 g arroz base seca 

Arroz-vermelho  
 

Ruzene
®
  2009 328,2 ± 21,0 241,6 ± 5,2 

Ruzene
®
  2010 365,1 ± 6,5 247,8 ± 7,9 

Ruzene
®
  2011 338,1 ± 14,4 199,2 ± 4,6 

Namorado
®
 2009 333,0 ± 3,8 204,4 ± 6,3 

Namorado
®
 2011 347,7 ± 6,3 189,6 ± 4,0 

SCS 119 Rubi 2010 Araranguá 307,5 ± 4,0 173,4 ± 2,4 

SCS 119 Rubi 2010 Itajaí 335,5 ± 8,2 190,6 ± 2,2 

SC 608 2011 432,3 ± 14,5 208,3 ± 6,2 

SC 709 2011 489,6 ± 19,7 238,2 ± 5,0 

SC 710 2011 437,3 ± 12,0 278,4 ± 6,3 

Média ± dp 371,4 ± 60,0 217,2 ± 32,8 

Arroz selvagem  
 

Blue Ville 
®
 2010 187,7 ± 2,7 99,0 ± 0,8 

Blue Ville 
®
 2011 233,4 ± 5,2 109,1 ± 1,5 

Namorado
®
 2009 219,4 ± 4,8 108,2 ± 0,8 

Namorado
®
 2010 224,3 ± 1,7 109,3 ± 2,0 

Namorado
®
 2011 212,3 ± 7,8 104,6 ± 1,3 

Média ± dp 215,4 ± 17,3 106,0 ± 4,4 

Média das análises em triplicata. 

 

 No arroz-vermelho a variação foi de 307,5 a 489,6 mg eq. ác. 

ferúlico/100g , enquanto que no arroz selvagem foi de 187,7 a 233,4 mg eq. ác. 

ferúlico/100g. 

 O arroz não pigmentado tem teores muito menores de CFT do que as 

variedades pigmentadas e o arroz selvagem. Em um estudo anterior, com dez 

genótipos de arroz não pigmentado os teores variaram de 38,8 a 89,3 mg eq. ác. 

ferúlico/100g (MASSARETTO et al., 2011). 

 O teor médio de CFT no arroz-preto de grãos longos foi de 459,5 mg eq. 

ác. ferúlico/100g, estatisticamente igual ao de grãos médios. Em comparação com o 

arroz-vermelho (371,4 mg eq. ác. ferúlico/100g) e com o arroz selvagem (215,4 mg 
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eq. ác. ferúlico/100g), o arroz-preto de grãos longos apresentou, respectivamente, 

20% e 110% mais CFT (Tabela 14). 

 

Tabela 14. Teores médios de compostos fenólicos totais e flavonoides de arroz-

vermelho, preto e selvagem. 

Grupos 
CFT Flavonoides 

mg eq. ác. ferúlico/ 

100 g arroz base seca 

mg eq. catequina/ 

100 g arroz base seca 

Arroz-preto - grãos médios  

(n=5) 
419,6ª

,b 
± 60,4 375,7

a
 ± 33,8 

Arroz-preto - grãos longos 

(n=11) 
459,5

a
 ± 86,4 397,4

a
 ± 45,6 

Arroz-vermelho                            
(n=9) 371,4

b
 ± 60,0 217,2

b
 ± 32,8 

Arroz selvagem                           
(n=6) 215,4

c
 ± 17,3 106,0

c
 ± 4,4 

       Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas (p<0,05). 

 

 Comparando-se os teores médios de CFT das variedades analisadas 

neste trabalho com o teor de CFT do arroz não pigmentado (57,0 mg eq. ác. 

ferúlico/100g) obtido a partir de um estudo anterior com dez genótipos de arroz 

integral produzidos em Santa Catarina (MASSARETTO et al, 2011), concluímos que 

o arroz-preto, o arroz-vermelho e o arroz selvagem, têm em média, oito, seis e 

quatro vezes mais CFT do que o arroz integral não pigmentado, respectivamente.   

 A diferença de teores de CFT entre variedades não pigmentadas de arroz 

e variedades pigmentadas também foi evidenciada em outros estudos. Goffman e 

Bergman (2004), num trabalho de triagem, quantificaram os fenólicos de 320 

genótipos de arroz integral que haviam sido agrupados em diferentes classes de 

acordo com a cor do pericarpo. Os resultados para as linhagens roxas e vermelhas 

variaram entre 29,0 e 583,0 mg eq. ác. gálico/100g, enquanto que as linhagens de 

coloração marrom variaram de 25,0 a 286,0 mg eq. ác. gálico/100g. Em linhagens 

com pericarpo mais claro os teores encontrados foram de 23,0 a 62,0 mg eq. ác. 

gálico/100g. 
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 Outros autores também observaram diferenças significativas nos teores 

de CFT de acordo com a coloração dos grãos de arroz.  

 Shen et al. (2009) descreveram teores médios de 1056, 470 e 152 mg eq. 

ác. gálico/100g em amostras de arroz-preto, vermelho e não pigmentado, 

respectivamente. Os autores verificaram que o arroz-preto apresenta o maior teor de 

CFT, sete vezes maior do que o encontrado em amostras não pigmentadas, 

enquanto que o arroz-vermelho apresentou teor três vezes maior do que o 

encontrado nos grãos não pigmentados.  

 Min et al. (2012) ao contrário do trabalho anterior,  encontraram teor maior 

no arroz-vermelho (697 mg eq. ác. gálico/100g) do que em duas variedades de 

arroz-preto (540 e 240 mg eq ác gálico/100g) e o arroz não pigmentado apresentou 

os menores teores (58 e 62 mg eq. ác. gálico/100g).   

 Chen et al. (2012) analisaram três cultivares de arroz-preto, quatro de 

arroz-vermelho e uma de arroz não pigmentado; as variedades pigmentadas 

apresentaram teores de CFT semelhantes, quatro a sete vezes maiores do que a 

variedade não pigmentada. No arroz-vermelho os teores variaram de 450 a 700 mg 

eq. ác. gálico/100g, no arroz-preto a variação foi de 400 a 650 mg eq. ác. 

gálico/100g e a variedade não pigmentada apresentou teor de 100 mg eq. ác. 

gálico/100g.  O mesmo foi observado por Sompong et al. (2011), em um estudo com 

três cultivares de arroz-preto e dez de arroz-vermelho. Os autores quantificaram os 

teores de CFT e verificaram variação de 336,7 a 665,0 mg eq. ác. gálico/100g nas 

amostras de arroz-preto e uma variação ainda maior nas amostras de arroz-

vermelho, de 79,2 a 691,4 mg ác. gálico/100g.  

 De fato, no presente trabalho alguns genótipos de arroz-vermelho 

também apresentaram teores de CFT maiores do que determinados genótipos de 

arroz-preto, embora, em média, o grupo de arroz-preto tivesse quantidades 

siginficativemnte maiores. O arroz-preto de grãos longos, teve 20% mais CFT do que 

o arroz-vermelho, o que demonstra que existe uma tendência para que as amostras 

de arroz-preto tenham maiores teores de CFT, embora nem sempre isso aconteça 

para todas as amostras. 
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 Em um estudo com dezesseis amostras de arroz-vermelho, todas 

cultivadas no Brasil, sendo cinco provenientes do nordeste, dez do estado do Rio 

Grande do Sul e uma de Santa Catarina, os teores de CFT variaram de 478,7 a 

973,0 mg eq, ác. gálico/100g e a variação observada não estava relacionada ao 

local de cultivo do arroz (WALTER et al., 2011). Nesse trabalho, os teores de CFT 

foram maiores do que os observados em nossas amostras de arroz-vermelho. Tal 

fato eventualmente esteja relacionado ao método de extração empregado pelos 

autores, que combina a utilização sequencial com três solventes: metanol 80%, 

metanol 80% acidificado (pH 1,0) e acetona 70%. Nos demais estudos, incluindo o 

nosso, foi empregado somente um dos solventes para a extração dos compostos 

fenólicos. 

 Em um dos poucos estudos de fitoquímicos do arroz selvagem, os 

autores avaliaram nove amostras comerciais de arroz selvagem produzidas no 

Canadá, e observaram grande variação nos teores de CFT, de 247,2 a 407,2 mg eq. 

ác. ferúlico/100g (QIU; LIU; BETA, 2009). Os teores foram da mesma ordem de 

grandeza dos encontrados neste trabalho. 

 De forma geral, por meio da avaliação dos resultados deste e de outros 

estudos, o arroz-preto tende a apresentar os maiores teores de CFT, seguido do 

arroz-vermelho, do arroz selvagem e por fim do arroz integral não pigmentado. 

Porém, devido à grande variação dos teores entre genótipos com mesma cor de 

pericarpo, é comum encontrar variedades de arroz-vermelho com maiores teores de 

CFT do que alguns genótipos de arroz-preto. 

 Os compostos fenólicos majoritários em variedades pigmentadas de arroz 

integral são flavonoides, enquanto que em variedades não pigmentadas são os 

ácidos fenólicos (SHEN et al., 2009; FINOCCHIARO; FERRARI; GIANINETTI, 2010; 

MIN; RYU; KIM., 2010). 

 Neste trabalho os teores de flavonoides foram maiores no arroz-preto do 

que no arroz-vermelho e no arroz selvagem. Os teores variaram de 320,2 a 404,6 

mg eq. catequina/100g no arroz-preto de grãos médios e de 322,2 a 470,9 mg eq. 

catequina/100g no de grãos longos. No arroz-vermelho e no arroz selvagem os 

teores variaram de 173,4 a 278,4 e de 99,0 a 109,3 mg eq. catequina/100g, 

respectivamente (Tabelas 12 e 13). 
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 Os teores médios de flavonoides nos dois grupos de arroz-preto não 

foram significativamente diferentes (375,7 e 397,4 mg eq. catequina/100g) entre si e, 

de forma geral, foram 80% superiores ao teor médio de flavonoides do arroz-

vermelho (217,2 mg eq. catequina/100g) e 260% superiores ao do arroz selvagem 

(106,0 mg eq. catequina/100g).  

 De forma geral, os teores de flavonoides são bastante variáveis nos 

trabalhos com arroz pigmentado, tanto em grãos com diferentes colorações como 

também entre grãos com a mesma cor. 

 Min et al. (2012) quantificaram os teores de flavonoides em duas 

variedades de arroz-preto e uma de arroz-vermelho e os teores foram menores do 

que os observados no presente estudo; o arroz-preto apresentou 88 e 228 mg eq 

catequina/100g e no arroz-vermelho 134 mg eq. catequina/100g. No trabalho de 

Huang e Ng (2012) com variedades pigmentadas de arroz, produzidas em Taiwan, 

as duas amostras de arroz-preto apresentaram teores de flavonoides discrepantes 

(234 e 590 mg eq catequina/100g) enquanto nas duas variedades de arroz-vermelho 

os teores foram semelhantes (441 e 473 mg eq catequina/100g). 

 Em outro estudo, todos os teores de flavonoides foram maiores, 

principalmente no arroz-preto. Nesse estudo as duas variedades de arroz-preto 

avaliadas apresentaram 420 e 1030 mg eq. catequina/100g enquanto que as cinco 

variedades de arroz-vermelho tiveram os teores de flavonoides variando entre 300 e 

500 mg eq. catequina/100g (FINOCCHIARO; FERRARI; GIANINETTI, 2010).  

 Ainda que seja difícil comparar os dados apresentados por Shen et al. 

(2009) por terem utilizado rutina como padrão e não catequina é interessante citá-los 

pois trata-se de um estudo com 52 cultivares de arroz-vermelho e 6 de arroz-preto. 

O teor médio de flavonoides no arroz-preto (240,6 mg eq. rutina/100g) foi maior do 

que o teor no arroz-vermelho (147,2 mg eq. rutina/100g), e por esse motivo se 

assemelha ao presente trabalho. 

 A grande variação nos teores de compostos fenólicos e de flavonoides no 

arroz pigmentado, observada nos trabalhos publicados, pode ser decorrente não só 

das diferenças varietais, mas também das condições de cultivo dos grãos, tais como 

o clima, o solo e a safra. Ainda, as diferenças nos métodos de extração e análise 
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empregados, para a quantificação desses fitoquímicos, também podem contribuir 

para essa variação. 

  

5.3.2 Teores de proantocianidinas 

 Os teores de proantocianidinas ou taninos condensados foram 

determinados nas amostras de arroz-vermelho e selvagem. O arroz-preto não foi 

submetido a essa quantificação devido à interferência das antocianinas, principais 

compostos fenólicos presentes nesses grãos e que são simultaneamente extraídos 

com os taninos.  

 No arroz selvagem os teores de taninos condensados foram menores do 

que o limite de quantificação do método analítico empregado e, portanto, estão 

apresentados somente os teores de taninos condensados do arroz-vermelho (Tabela 

15). Os teores de proantocianidinas no arroz-vermelho variaram de 105,6 a 198,5 

mg eq. catequina/100 g, sendo o teor médio igual a 146,83 mg eq. catequina/100g. 

  

  Tabela 15. Teores de proantocianidinas em arroz-vermelho. 

Amostras Proantocianidinas 

 

mg eq. catequina/ 

100 g arroz base seca 

Arroz-vermelho  

Ruzene
®
  2009 133,8 ± 5,5 

Ruzene
®
  2010 169,0 ± 6,8 

Ruzene
®
  2011 105,6 ± 3,0 

Namorado
®
 2009 143,3 ± 5,0 

Namorado
®
 2011 116,5 ± 4,3 

SCS 119 Rubi 2010 Araranguá 145,0 ± 2,4 

SCS 119 Rubi 2010 Itajaí 155,0 ± 1,2 

SCS 119 Rubi 2011 127,3 ± 1,4 

SC 709 2011 173,9 ± 5,9 

SC 710 2011 198,5 ± 6,2 

Média ± dp 146,8 ± 28,2 

Média das análises em triplicata. 
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 Existem poucos trabalhos de quantificação de proantocianidinas em arroz 

pigmentado. Em dois trabalhos publicados por Finocchiaro et al. (2007 e 2010), os 

teores foram muito baixos quando comparados aos obtidos neste estudo e, talvez 

seja em decorrência da utilização de diferentes métodos analíticos e diferentes 

padrões para elaboração da curva de calibração. Os autores obtiveram, no primeiro 

estudo, o teor de 7,6 mg eq. cianidina/100g para uma amostra de arroz-vermelho. 

No estudo mais recente, quantificaram as proantocianidinas em cinco diferentes 

cultivares de arroz-vermelho e os teores variaram de 9,4 a 11,8 mg eq. 

cianidina/100g.  

 Em um estudo recente realizado por Min et al. (2012), o procedimento 

analítico e o padrão utilizado foram iguais aos empregados neste trabalho e, 

portanto, as informações podem ser comparadas. Os autores quantificaram as 

proantocianidinas totais em uma variedade de arroz-vermelho e o teor foi 202 mg eq. 

catequina/100g, conteúdo semelhante ao encontrado neste trabalho. Também foram 

quantificadas as frações de proantocianidinas de diferentes graus de polimerização, 

com estruturas variando de monômeros a decâmeros, por CLAE. No arroz-vermelho 

as proantocianidinas encontram-se sob diferentes graus de polimerização 

predominando estruturas maiores que trímeros. A distribuição observada foi: 6,5% 

dos compostos com estruturas de monômeros a trímeros, 33,5% com estruturas de 

tetrâmeros a hexâmeros, 30,6% com estruturas de heptâmero a decâmero e 29,4% 

com estruturas de polímeros, compostos por mais de 10 unidades de catequina ou 

epicatequina. 

 

5.3.3 Teores de antocianinas monoméricas totais 

  Os teores de antocianinas foram determinados nas amostras de arroz-

preto, vermelho e selvagem. No arroz-vermelho e no arroz selvagem os teores de 

antocianinas foram menores do que o limite de quantificação do método analítico 

empregado e, portanto, estão apresentados na Tabela 16 somente os teores de 

antocianinas do arroz-preto. 

 Dentre as amostras de arroz-preto, tanto médios como longos, os teores 

de antocianinas monoméricas totais variaram de 275,1 a 551,8 mg eq. cianidina-3-
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glicosídeo/100g. Os teores médios do grupo de grãos médios e do grupo de grãos 

longos foram significativamente diferentes, sendo que o de grãos longos apresentou 

o maior conteúdo médio de antocianinas. 

  

Tabela 16. Teores de antocianinas totais em arroz-preto. 

Amostras Antocianinas totais 

 

mg eq. cianidina-3-glicosídeo/ 

100 g arroz base seca 

Arroz-preto (grãos médios)  

Ruzene
®
 2009 278,5 ± 3,3 

Ruzene
®
 2010 354,9 ± 3,9 

Ruzene
®
 2011 293,8 ± 5,5 

Namorado
®
 2009 337,9 ± 4,2 

Namorado
®
 2010 320,9 ± 3,1 

Média ± dp 317,2 ± 31,3  

Arroz-preto (grãos longos)  

SC 606 2009 280,2 ± 2,0 

SC 606 2010 Itajaí 400,7 ± 3,1 

SC 606 2010 Araranguá 224,1 ± 4,7 

SCS 120 Ônix 2009 368,5 ± 3,1 

SCS 120 Ônix 2010 Itajaí 378,6 ± 4,1 

 SCS 120 Ônix 2010 Araranguá 275,1 ± 1,9 

SC 704 2011 420,2 ± 4,1 

SC 705 2011 426,4 ± 7,4 

SC 706 2011 551,8 ± 6,8 

SC 707 2011 428,6 ± 2,6 

SC 708 2011 498,8 ± 4,1 

Média ± dp  386,6 ± 97,5 

Média das análises em triplicata. 

  

 O arroz-preto foi o cereal pigmentado com maior teor de antocianinas 

segundo estudo conduzido por Abdel-Aal, Young e Rabalski et al. (2006). Os autores 

quantificaram as antocianinas totais em variedades pigmentadas de arroz, milho, 

trigo e cevada. Em cultivares pigmentadas de milho os teores variaram de 5,1 a 

127,7 mg eq. cianidina-3-glicosídeo/100g; em amostras de trigo pigmentado os 

teores ficaram entre 0,7 a 21,2 mg eq. cianidina-3-glicosídeo/100g e na cevada azul 

o teor foi de 3,5 mg eq. cianidina-3-glicosídeo/100g. No arroz, os teores variaram 
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muito de acordo com a pigmentação do grão; o arroz selvagem e o arroz-vermelho 

apresentaram somente 2,7 e 9,4 mg eq. cianidina-3-glicosídeo/100g, 

respectivamente, enquanto o arroz-preto apresentou 327,6 mg eq. cianidina-3-

glicosídeo/100g, o maior teor entre todos os cereais analisados e que foi semelhante 

ao observado em genótipos de arroz-preto avaliados no presente trabalho. 

 Em outros estudos foram descritos teores mais baixos de antocianinas 

totais em arroz-preto do que o encontrado neste trabalho. Finocchiaro, Ferrari e 

Gianinetti (2010) quantificaram as antocianinas em cinco cultivares de arroz-

vermelho e duas de arroz-preto. Enquanto não foram detectadas antocianinas no 

arroz-vermelho; o arroz-preto apresentou teores que variaram de 70 a 130 mg eq. 

cianidina-3-glicosídeo. Sompong et al. (2011) quantificaram as antocianinas em dez 

cultivares de arroz-vermelho e três cultivares de arroz-preto. O arroz-vermelho 

apresentou teores insignificantes de antocianinas, enquanto no arroz-preto o 

conteúdo desses compostos variou de 109,5 a 256,6 mg cianidina-3-glicosídeo 

/100g. 

 Alguns trabalhos mostram grande variação nos conteúdos de 

antocianinas em amostras de arroz-preto ou de farelo extraído dos grãos. Min et al. 

(2012) descreveram teores de 123,0 e de 470,0 mg cianidina-3-glicosídeo para duas 

variedades de arroz-preto, enquanto nas cinco variedades de arroz-vermelho os 

teores foram insignificantes. Em um trabalho de quantificação de fitoquímicos em 

farelo de doze variedades diferentes de arroz-preto, os teores de antocianinas totais 

variaram entre 1227 e 5096 mg eq. cianidina-3-glicosídeo/100g, o que corresponde 

a teores nos grãos de arroz equivalentes a 122,7 a 509,6 mg eq. cianidina-3-

glicosídeo/100g , uma vez que o farelo representa cerca de 10% do peso do grão 

(ZHANG et al., 2010). 

 O conteúdo de antocianinas totais também pode ser determinado por 

CLAE por meio do cálculo da área debaixo do pico e da utilização de um padrão 

externo. Embora haja indícios de que os teores medidos por meio dessa análise 

possam ser maiores do que os encontrados por método espectrofotométrico, há 

forte correlação entre as duas metodologias. Utilizando CLAE, Kim et al. (2010) 

quantificaram as antocianinas em duas variedades de arroz não pigmentado, duas 

de arroz-vermelho e três de arroz-preto. No arroz não pigmentado não foram 
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detectadas antocianinas e no arroz-vermelho seus teores foram baixos (15,7 e 62,7 

mg cianidina-3-glicosídeo /100g), no arroz-preto os conteúdos foram 143,2, 311,3 e 

344,5 mg cianidina-3-glicosídeo /100g nas três cultivares analisadas. O mesmo 

método foi utilizado por Chen et al. (2012) e, enquanto não foram detectadas 

antocianinas na variedade de arroz não pigmentado, nas quatro variedades de 

arroz-vermelho os teores foram baixos e variaram de 7,9 a 34,4 mg cianidina-3-

glicosídeo /100g, no arroz-preto os teores foram maiores e variaram muito nas três 

cultivares (79,5 a 473,7 mg cianidina-3-glicosídeo /100g). 

 

 5.3.4 Separação e identificação das antocianinas por CLAE-DAD-MS/MS 

 As antocianinas de dois genótipos de arroz-preto, SCS 120 Ônix Itajaí 

(2010) e SC 707 (2011), antes e após o cozimento, foram identificadas por CLAE-

DAD-MS/MS (Figuras 15 e 16).  
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Figura 15. Cromatograma, obtido por CLAE-DAD, das antocianinas de arroz-preto cru (a) 

SC 707 (2011) e (b) SCS 120 Ônix Itajaí (2010). Picos identificados de acordo com a Tabela 

17. 

a 
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Figura 16. Cromatograma, obtido por CLAE-DAD, das antocianinas de arroz-preto cozido 

(a) SC 707 (2011) e (b) SCS 120 Ônix Itajaí (2010). Picos identificados de acordo com a 

Tabela 17. 

a 
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 Na Tabela 17 reúnem-se as características cromatográficas e dos 

espectros de UV-vis e de massas apresentadas por esses fitoquímicos. Três 

antocianinas foram encontradas tanto no arroz cru quanto no cozido, a cianidina-di-

hexosídeo (pico 1), a cianidina-3-O-glicosídeo (pico 2) e a peonidina-3-O-glicosídeo 

(pico 3). 

 

Tabela 17. Características cromatográficas e espectroscópicas, obtidas por CLAE-

DAD-MS/MS, das antocianinas de arroz-preto cru e cozido. 

Picoa Composto tR (min)b λmax (nm)c [M]+ (m/z) 

Íons fragmentos  

obtidos por MS/MS 

(m/z) 

1 
Cianidina di-

hexosídeo 
13,6 280, 518 611 287 [M-324]+ 

2 
Cianidina 3-O-

glicosídeo 
15,4 280, 517 449 287 [M-162]+ 

3 
Peonidina 3-O-

glicosídeo 
18,3 301, 518 - 521 463 301 [M-162]+ 

a picos numerados de acordo com as Figuras 15 e 16. 
b tempo de retenção na coluna C18 Shim-pack. 
c gradiente linear de água/metanol, ambos com 5% de ácido fórmico. 
 

  

 Foram encontradas somente duas agliconas, a cianidina e a peonidina, as 

quais foram identificadas devido à presença do íon fragmento no MS/MS a m/z 287 

e a m/z 301, respectivamente. 

 O pico 1 foi tentativamente identificado como cianidina di-hexosídeo por 

apresentar íon molecular ([M]+) a m/z 611 (Figura 17) e fragmento no MS/MS 

resultante da perda de 324 u, o qual corresponde à perda de duas unidades de 

hexose, semelhantemente a dados encontrados na literatura (HIEMORI; KOH; 

MITCHELL, 2009).  Nas demais antocianinas identificadas (picos 2 e 3), a 

fragmentação do [M]+ no MS/MS (Figuras 18 e 19) resultou na perda de 162 u 

(Tabela 17), o que corresponde à perda de uma unidade de hexose. A hexose 

presente nos picos 2 e 3 foi identificada como glicose por comparação do tempo de 

retenção com padrões de cianidina 3-O-glicosídeo e peonidina 3-O-glicosídeo.  
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Figura 17. Espectro de massas da cianidina di-hexosídeo (pico 1) em arroz-preto (a) cru e 

(b) cozido. 

 

In
te

n
si

d
ad

e 
 R

el
at

iv
a 

(%
) 

a 

b 



88 

 

 

 

200 300 400 500 600 700 800

0

20

40

60

80

100

+MS 15,4 min
In

te
n

s
id

a
d

e
 R

e
la

ti
v
a

 (
%

)

m/z

287 [M -162]
+

449 [M]
+ A

 

 
 

200 300 400 500 600

0

20

40

60

80

100

A
+MS/MS (449) 15,4 min

In
te

n
s
id

a
d

e
 R

e
la

ti
v
a

 (
%

)

m/z

287 [M -162]
+

449 [M]
+

 
 

Figura 18. Espectro de massas da cianidina-3-O-glicosídeo (pico 2) em arroz-preto (a) cru e 
(b) cozido. 
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Figura 19. Espectro de massas da peonidina-3-O-glicosídeo (pico 3) em arroz-preto (a) cru 

e (b) cozido. 

 

 Resultados similares foram encontrados por Lee (2010) e Yawadio, 

Tanimori e Morita (2007), que empregaram ressonância magnética nuclear (RMN) 

a 
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das estruturas, hexoses e posição de substituição para a identificação da cianidina-

3-O-glicosídeo e da peonidina-3-O-glicosídeo em arroz-preto. 

 A proporção de antocianinas observada em cada amostra encontra-se 

descrita na Tabela 18. 

 

Tabela 18. Proporção (porcentagem de área) das antocianinas presentes em arroz-

preto cru e cozido. 

Arroz-preto cianidina di-

hexosídeo 

cianidina 3-O-

glicosídeo 

peonidina 3-O-

glicosídeo 

SC 707 cru 1,7 83,5 14,8 

SC 707 cozido 1,6 82,7 15,7 

SCS 120 Ônix cru 0,6 85,0 14,4 

SCS 120 Ônix cozido 0,7 84,3 15,0 

 

 Observa-se que a proporção das antocianinas é semelhante nos grãos 

crus e cozidos das duas cultivares analisadas.  

 Vários trabalhos de identificação de antocianinas a partir de arroz-preto 

ou farelo de arroz-preto descrevem uma distribuição semelhante à encontrada neste 

estudo, com a cianidina-3-O-glicosídeo como o composto predominante (>70%), 

seguido de quantidades menores de peonidina-3-O-glicosídeo (5 a 25%) (ABDEL-

AAL; YOUNG; RABALSKI, 2006; YAWADIO; TANIMORI; MORITA., 2007; KIM et al., 

2010; ZHANG et al., 2010; LAOKULDILOK et al., 2011; SOMPONG et al., 2011; 

FRANK et al., 2012; MIN et al., 2012). Diferentes antocianinas, presentes em 

quantidades pouco significativas, foram identificadas nesses trabalhos, sendo a 

cianidina-3-O-galactosídeo, cianidina-3-O-rutenosídeo e de cianidina-di-glicosídeo, 

os mais frequentemente identificados.  

  Embora a petunidina-3-O-glicosídeo seja raramente encontrada em arroz-

preto, é a antocianina predominante na cultivar Chinakuromai, proveniente do Japão, 

correspondendo a 50% do total, seguida da peonidina-3-O-glicosídeo (30%) e de 



91 

 

 

pequena quantidade de cianidina-3-O-glicosídeo (10%); tal composição difere essa 

cultivar de arroz-preto de outras já estudadas (CHEN et al., 2012). 

 

5.4 Atividade antioxidante pelo método de ORAC e do DPPH˙  

 Os extratos de compostos fenólicos do arroz-preto apresentaram, pelo 

método do ORAC, 125% e 165% mais atividade que os extratos de arroz-vermelho e 

selvagem, respectivamente. 

 Não houve diferença significativa entre a atividade antioxidante média dos 

dois grupos de arroz-preto (17,2 e 18,8 mmoles eq. Trolox/100g) e os valores 

individuais variaram de 14,2 a 22,2 mmoles eq. Trolox/100g de arroz (Tabela 19). No 

arroz-vermelho e no arroz selvagem a atividade antioxidante variou de 6,3 a 9,5 e de 

6,2 a 7,9 mmoles eq. Trolox/100g, respectivamente (Tabela 20), sendo a atividade 

antioxidante média significativamente maior no arroz-preto (Tabela 21). 

 Em um trabalho anterior, com 27 amostras de arroz integral não 

pigmentado, cultivadas no estado de Santa Catarina, a atividade antioxidante média 

das amostras foi de 2,1 mmoles eq. Trolox/100g com variação de 1,0 a 2,8 mmoles 

eq. Trolox/100g (KAWASSAKI, 2011). A partir desses dados conclui-se que as 

variedades de arroz-preto, vermelho e selvagem analisadas neste trabalho têm, 

respectivamente, atividades antioxidantes, nove, quatro e três vezes maiores do que 

o arroz integral não pigmentado, pelo método do ORAC. 

 Em trabalhos recentes sobre atividade antioxidante de arroz integral, há 

um consenso de que as variedades pigmentadas apresentam atividade antioxidante 

maior do que as não pigmentadas em função da presença acentuada de compostos 

fenólicos no pericarpo dos grãos. Em um estudo publicado por ZHANG et al. (2010) 

com 14 amostras de farelo, 12 de arroz-preto e 2 de arroz não pigmentado, embora 

tenha sido observada grande variação na atividade antioxidante do farelo de arroz-

preto, de 47,7 a 180 mmoles eq. Trolox/100g, a atividade antioxidante média dessas 

amostras foi nove vezes maior do que a do farelo de arroz não pigmentado. 
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Tabela 19. Atividade antioxidante dos extratos de compostos fenólicos de arroz-

preto. 

Amostras ORAC DPPH˙ 

 mmoles eq. trolox/100 g arroz base seca 

Arroz-preto (grãos médios)   

Ruzene
®
  2009 14,2 ± 0,7 1,7 ± 0,0 

Ruzene
®
  2010 17,1 ± 0,5 2,0 ± 0,1 

Ruzene
®
  2011 19,1 ± 0,9 2,0 ± 0,1 

Namorado
®
 2009 15,8 ± 0,1 2,0 ± 0,0 

Namorado
®
 2010 19,9 ± 0,7 1,8 ± 0,0 

Média ± dp  17,2 ± 2,3 1,9 ± 0,1  

Arroz-preto (grãos longos)   

SC 606 2009 14,8 ± 0,6 1,7 ± 0,0 

SC 606 2010 Itajaí 22,2 ± 0,8 2,4 ± 0,1 

SC 606 2010 Araranguá 16,7 ± 0,6 1,6 ± 0,0 

SCS 120 Ônix 2009 21,1 ± 0,9 2,2 ± 0,1 

SCS 120 Ônix 2010 Itajaí 17,0 ± 0,7 2,0 ± 0,1 

SCS 120 Ônix 2010 Araranguá 16,8 ± 0,4 2,0 ± 0,1 

SC 704 2011 20,8 ± 1,0 2,4 ± 0,1 

SC 705 2011 20,4 ± 0,5 2,4 ± 0,1 

SC 706 2011 20,6 ± 0,5 2,7 ± 0,1 

SC 707 2011 17,6 ± 0,2 2,4 ± 0,1 

Média ± dp 18,8 ± 2,5 2,2 ± 0,3 

Média das análises em triplicata. 
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Tabela 20. Atividade antioxidante dos extratos de compostos fenólicos de arroz-

vermelho e selvagem. 

Amostras ORAC DPPH˙ 

 mmoles eq. trolox/100 g arroz base seca 

Arroz-vermelho   

Ruzene
®
  2009 7,7 ± 0,2 1,2 ± 0,0 

Ruzene
®
  2010 9,4 ± 0,4 1,9 ± 0,1 

Ruzene
®
  2011 6,3 ± 0,2 1,7 ± 0,0 

Namorado
®
 2009 8,4 ± 0,2 1,7 ± 0,0 

Namorado
® 

2011 7,2 ± 0,2 1,3 ± 0,0 

SCS 119 Rubi 2010 Araranguá 7,2 ± 0,1 1,5 ± 0,0 

SCS 119 Rubi 2010 Itajaí 8,5 ± 0,1 1,7 ± 0,0 

SCS 119 Rubi 2011 7,2 ± 0,2 1,7 ± 0,0 

SC 709 2011 9,5 ± 0,2 2,3 ± 0,1 

SC 710 2011 9,4 ± 0,4 2,2 ± 0,1 

Média ± dp 8,1 ± 1,1  1,7 ± 0,3   

Arroz selvagem   

Blue Ville
®
 2010 7,9 ± 0,4 1,0 ± 0,0 

Blue Ville
®
 2011 6,6 ± 0,2 0,9 ± 0,0 

Namorado
®
 2009 6,7 ± 0,1 0,8 ± 0,0 

Namorado
®
 2010 6,4 ± 0,1 0,8 ± 0,0 

Namorado
®
 2011 6,2 ± 0,2 0,8 ± 0,0 

Média ± dp  6,9 ± 2,4  0,9 ± 0,1   

Média das análises em triplicata. 

  

Tabela 21. Atividade antioxidante dos extratos de arroz-preto, vermelho e 

selvagem. 

Grupos ORAC DPPH˙ 

 mmoles eq. trolox/100 g arroz base seca 

Arroz-preto - grãos médios  

(n=5) 
17,2

a
 ± 2,3 1,9ª

,b
 ± 0,1 

Arroz-preto - grãos longos 

(n=11) 
18,8

a
 ± 2,5 2,2

a
 ± 0,3 

Arroz-vermelho                            
(n=9) 8,1

b
 ± 1,1 1,7

b
 ± 0,3 

Arroz selvagem                           
(n=6) 6,9

c
 ± 2,4 0,9

c
 ± 0,1 

       Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas (p<0,05). 
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 Em outro trabalho, no qual as atividades antioxidantes de três cultivares 

de arroz-preto, quatro de arroz-vermelho e uma de arroz não pigmentado foram 

avaliadas pelo método do ORAC, a maior atividade foi apresentada pelo arroz-

vermelho (6,9 a 13,0 mmoles eq. Trolox/100g), seguida do arroz-preto (5,5 a 6,5 

mmoles eq. Trolox/100g) e por fim do arroz não pigmentado (2,2 mmoles eq. 

Trolox/100g) (CHEN et al., 2012).  

 Segundo os resultados de Min et al. (2012), duas cultivares de arroz-preto 

diferiram muito em relação à atividade antioxidante (4,1 e 7,7 mmoles eq. 

Trolox/100g) e o arroz-vermelho apresentou valor muito próximo ao arroz-preto de 

menor atividade antioxidante (4,8 mmoles eq. Trolox/100g), enquanto o arroz não 

pigmentado, como em todos os estudos comparativos, apresentou a menor atividade 

(1,2 mmol eq. Trolox/100g). Todos esses dados demonstram que a atividade 

antioxidante é sempre maior em grãos de arroz pigmentados do que em grãos não 

pigmentados, mas a cor do pericarpo não define se o grão terá maior atividade 

antioxidante ou não. Grãos de arroz-preto nem sempre apresentam maior atividade 

antioxidante do que grãos vermelhos e parece que essa propriedade está mais 

relacionada às características genotípicas das variedades. 

 No único estudo encontrado sobre a atividade antioxidante do arroz 

selvagem, foram analisadas nove amostras e a atividade antioxidante, avaliada pelo 

método do ORAC, variou de 4,0 a 6,0 mmoles eq. Trolox/100g, valores semelhantes 

aos obtidos no presente estudo (QIU; LIU; BETA, 2009). 

 Na análise de atividade antioxidante dos extratos de compostos fenólicos 

pelo método envolvendo seqüestro de DPPH˙, os valores absolutos tiveram uma 

ordem de grandeza menor dos que os obtidos pelo método do ORAC. 

 Os valores médios de atividade antioxidante pelo método do DPPH˙ do 

arroz-preto e do arroz-vermelho foram muito próximos, mesmo havendo diferença 

significativa entre o arroz-preto de grãos longos e o arroz-vermelho. 

 O arroz-preto de grãos longos apresentou a maior atividade antioxidante 

média (2,2 mmoles eq. Trolox/100g) dentre as amostras e os valores individuais 

variaram de 1,7 a 2,7 mmoles eq. Trolox/100g; o arroz-preto de grãos médios teve 

atividade antioxidante média (1,9 mmol eq. Trolox/100g) estatisticamente igual a do 
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arroz-preto de grãos longos e a do arroz-vermelho e os valores individuais variaram 

de 1,7 a 2,0 mmoles eq. Trolox/100g. No arroz-vermelho e no arroz selvagem a 

atividade antioxidante variou de 1,2 a 2,3 e de 0,8 a 1,0 mmoles eq. Trolox/100g, 

respectivamente (Tabela 20), sendo a atividade antioxidante média 

significativamente maior no arroz-vermelho (Tabela 21). 

 Em um trabalho anterior, com 27 amostras de arroz integral não 

pigmentado, cultivadas no estado de Santa Catarina, a atividade antioxidante média 

das amostras foi de 0,09 mmol eq. Trolox/100g com variação de 0,07 a 0,12 mmoles 

eq. Trolox/100g (KAWASSAKI, 2011). A partir desses dados conclui-se que as 

variedades de arroz-preto, vermelho e selvagem analisadas no presente trabalho 

têm, respectivamente, atividades antioxidantes, vinte e três, dezenove e dez vezes 

maiores do que o arroz integral não pigmentado, pelo método do DPPH˙. 

 Em um trabalho realizado por Goffman e Bergman (2004) foi avaliada a 

atividade antioxidante, pelo método do DPPH˙, em cinco variedades de arroz integral 

não pimentado, dez variedades de arroz-vermelho e duas de arroz-preto. Os valores 

absolutos foram muito maiores do que os obtidos no presente trabalho. Nesse 

estudo, o arroz-vermelho apresentou a maior atividade antioxidante, que variou de 

19,8 a 31,2 mmoles eq. Trolox/100g, seguido do arroz-preto com valores de 5,6 a 

34,5 mmoles eq. Trolox/100g e por fim do não pigmentado com 1,0 a 1,3 mmol eq. 

Trolox/100g de atividade antioxidante. 

 No trabalho publicado por Min et al. (2012), o arroz-vermelho também 

apresentou maior atividade antioxidante (4,2 mmoles eq. Trolox/100g), pelo método 

do DPPH˙,  do que as duas cultivares de arroz-preto (1,2 e 3,2 mmoles eq. 

Trolox/100g) e do que o arroz não pigmentado (0,2 a 0,4 mmol eq. Trolox/100g). 

 No único estudo encontrado sobre a atividade antioxidante do arroz 

selvagem, foram analisadas nove amostras e a atividade antioxidante, avaliada pelo 

método do DPPH˙, variou de 0,7 a 0,9 mmoles eq. Trolox/100g, valores semelhantes 

aos obtidos no presente estudo (QIU; LIU; BETA, 2009). 

 Os resultados obtidos neste trabalho, empregando duas metodologias 

diferentes, podem fornecer informações importantes a respeito das propriedades 

antioxidantes dos fitoquímicos do arroz integral. Os dados aqui apresentados 
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mostram que, pelo método do ORAC, o arroz-preto apresentou atividade 

antioxidante muito maior do que o arroz-vermelho, enquanto que, pelo método do 

DPPH˙, os valores foram muito próximos. Tal fato parece estar relacionado à 

presença de diferentes compostos antioxidantes, no arroz-preto e no arroz-vermelho, 

e também aos diferentes mecanismos de ação antioxidante envolvidos nas análises 

por DPPH˙ e ORAC. As antocianinas são os principais compostos antioxidantes do 

arroz-preto que, comparativamente às outras amostras, apresentou a maior 

atividade antioxidante pelo método do ORAC. Tal dado leva a crer que as 

antocianinas apresentem ação antioxidante baseada principalmente na competição 

entre o antioxidante e o substrato pelos radicais peróxidos doando a estes, átomos 

de hidrogênio. As proantocianidinas são os principais compostos antioxidantes do 

arroz-vermelho, que apresentou atividade antioxidante semelhante a do arroz-preto 

pelo método do DPPH˙. Este método baseia-se na capacidade de um antioxidante 

reduzir um agente oxidante pela transferência de elétrons. Assim, as 

proantocianidinas do arroz-vermelho parecem atuar melhor transferindo elétrons do 

que as antocianinas do arroz-preto. Min et al. (2012) também observaram o mesmo 

no seu trabalho e concluíram que os antioxidantes do arroz-preto atuam melhor 

como agentes que interrompem as reações em cadeia dos radicais livres, pois doam 

hidrogênios a esses radicais estabilizando-os, enquanto os antioxidantes do arroz-

vermelho podem atuar melhor como agentes redutores, impedindo as reações de 

iniciação dos radicais livres. Os autores sugerem que as proantocianidinas sejam, 

em comparação às antocianinas, melhores doadores de elétrons do que de átomos 

de hidrogênio e que as antocianinas, por sua vez, são melhores doadores de átomos 

de hidrogênio do que doadores de elétrons. 

  

5.5 Efeito do cozimento do arroz nos teores de compostos fenólicos totais, 

flavonoides, proantocianidinas, antocianinas e atividade antioxidante  

Na Figura 20 estão apresentados os teores médios de compostos 

fenólicos, antes e após o cozimento dos grãos, do arroz-preto, vermelho e selvagem. 

A estabilidade dos compostos fenólicos frente ao cozimento do arroz foi diferente de 

acordo com a coloração do grão. No arroz-preto, os compostos fenólicos passaram 

de 476,7 a 350,2 mg eq. ácido ferúlico/100g, ocorrendo portanto, uma redução de 
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26% no teor desses compostos. Uma redução maior foi a apresentada pelo arroz-

vermelho, que antes do cozimento tinha, em média, 349,1 mg eq. ácido ferúlico/100g 

e depois do cozimento perdeu 60% dos compostos fenólicos (140,8 mg eq. ácido 

ferúlico/100g). Já o arroz selvagem não teve alterações significativas no seu teor de 

compostos fenólicos e apresentou teores de 214,4 e 217,5 mg eq. ácido 

ferúlico/100g, antes e após o cozimento, respectivamente. 

Considerando que o arroz é consumido após o cozimento, pode-se dizer 

que o arroz-preto apresenta vantagens em relação ao arroz-vermelho e ao selvagem 

no que diz respeito ao teor de compostos fenólicos totais, uma vez que aquele, 

mesmo após o cozimento, mantém os maiores teores desses fitoquímicos. 

 

Figura 20. Teor de compostos fenólicos totais dos extratos de arroz-preto, vermelho e 

selvagem, antes e após o cozimento. 

Barras de variação representam o desvio padrão dos resultados; 

Letras diferentes indicam diferenças significativas (p<0,05); 

Arroz-preto (n=8), arroz-vermelho (n=8) e arroz selvagem (n=4). 
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Também ocorreu redução importante dos teores de flavonoides nas 

amostras de arroz-preto e vermelho, enquanto o arroz selvagem não sofreu 

alterações significativas desses fitoquímicos (Figura 21). No arroz-preto, os 

flavonoides passaram de 414,0 a 209,5 mg eq. catequina/100g, ocorrendo portanto, 

uma redução de cerca de 50% no teor desses compostos. A mesma redução foi 

observada no arroz-vermelho, que antes do cozimento tinha, em média, 215,6 mg eq. 

catequina/100g e depois do cozimento passou a ter 104,6 mg eq. catequina/100g. Já 

o arroz selvagem não mostrou alterações significativas no seu teor de compostos 

fenólicos e apresentou os teores de 105,5 e 88,4 mg eq. catequina/100g, antes e 

após o cozimento, respectivamente. 

 

 

Figura 21. Teor de flavonoides dos extratos de compostos fenólicos de arroz-preto, 

vermelho e selvagem, antes e após o cozimento. 

Barras de variação representam o desvio padrão dos resultados; 

Letras diferentes indicam diferenças significativas (p<0,05); 

Arroz-preto (n=8), arroz-vermelho (n=8) e arroz selvagem (n=4). 
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Os principais flavonoides presentes no arroz-preto e no arroz-vermelho, 

também foram avaliados, antes e após o cozimento. No arroz-preto, as antocianinas 

passaram de 313,7 a 148,0 mg eq. glicosídeo de cianidina/100g, ocorrendo portanto, 

uma redução de 53% no teor desses compostos (Tabela 22). No arroz-vermelho, as 

proantocianidinas passaram de 145,9 a 45,6 mg eq. catequina/100g, que 

corresponde à uma redução de 70% no teor inicial desses compostos (Tabela 23).  

 

Tabela 22. Teores de antocianinas de arroz-preto cru e cozido 

Amostras 

Antocianinas  

mg eq. cianidina-3-glicosídeo /100 g arroz base seca 
 

 Cru Cozido 
% perda 

Ruzene
®
  2009 278,5 ± 3,3 107,0 ± 3,2 62 

Ruzene
®
  2011 293,8 ± 5,5 163,0 ± 5,0 44 

Namorado
®
 2009 337,9 ± 4,2 144,3 ± 3,1 57 

Namorado
®
 2010 320,9 ± 3,1 147,7 ± 2,0 54 

SC 606 2010 Araranguá 224,1 ± 4,7 117,2 ± 4,1 48 

SC 606 2010 Itajaí 400,7 ± 3,1 204,1 ± 2,1 49 

SCS 120 Ônix 2010 Araranguá 275,1 ± 1,9 127,4 ± 3,0 54 

SCS 120 Ônix 2010 Itajaí 378,6 ± 4,1 173,2 ± 4,2 54 

Média ± dp 313,7
a
 ± 58,0    148,0

b 
± 31,8    53 

Média das análises em triplicata. Médias ± desvio padrão com diferentes letras têm diferença 
significativa (p<0,05).  

 

Tabela 23. Teores de proantocianidinas de arroz-vermelho cru e cozido 

Amostras 

Proantocianidinas 

mg eq. catequina/100 g arroz base seca 
 

 Cru Cozido 
% perda 

Ruzene
®
  2009 133,8 ± 5,5 31,5 ± 1,5 76 

Ruzene
®
  2010 169,0 ± 6,8 43,5 ± 1,3 74 

Ruzene
®
  2011 105,6 ± 3,0 22,4 ± 0,8 79 

Namorado
®
 2009 143,4 ± 5,0 28,9 ± 1,3 80 

Namorado
®
 2011 116,5 ± 4,3 15,2 ± 0,5 87 

SCS 119 Rubi 2010 Araranguá 145,0 ± 2,4 50,9 ± 1,1 65 

SCS 119 Rubi 2010 Itajaí 155,0 ± 1,2 69,8 ± 1,1 55 

SC 710 2011 198,5 ± 6,0 102,9 ± 5,9 48 

Média ± dp 145,9
a
 ± 29,3   45,6

b
 ± 28,9  70 

Média das análises em triplicata. Médias ± desvio padrão com diferentes letras têm diferença 
significativa (p<0,05)  
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O efeito do cozimento dos grãos de arroz na atividade antioxidante de 

seus fitoquímicos foi avaliado pelos métodos de ORAC e DPPH˙ (Tabela 24). De 

acordo com o método de ORAC a maior redução da atividade antioxidante ocorreu 

no arroz-preto, que perdeu cerca de 50% da sua atividade com o cozimento, que foi 

reduzido de 19,1 para 9,8 mmol eq. Trolox/100g, enquanto o arroz-vermelho perdeu 

40% de sua atividade antioxidante, que passou de 8,0 para 4,7 mmol eq. 

Trolox/100g; no arroz selvagem não houve redução significativa. Pelo método 

envolvendo seqüestro de DPPH˙, a maior redução da atividade antioxidante ocorreu 

no arroz-vermelho, que perdeu 65%, reduzindo de 1,7 para 0,6 mmol eq. 

Trolox/100g, já o arroz-preto perdeu cerca de 40% de sua atividade antioxidante, 

que reduziu de 2,2 para 1,3 mmol eq. Trolox/100g e no arroz selvagem não houve 

redução significativa. 

É interessante observar que a redução da atividade antioxidante no arroz-

preto, pelo método do ORAC, foi de cerca de 50%, a mesma redução observada no 

teor de antocianinas com o cozimento desses grãos. Como já foi discutido 

anteriormente, as antocianinas parecem apresentar ação antioxidante baseada 

principalmente na competição entre o antioxidante e o substrato pelos radicais 

peróxidos doando, a estes, átomos de hidrogênio, uma vez que a metodologia do 

ORAC baseia-se na avaliação da capacidade antioxidante por este mecanismo de 

ação. De acordo com o método do DPPH˙, a redução da atividade antioxidante foi 

de 40% e, portanto, o método de ORAC, comparativamente ao do DPPH˙, mostra 

ser mais adequado para avaliar a atividade antioxidante de alimentos ricos em 

antocianinas. De fato, a atividade antioxidante por ORAC se correlaciona melhor 

com o teor de antocianinas (r=0,952; p<0,05) do que a atividade antioxidante medida 

por DPPH˙ (r=0,709; p<0,05).   

Em contrapartida, alimentos ricos em proantocianidinas podem ter sua 

atividade antioxidante mais bem estimada pelo método do DPPH˙. Esta hipótese 

baseia-se na observação de que a redução do teor de proantocianidina se 

correlaciona com redução proporcional da atividade antioxidante. Nesse trabalho, 

essa situação ocorreu com o arroz-vermelho: o cozimento do arroz levou à redução 

de 70% das proantocianidinas dos grãos e à mesma redução da atividade 
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antioxidante, medida pelo método do DPPH˙ que foi de 65%, enquanto que no 

método do ORAC foi de apenas 40%. 

 

Tabela 24. Efeito do cozimento sobre a atividade antioxidante de arroz-preto, 

vermelho e selvagem, determinada pelos métodos de DPPH˙ e ORAC. 

Amostras 
ORAC DPPH˙ 

mmol eq. trolox/100 g arroz base seca 

 Cru Cozido Cru Cozido 

Arroz-preto     

Ruzene
®
  2011 19,1 ± 0,9 9,9 ± 0,2 2,0 ± 0,1 1,3 ± 0,0 

Namorado
®
 2009 15,8 ± 0,1 9,6 ± 0,4 2,0 ± 0,0 1,2 ± 0,0 

Namorado
®
 2010 19,9 ± 0,7 9,2 ± 0,2 1,8 ± 0,0 1,1 ± 0,0 

SC 606 2010 Itajaí 22,2 ± 0,8 9,4 ± 0,3 2,4 ± 0,1 1,2 ± 0,0 

SCS 120 Ônix 2010 Itajaí 17,0 ± 0,7 9,1 ± 0,3 2,0 ± 0,1 1,1 ± 0,0 

SC 704 2011 20,8 ± 1,0 9,9 ± 0,2 2,4 ± 0,1 1,6 ± 0,0 

SC 705 2011 20,4 ± 0,5 11,9 ± 0,6 2,4 ± 0,1 1,4 ± 0,0 

SC 707 2011 17,6 ± 0,2 9,6 ± 0,4 2,4 ± 0,1 1,2 ± 0,0 

Média ± dp 19,1
a
 ± 2,2 9,8

b
 ± 0,9  2,2

a
 ± 0,2   1,3

b
 ± 0,2 

Arroz-vermelho     

Ruzene
® 

2009 7,7 ± 0,2 4,4 ± 0,0 1,2 ± 0,0 0,5 ± 0,0 

Ruzene
® 

2010 9,4 ± 0,4 6,0 ± 0,3 1,9 ± 0,1 0,8 ± 0,0 

Ruzene
® 

2011 6,3 ± 0,2 4,2 ± 0,2 1,7 ± 0,0 0,5 ± 0,0 

Namorado
®
 2009 8,4 ± 0,2 4,2 ± 0,2 1,7 ± 0,0 0,5 ± 0,0 

Namorado
®
 2011 7,2 ± 0,2 3,9 ± 0,1 1,3 ± 0,0 0,4 ± 0,0 

SCS 119 Rubi 2010 

Araranguá 
7,2 ± 0,1 4,4 ± 0,0 1,5 ± 0,0 0,7 ± 0,0 

SCS 119 Rubi 2010 Itajaí 8,5 ± 0,1 5,1 ± 0,1 1,7 ± 0,0 0,8 ± 0,0 

SC 710 2011 9,4 ± 0,4 5,4 ± 0,1 2,2 ± 0,1 0,9 ± 0,0 

Média ± dp 8,0
a
 ± 1,1   4,7

b
 ± 0,7 1,7

a
 ± 0,3  0,6

b
 ± 0,2 

Arroz selvagem     

Blue Ville
®
 2010 7,9 ± 0,4 5,4 ± 0,1 1,0 ± 0,0 0,7 ± 0,0 

Blue Ville
®
 2011 6,6 ± 0,2 5,8 ± 0,0 0,9 ± 0,0 0,8 ± 0,0 

Namorado
®
 2010 6,4 ± 0,1 4,9 ± 0,1 0,8 ± 0,0 0,7 ± 0,0 

Namorado
®
 2011 6,2 ± 0,1 5,8 ± 0,2 0,8 ± 0,0 0,7 ± 0,0 

Média ± dp 6,8
a
 ± 0,8   5,5

a
 ± 0,4  0,9

a
 ± 0,1   0,7

a
 ± 0,0   

Média das análises em triplicata. 
Médias ± desvio padrão com diferentes letras na linha têm diferença significativa (p<0,05). 
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Existem poucos trabalhos publicados que avaliam o efeito do cozimento 

do arroz nos seus teores de compostos fenólicos.  

O trabalho realizado por Hiemori, Koh e MIitchell (2009) traz conclusões 

interessantes a respeito da degradação das antocianinas de uma cultivar de arroz-

preto; em condições de cozimento semelhantes à utilizada no presente trabalho, os 

autores observaram perda de 65% das antocianinas presentes com o concomitante 

aumento de 2,7 vezes o teor de ácido protocatecóico no arroz cozido em relação ao 

arroz cru. As cianidinas não foram detectadas e os autores acreditam que o pH 

neutro da água e a alta temperatura durante o cozimento do arroz tenha favorecido a 

conversão rápida da cianidina em ácido protocatecóico. Nesse mesmo trabalho, os 

autores estudaram os produtos de degradação das antocianinas isoladas, extraídas 

dos grãos de arroz, e confirmaram que o principal produto de degradação é, de fato, 

o ácido protocatecóico. 

No presente trabalho a redução média do teor de antocianinas no arroz 

cozido foi de cerca de 50% do teor inicial, a mesma redução foi observada no teor 

de flavonoides e da capacidade antioxidante do arroz-preto pelo método do ORAC. 

No entanto, o teor de fenólicos totais foi reduzido em apenas 26% com o cozimento 

do arroz e tal fato pode ser explicado pelo aumento do teor de ácido protocatecóico, 

capaz de ser oxidado pelo reagente de Folin-Ciocalteau, empregado no método de 

quantificação de compostos fenólicos totais. 

No que diz respeito ao efeito do cozimento nos teores de compostos 

fenólicos do arroz-vermelho, observou-se que o teor de compostos fenólicos totais 

foi reduzido em 60%, o de flavonoides em 50%, o de proantocianindinas em 70% e a 

atividade antioxidante avaliada pelo método do DPPH˙ foi reduzida em 65%. 

Finocchiaro et al. (2007) observaram que houve redução de 70% das 

proantocianidinas após o cozimento do arroz, igual à observada neste estudo. Em 

relação aos compostos fenólicos, em um estudo prévio, com seis genótipos 

diferentes de arroz-vermelho, houve redução de cerca de 80% dos compostos 

fenólicos após o cozimento do arroz, (MASSARETTO et al., 2011). Ainda, observou-

se que, com o cozimento, parte dos compostos fenólicos solúveis, capazes de 

serem extraídos dos grãos por meio de soluções aquosas de metanol, etanol ou 

acetona, tornou-se insolúvel devido às reações de polimerização ou mesmo de 
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formação de complexos com outros componentes do grão como as proteínas. Assim, 

ainda que aumente o conteúdo de compostos insolúveis com o cozimento do arroz-

vermelho, a elucidação de suas estruturas químicas e das interações com outros 

componentes do grão, bem como sua metabolização pela microflora e eventual 

absorção pelo trato gastrintestinal devem ser mais bem compreendidas. 

O cozimento do arroz selvagem não provocou alterações significativas 

nos teores de compostos fenólicos, flavonoides e de atividade antioxidantes pelos 

dois métodos empregados. Não foi encontrado nenhum estudo publicado sobre o 

efeito do cozimento nos teores de seus fitoquímicos e na sua atividade antioxidante. 

Sabe-se que os principais compostos fenólicos presentes nessas variedades são os 

glicosídeos de flavonas, diglicosídeo de apigeninas, glicosil-arabnosil apigenina e 

diarabnosil apigenina e também monômeros e oligômeros de flavan-3-ol, tais como 

catequinas e epicatequinas e estruturas di, tri, tetra e pentaméricas desses 

compostos, presentes em teores totais que variam de 0,7 a 23,9 mg/100g, de acordo 

com o genótipo (QIU; LIU; BETA, 2009). Acredita-se, portanto, que esses compostos 

não sofram degradação significativa nas condições de cozimento do arroz, 

mantendo suas propriedades antioxidantes. 

A partir das amostras utilizadas neste estudo conclui-se que o arroz-preto, 

em comparação ao arroz-vermelho e ao arroz selvagem, contém os maiores teores 

de compostos fenólicos totais e de flavonoides, bem como, a maior atividade 

antioxidante, mesmo após o cozimento.  

 

5.6 Análise multivariada 

5.6.1 Análise de componentes principais   

A análise de componentes principais foi utilizada para reduzir o número 

de variáveis analisadas a um número menor de índices, que são combinações 

lineares das variáveis originais. Estes índices são chamados de componentes 

principais. 
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Ao avaliar simultaneamente as Figuras 22 e 23, observa-se que o 

componente principal 1 (p1) concentra 67,5% da variância total dos dados. Nos 

quadrantes à direita estão distribuídos os genótipos com altos teores de proteína e 

de ácido α-linolênico em contraste com baixa atividade antioxidante e baixos teores 

de compostos fenólicos, lipídeos e ácidos graxos (exceto o ác. α-linolênico). Assim, 

o arroz selvagem apresenta essas características. Nos quadrantes à esquerda 

encontram-se os genótipos de arroz-preto de grãos longos, em função de sua alta 

atividade antioxidante e elevados teores de compostos fenólicos e lipídeos. Em 

contrapartida, o arroz-preto de grãos médios e o arroz-vermelho estão centralizados, 

devido aos teores intermediários destes compostos, sendo que o arroz-preto 

apresenta-se um pouco deslocado para a esquerda em função dos teores maiores 

de compostos fenólicos e de sua maior atividade antioxidante. 

 

 

Figura 22. Análise por componentes principais (PC1 x PC2): representação da dispersão 

das variáveis. 



105 

 

 

 

 

Figura 23. Análise por componentes principais (PC1 x PC2): representação das amostras 
de arroz-preto grãos longos (vermelho), arroz-preto grãos médios (verde), arroz-vermelho 
(azul) e arroz selvagem (roxo). 

 

O componente principal 2 (p2) explica 14,6% da variância total dos 

dados e desloca para os quadrantes superiores, os genótipos com maiores teores 

de fibra, proteínas e resíduo mineral e para os quadrantes inferiores, os genótipos 

com os menores teores destes nutrientes. De forma geral, o arroz-vermelho 

apresenta os menores teores de fibra em relação aos demais tipos de arroz. 

 

5.6.2 Análise de função discriminante (AFD)   

A partir da análise de componentes principais utilizou-se uma ferramenta 

estatística multivariada supervisionada, a análise de função discriminante, que 

separa os grupos de amostras com significância estatística. Essa separação se dá 

por uma combinação linear de características observadas que apresenta maior 

poder de discriminação entre populações de amostras. 

Na Figura 24 ilustra-se um dendrograma utilizando a AFD, onde há 

variação de zero a 250 no eixo Y, sendo que zero representa alta similaridade e 250 
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baixa similaridade entre os grupos. Observa-se, na altura da linha tracejada, a 

distribuição das amostras em quatro grupos diferentes: 1-arroz selvagem, 2-arroz-

preto grãos longos, 3-arroz-preto grãos médios e 4-arroz-vermelho. Os dois grupos 

que apresentam menor distância entre si, ou seja, os que mais se assemelham são 

o arroz-preto grãos médios e o arroz-vermelho. A uma distância maior desses dois 

grupos está o arroz-preto grãos longos e por fim, o grupo mais distante, o mais 

diferenciado é o arroz selvagem. 

 

 

Figura 24. Dendograma de análise hierárquica de agrupamento: arroz selvagem (linha 

verde), arroz-preto grãos longos (linha azul), arroz-preto grãos médios (linha vermelha) e 

arroz-vermelho (linha amarela). 

 

Na Figura 25 estão apresentados os dados de análise discriminante entre 

as amostras de arroz-preto grãos médios e de arroz-vermelho. A partir da avaliação 

simultânea das Figuras 25A e 25B pode-se dizer que esses dois grupos de amostras 

são diferenciados principalmente pela presença de antocianinas, pela maior 

atividade antioxidante (ORAC) e maior teor de flavonoides no arroz-preto grãos 

médios em relação ao arroz-vermelho. Ainda, pode-se afirmar que variáveis como 

proteínas, ácidos graxos saturados e atividade antioxidante por DPPH˙ não 
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discriminam bem os dois grupos de arroz, mas sim as amostras dentro de cada 

grupo. 

Na Figura 25C mostra-se a contribuição das variáveis, que influenciam o 

modelo estatístico, em ordem decrescente. As variáveis mais importantes na 

separação dos grupos são aquelas que apresentam a maior contribuição e a menor 

faixa de variação. Sendo assim, as principais variáveis são antocianinas, ORAC e 

flavonoides. É interessante notar que a atividade antioxidante medida pelo método 

de DPPH não consegue discriminar bem o arroz-preto do arroz-vermelho. 

Portanto, o arroz-preto grãos médios e o arroz-vermelho são 

significativamente diferentes (Figura 25D). 

        

        

Figura 25. Análise de função discriminante entre amostras de arroz-preto grãos médios 

(verde) e de arroz-vermelho (azul). (A) Gráfico de dispersão das amostras, (B) gráfico das 

variáveis que influenciam o modelo, (C) gráfico da contribuição das variáveis na predição do 

modelo e (D) análise de validação cruzada ANOVA do modelo. 

 

 

A B 

C D 
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Os dados de análise discriminante entre as amostras de arroz-preto grãos 

médios e de arroz-preto grãos longos estão apresentados na Figura 26. A partir da 

avaliação simultânea das Figuras 26A e 26B pode-se dizer que esses dois grupos 

de amostras são diferenciados principalmente pelos maiores teores de lipídeos e de 

seus ácidos graxos, fibras insolúveis, fibras totais e proteínas no arroz-preto de 

grãos longos. Ainda, pode-se afirmar que variáveis como atividade antioxidante 

(ORAC e DPPH˙), compostos fenólicos totais, flavonoides e antocianinas não 

discriminam bem os dois grupos de arroz, mas sim as amostras dentro de cada 

grupo. Este resultado indica que o elevado teor de antocianinas, independente do 

formato do grão, é responsável pela alta capacidade antioxidante no arroz-preto. 

De acordo com a Figura 26C, as variáveis mais importantes na separação 

dos grupos são ácidos graxos em geral, lipídeos totais e proteínas. Embora as fibras 

apresentem contribuição importante, a faixa de variação é grande, o que limita a 

confiança nesta variável em relação à separação dos grupos. Neste caso, a 

atividade antioxidante, medida tanto por ORAC quanto por DPPH, apresentam 

resposta semelhante na diferenciação dos grupos. O arroz-preto grãos médios e o 

arroz-preto grãos longos são significativamente diferentes (Figura 26D). 
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Figura 26. Análise de função discriminante entre amostras de arroz-preto grãos médios 

(verde) e de arroz-preto grãos longos (azul). (A) Gráfico de dispersão das amostras, (B) 

gráfico das variáveis que influenciam o modelo, (C) gráfico da contribuição das variáveis na 

predição do modelo e (D) análise de validação cruzada ANOVA do modelo.   

 

Na Figura 27 estão os dados de análise discriminante entre as amostras 

de arroz-preto grãos longos e de arroz-vermelho. A partir da avaliação simultânea 

das Figuras 27A e 27B pode-se dizer que esses dois grupos de amostras são 

diferenciados principalmente pela presença de antocianinas, pela maior atividade 

antioxidante (ORAC) e maior teor de flavonoides no arroz-preto grãos longos em 

relação ao arroz-vermelho. Essas obsevações são semelhantes às realizadas na 

comparação entre arroz-preto grãos médios e arroz-vermelho. 

 

 

 

 

 

A B 

C D 
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Figura 27. Análise de função discriminante entre amostras de arroz-preto grãos longos 

(azul) e de arroz-vermelho (vermelho). (A) Gráfico de dispersão das amostras, (B) gráfico 

das variáveis que influenciam o modelo, (C) gráfico da contribuição das variáveis na 

predição do modelo e (D) análise de validação cruzada ANOVA do modelo. 

 

Neste caso também, as variáveis mais importantes na separação dos 

grupos são antocianinas, ORAC e flavonoides (Figura 27C). Embora a variável 

“resíduo mineral” apresente contribuição importante, a faixa de variação é grande, o 

que limita a confiança nesta variável em relação à separação dos grupos. Mais uma 

vez estes dados reforçam que o melhor método de análise de atividade antioxidante 

é o ORAC, quando se deseja comparar um conjunto de amostras composto por 

arroz-preto e vermelho. O arroz-preto grãos longos e o arroz-vermelho são 

significativamente diferentes (Figura 27D). 

 

A análise discriminante entre os grupos de arroz-preto grãos longos e de 

arroz selvagem encontra-se ilustrada na Figura 28. Observa-se que o arroz-preto de 

grãos longos diferencia-se do arrroz selvagem devido à alta atividade antioxidante e 

aos altos teores de lipídeos, ácidos graxos (exceto ácido α-linolênico) e de 
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compostos fenólicos. O arroz selvagem, por sua vez, diferencia-se do arroz-preto 

grãos longos devido ao seu maior teor de proteína e de ácido α-linolênico (Figuras 

28A e 28B). Assim, praticamente todas as variáveis são importantes na separação 

significativa (Figura 28D) dos dois grupos exceto resíduo mineral e fibras (Figura 

28C). 

 

    

      

Figura 28. Análise de função discriminante entre amostras de arroz-preto grãos longos 

(azul) e de arroz selvagem (amarelo). (A) Gráfico de dispersão das amostras, (B) gráfico das 

variáveis que influenciam o modelo, (C) gráfico da contribuição das variáveis na predição do 

modelo e (D) análise de validação cruzada ANOVA do modelo. 

 

As mesmas observações descritas acima são válidas quando se avalia a 

análise discriminante entre os grupos de arroz-preto grãos médios e de arroz 

selvagem (Figura 29). 
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Figura 29. Análise de função discriminante entre amostras de arroz selvagem (laranja) e de 

arroz-preto grãos médios (verde). (A) Gráfico de dispersão das amostras, (B) gráfico das 

variáveis que influenciam o modelo, (C) gráfico da contribuição das variáveis na predição do 

modelo e (D) análise de validação cruzada ANOVA do modelo. 

 

A análise discriminante entre os grupos de arroz-vermelho e de arroz 

selvagem encontra-se ilustrada na Figura 30. Observa-se que o arroz-vermelho 

diferencia-se do arrroz selvagem devido à sua maior atividade antioxidante e aos 

maiores teores de lipídeos, ácidos graxos (exceto ácido α-linolênico) e de compostos 

fenólicos em geral. O arroz selvagem, por sua vez, diferencia-se do arroz-vermelho 

devido ao seu maior teor de proteína e de ácido α-linolênico (Figuras 30A e 30B). 

Também são essas as observações quando se diferencia o arroz-preto do arroz 

selvagem. Em relação à contribuição das variáveis na separação dos grupos, há 

uma diferença neste caso. A atividade antioxidante medida pelo método do ORAC 

não é uma variável importante para a diferenciação dos dois grupos, assim como 

fibras e resíduo mineral (Figura 30C) também não são. Sendo assim, ao analisar a 

atividade antioxidante de um conjunto de amostras contendo arroz selvagem e 

arroz-vermelho é aconselhável utilizar o método de DPPH˙.  
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Figura 30. Análise de função discriminante entre amostras de arroz selvagem (laranja) e de 

arroz-vermelho (vermelho). (A) Gráfico de dispersão das amostras, (B) gráfico das variáveis 

que influenciam o modelo, (C) gráfico da contribuição das variáveis na predição do modelo e 

(D) análise de validação cruzada ANOVA do modelo. 

 

Na Figura 31, referente a um gráfico biplot, resumem-se as informações 

da análise discriminante de todas as amostras de arroz-preto, vermelho e selvagem, 

antes e após o cozimento. O objetivo desta análise foi observar a diferenciação das 

amostras cruas e cozidas dos tipos de arroz, quanto aos compostos fenólicos e sua 

atividade antioxidante. Portanto, nesse gráfico foram somente consideradas as 

variáveis: compostos fenólicos totais, antocianinas, flavonoides e atividade 

antioxidante por DPPH˙ e ORAC. 

No quadrante direito estão alocadas as amostras com maiores teores de 

compostos fenólicos e maior atividade antioxidante em contraposição ao quadrante 

esquerdo, onde as amostras alocadas apresentam os menores teores desses 

compostos e a menor atividade antioxidante.  
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Figura 31. Gráfico biplot da análise de função discriminante de amostras de arroz-preto 

grãos médios, arroz-preto grãos longos, arroz-vermelho e arroz selvagem, antes e após o 

cozimento. 

 

Embora algumas vezes não haja a diferenciação clara entre os grupos de 

arroz nota-se que de forma geral, o arroz-preto grãos longos cru se diferencia dos 

demais pelos altos teores destes fitoquímicos, em especial de flavonoides e de 

antocianinas. O arroz-preto grãos médios cru apresenta características semelhantes  

às do arroz grãos longos, mas com concentração de fitoquímicos e atividade 

antioxidante inferiores na maior parte das amostras. 

O cozimento do arroz-preto grãos médios e grãos longos leva a uma 

perda significativa nos teores de fitoquímicos e na atividade antioxidante dos grãos 

reunindo essas amostras praticamente em um único grupo. 

O cozimento do arroz-vermelho torna-o muito semelhante ao arroz 

selvagem, tanto cru quanto cozido, em termos de teores de compostos fenólicos e 

atividade antioxidante formando um único grupo. 

Variáveis 

Arroz-preto grãos médios - cru 

Arroz-preto grãos longos-  cru 

Arroz vermelho - cru 

Arroz selvagem - cru 

Arroz-preto grãos médios - cozido 

Arroz-preto grãos longos - cozido 
Arroz vermelho - cozido 

Arroz selvagem - cozido 
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5.7 Análise do ɣ-orizanol e homólogos da vitamina E 

As condições cromatográficas utilizadas permitiram a análise quantitativa, 

simultânea, dos quatro principais constituintes dos homólogos da vitamina E e do -

orizanol, em uma mesma corrida.  

Na Figura 32 (A e B) estão apresentados os cromatogramas de uma 

mistura de padrões dos homólogos da vitamina E e do -orizanol em concentrações 

conhecidas. Na mistura, os isômeros da vitamina E foram detectados por 

fluorescência e o -orizanol por UV/Visível. 

Pelo fato do arroz apresentar maior concentração de -tocotrienol em 

relação aos demais tocóis, houve a necessidade de uma corrida adicional para a 

quantificação deste composto com o extrato de arroz diluído 50 vezes. 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Cromatograma representativo por CLAE-fase reversa da mistura de padrões: (A) 

- homólogos da vitamina E: (a) -tocotrienol (2µg/mL), (b) α-tocotrienol (2,5µg/mL), (c) -

tocoferol (10µg/mL), (d) α-tocoferol (10µg/mL)); (B) - - orizanol: (e,f,g,h) os quatro principais 

componentes (330µg/mL). 

 

A identificação das substâncias foi baseada no tempo de retenção, no 

espectro de absorção e por comparação com dados da literatura (Figura 33 A e B).  

a 

 b 

 

 d 

   c 

 

 Fluorescência 

 
 

Homólogos da vitamina E 

-orizanol 

B UV/Vis 

 

A 
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Figura 33. (A e B) Cromatograma representativo por CLAE - fase reversa de extrato de 

arroz integral. (a) -tocotrienol, (b) α-tocotrienol, (c) -tocoferol, (d) α-tocoferol por 

fluorescência nos comprimentos de excitação e emissão de 298 e 328 nm, respectivamente 

e (e,f,g,h) -orizanol por UV/Vis a 325nm (PASCUAL et al., 2013). 

  

 Os teores de tocotrienóis (α-T3 e -T3), tocoferóis (α-T e -T), tocóis totais 

e de ɣ-orizanol de arroz-preto e vermelho, expressos em mg/100g de arroz (base 

seca) estão apresentados na Tabela 25. 

 Os tocóis totais, que representam a somatória dos quatro homólogos 

separados da vitamina E, variaram no arroz-preto de 2,9 a 5,2 mg/100g e no arroz-

vermelho de 2,5 a 4,5 mg/100g. O -tocotrienol foi o componente majoritário nos dois 

tipos de arroz e representou em média 70% dos tocóis totais. Os outros homólogos, 

ɣ-tocoferol, α-tocoferol e α-tocotrienol, contribuíram respectivamente com 17%, 7% e 

5% no arroz-preto e com 11%, 11% e 8% no arroz-vermelho. 

 Informações sobre o perfil e os teores de tocóis em arroz-vermelho e 

preto são praticamente inexistentes. O único estudo encontrado na literatura 

científica foi desenvolvido na Coréia por Kong e Lee (2010). Os autores analisaram 

duas cultivares de arroz-preto produzidas localmente e encontraram teores de tocóis 

totais de 4,3 e 4,5 mg/100g, semelhantes aos observados neste trabalho. Embora o 

-tocotrienol tenha sido o composto majoritário nessas cultivares, representando 

47% do total, os homólogos α-tocoferol e α-tocotrienol também contribuíram com 

quantidades significativas e representaram respectivamente cerca de 30% e 20% 

 Fluorescência 

 

UV/Vis 
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dos tocóis totais, enquanto que o ɣ-tocoferol estava presente em quantidades 

insignificantes.  

 

Tabela 25. Teores de vitamina E (α-, -tocotrienol, α-, -tocoferol, tocóis totais) e -

orizanol em arroz-preto e vermelho.  

Amostras α-T3 -T3 α-T -T 
Tocóis 
Totais 

-orizanol 

 mg/100g arroz base seca 

Arroz-preto        

Ruzene
® 

2013 0,4 ± 0,0 1,7 ± 0,2 0,5 ± 0,0 0,3 ± 0,0 2,9 ± 0,1 33,7 ± 1,2 

SCS 120 Ônix  2013 0,2 ± 0,0 2,6 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,6 ± 0,0 3,6 ± 0,1 30,1 ± 1,2 

SC 704 2013 0,1 ± 0,0 3,3 ± 0,2 0,2 ± 0,0 1,0 ± 0,0 4,6 ± 0,2 20,4 ± 0,8 

SC 705 2013 0,1 ± 0,0 3,2 ± 0,2 0,2 ± 0,0 1,0 ± 0,0 4,5 ± 0,2 18,8 ± 0,8 

SC 706 2013 0,2 ± 0,0 3,4 ± 0,2 0,3 ± 0,0 0,9 ± 0,0 4,8 ± 0,2 21,3 ± 1,0 

SC 707 2013 0,3 ± 0,0 2,4 ± 0,1 0,5 ± 0,0 0,4 ± 0,0 3,5 ± 0,1 24,2 ± 1,0 

SC 708 2013 0,2 ± 0,0 4,1 ± 0,1 0,2 ± 0,0 0,7 ± 0,0 5,2 ± 0,1 22,8 ± 2,1 

Média ± dp 0,2 ± 0,1 3,0 ± 0,8 0,3 ± 0,1 0,7 ± 0,3 4,2 ± 0,8 24,5 ± 5,5 

Arroz-vermelho       

Ruzene
® 

2013 0,3 ± 0,0 1,4 ± 0,1 0,5 ± 0,0 0,3 ± 0,0 2,5 ± 0,1 27,0 ± 1,0 

SCS 119 Rubi 2013 0,1 ± 0,0 2,8 ± 0,1 0,2 ± 0,0 0,7 ± 0,0 3,8 ± 0,1 15,8 ± 0,5 

SC 709 2011 0,2 ± 0,0 3,5 ± 0,1 0,4 ± 0,0 0,4 ± 0,0 4,5 ± 0,2 26,1 ± 0,8 

SC 710 2011 0,4 ± 0,0 2,8 ± 0,1 0,5 ± 0,0 0,3 ± 0,0 4,0 ± 0,2 23,6 ± 0,2 

Média ± dp 0,3 ± 0,1 2,6 ± 0,9 0,4 ± 0,1 0,4 ± 0,2 3,7 ± 0,9 23,1 ± 5,1 

Média das análises em triplicata. Médias ± desvio padrão. Não houve diferença significativa nos 
valores da coluna (p<0,05). 
 

 Teores variáveis de tocóis totais de cultivares de arroz integral branco de 

diferentes países já foram descritos na literatura. Finocchiaro et al. (2007) 

encontraram teor de 4,3 mg/100g em uma única cultivar desenvolvida na Itália. 

Enquanto Britz et al. (2007) observaram grande variação nos teores de tocóis totais 

(3,8 – 9,1 mg/100g) de seis cultivares provenientes dos Estados Unidos. Algumas 

hipóteses que tentam explicar a grande variação nos teores desses compostos 

levam em conta diferenças nas condições climáticas durante o desenvolvimento e 

maturação do grão e variabilidade genética das cultivares. 

 Os teores médios de tocóis de arroz-preto e de arroz-vermelho 

encontrados no presente trabalho são, respectivamente, 40% e 30% maiores do que 

os observados no arroz integral não pigmentado cultivado no Brasil. Em um estudo 
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anterior, com 27 amostras de arroz integral não pigmentado, o teor médio de tocóis 

totais foi de 2,5 mg/100g (1,8 - 3,1 mg/100g), sendo que o -tocotrienol também 

correspondeu ao componente majoritário, com 70% de contribuição no teor total 

(PASCUAL et al., 2013). Em um estudo anterior, também realizado por nosso grupo, 

32 cultivares de arroz integral das subespécies japonica (n=10) e indica (n=22) 

foram analisadas; observou-se que o tocóis totais variaram de 1,0 a 3,2 mg/100g, 

sendo que na subespécie japonica o α-tocoferol foi o tocol predominante enquanto 

que na subespécie indica foi o -tocotrienol (HEINEMANN et al., 2008). 

 Ao analisar os teores médios de tocóis totais e de cada um dos 

homólogos de vitamina E, observa-se que não há diferença significativa entre o 

arroz-preto (4,2 mg/100g) e o arroz-vermelho (3,7 mg/100g), indicando que a 

concentração desses compostos no grão de arroz não está relacionada à coloração 

vermelha ou preta do pericarpo. 

 Na Tabela 25 também estão descritos os teores de ɣ-orizanol presentes 

nos genótipos de arroz-preto e vermelho. A variação no arroz-preto foi de 18,8 a 

33,7 mg/100g e no arroz-vermelho de 15,8 a 27,0 mg/100g. Os teores médios dos 

dois grupos foram estatisticamente iguais (24,5 e 23,1 mg/100g) e são 6 vezes 

maiores do que os teores médios de tocóis totais. 

 Os teores de ɣ-orizanol em arroz-preto e vermelho descritos na literatura 

são bastante variáveis. Kim et al. (2013a) quantificaram esse fitoquímico em 28 

cultivares de arroz-vermelho e 5 de arroz-preto, provenientes de diferentes países 

da Ásia e da África; os menores teores foram encontrados em uma cultivar de arroz-

vermelho da Índia (3,5 mg/100g) e em uma de arroz-preto de Taiwan (4,0 mg/100g) 

e os maiores teores em uma cultivar de arroz-vermelho da Libéria (21,0 mg/100g) e 

em uma de arroz-preto da Malásia (20,3 mg/100g). Em outro estudo, os teores de ɣ-

orizanol em dois genótipos de arroz-preto foram três vezes maiores do que os 

encontrados neste trabalho; as amostras provenientes da Coréia apresentaram 

concentrações de 60 e 75 mg/100g de arroz (KONG; LEE, 2010). Pereira-Caro et al. 

(2013) também analisaram uma cultivar de arroz-preto produzida no Japão e o teor 

de ɣ-orizanol encontrado foi de 27,9 mg/100g, semelhante aos teores observados 

neste trabalho. 



119 

 

 

 Um estudo desenvolvido no Sri Lanka demonstra que a pigmentação do 

arroz não está relacionada com a maior ou menor concentração de ɣ-orizanol no 

grão (GUNARATNE et al., 2013). Os autores concluíram que os teores médios de ɣ-

orizanol de oito variedades de arroz-vermelho foram semelhantes aos das três 

variedades de arroz integral não pigmentado (41,5 e 48,2 mg/100g, 

respectivamente). 

 Os teores médios de ɣ-orizanol dos genótipos de arroz-preto e de arroz-

vermelho analisados neste trabalho são, respectivamente, 30% e 20% maiores do 

que os observados no arroz integral não pigmentado cultivado no Brasil. Em um 

estudo anterior, com 27 amostras de arroz integral não pigmentado, o teor médio de 

ɣ-orizanol foi de 18,8 mg/100g (15,1 – 21,9 mg/100g) de arroz (PASCUAL et al., 

2013).  

 De forma geral, os teores de tocóis totais e de ɣ-orizanol nos genótipos de 

arroz-preto e vermelho avaliados foram maiores do que os do arroz não pigmentado 

produzido no Brasil. Entretanto, esta diferença deve ocorrer em função de 

características varietais específicas destas linhagens e/ou interação genótipo x 

ambiente, independente da coloração do pericarpo. 
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 6. CONCLUSÕES 

 

 Com base nas análises químicas e na análise estatística multivariada é 

possível agrupar os diferentes tipos especiais de arroz em quatro grupos, 

significativamente diferentes entre si: arroz selvagem, arroz-preto de grãos longos, 

arroz-preto de grãos médios e arroz-vermelho. 

 O arroz selvagem é o que mais se diferencia, por apresentar os 

maiores teores proteicos e de ácido α-linolênico e os menores teores de lipídeos, de 

compostos fenólicos e atividade antioxidante. 

 O arroz-preto se destaca pela presença de antocianinas, sendo a 

cianidina-O-glicosídeo, a majoritária. E também pelo alto teor de flavonoides e pela 

alta atividade antioxidante. 

 No arroz-preto, o formato alongado do grão determina os maiores 

teores de proteínas e lipídeos. 

 O método ORAC é mais apropriado do que o DPPH˙ para avaliar a 

atividade antioxidante do arroz-preto, por ser mais sensível à presença de 

antocianinas. 

 O arroz-preto de grãos médios e o arroz-vermelho são similares em 

termos de composição de nutrientes e compostos fenólicos totais. Enquanto no 

arroz-preto predominam as antocianinas, no vermelho as proantocianidinas são os 

compostos fenólicos majoritários. 

 A análise multivariada demonstrou que o formato do grão é 

determinante na diferenciação dos dois grupos de arroz-preto em termos de 

composição de nutrientes, como proteínas e lipídeos, mas não de fitoquímicos e de 

atividade antioxidante. 

 O cozimento do arroz provoca perda significativa nos teores de 

compostos fenólicos totais e na atividade antioxidante do arroz-preto e vermelho, 

enquanto que no arroz selvagem não se observa o mesmo efeito.  



121 

 

 

 Os teores dos fitoquímicos lipossolúveis, ɣ-orizanol e homólogos da 

vitamina E, são semelhantes em arroz-preto e vemelho, indicando que independem 

da coloração do pericarpo.   

 Os tipos especiais de arroz apresentam perfil diferente de fitoquímicos 

e, consequentemente, podem exercer funções diferentes no organismo humano. 
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ANEXO A – Informações para os Membros da Banca Julgadora de Doutorado 

 

 

1. O candidato fará uma apresentação oral do seu trabalho, com duração máxima de trinta 
minutos. 
 

2. Os membros da banca farão a arguição oral. Cada examinador disporá, no máximo, de 
trinta minutos para arguir o candidato, exclusivamente sobre o tema do trabalho 
apresentado, e o candidato disporá de trinta minutos para sua resposta. 

2.1 Com a devida anuência das partes (examinador e candidato), é facultada a 
arguição na forma de diálogo em até sessenta minutos por examinador. 

2.2 Tempo máximo total de arguição: 3 horas para o mestrado e 5 horas para o 
doutorado. 

 
3. Não serão permitidas correções na dissertação/tese. Assim, havendo extrema 

necessidade, poderá ser incluída uma errata. 

 
4. A sessão de defesa será aberta ao público. 
 

5. Terminada a arguição por todos os membros da banca, a mesma se reunirá 
reservadamente e expressará na ata (relatório de defesa) a aprovação ou reprovação do 
candidato, baseando-se no trabalho escrito e na arguição. 

5.1 Será considerado aprovado o aluno que obtiver aprovação por unanimidade ou 
pela maioria da banca. 

5.2 Caso algum membro da banca reprove o candidato, a Comissão Julgadora deverá 

emitir um parecer a ser escrito em campo exclusivamente indicado na ata. 
 
6. Dúvidas poderão ser esclarecidas junto à Secretaria de Pós-Graduação: 

pgfarma@usp.br, (11) 3091 3621. 
 

São Paulo, 11 de dezembro de 2009. 

 

 

 

Profa. Dra. Bernadette D. G. M. Franco 

Presidente da CPG/FCF/USP 

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

Faculdade de Ciências Farmacêuticas 

Secretaria de Pós-Graduação 

 

Secretaria de Pós-Graduação 

mailto:pgfarma@usp.br
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Última ocorrência: Matrícula de Acompanhamento em 15/07/2013 

Impresso em: 17/09/13 22:06:10 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 

 

 

ANEXO C – Currículo Lattes 

 
Dados Gerais Formação Atuação Projetos Produções Patentes e Registros Inovação Educação e Popularização de C&T Eventos 

Orientações Bancas Citações  

 
Isabel Louro Massaretto 

   Endereço para acessar este CV:http://lattes.cnpq.br/1862775069783681  

   Última atualização do currículo em 18/09/2013  

 

 

 

Resumo informado pelo autor 

Possui mestrado em Ciência dos Alimentos pela Universidade de São Paulo (2009) e graduação em Farmácia - 

Habilitação Farmacêutico Industrial - Faculdades Oswaldo Cruz (1996). Tem experiência em indústria farmacêutica na área 

de validação, desenvolvimento e estabilidade de medicamentos. Atualmente é doutoranda em Ciência dos Alimentos pela 

Universidade de São Paulo e atua na pesquisa de compostos bioativos de arroz pigmentado. 

(Texto informado pelo autor)  

 

Dados pessoais  

Nome  Isabel Louro Massaretto  

Filiação  Manuel Domingues Louro e Maria de Jesus  

Nascimento  24/08/1973 - São Paulo/SP - Brasil  

Carteira de 
Identidade  

215631171 SSP - SP - 22/07/2003  

CPF  169.267.058-10  

 

Formação acadêmica/titulação  

2009  Doutorado em Ciências dos Alimentos.  
Universidade de São Paulo, USP, Sao Paulo, Brasil 
Título: Estudos dos compostos bioativos presentes em arroz-preto e vermelho: perfil, teores, efeito do cozimento, 
atividade antioxidante, inibição da enzima conversora de angiotensina I (ECA) 

Orientador: Ursula Maria Lanfer Marquez    

2006 - 2009  Mestrado em Ciências dos Alimentos.  
Universidade de São Paulo, USP, Sao Paulo, Brasil 
Título: Efeito do cozimento e ação dos compostos fenólicos de arroz integral na inibição da enzima conversora de 
angiotensina I e da α-amilase, Ano de obtenção: 2009 

Orientador: Ursula Maria Lanfer Marquez   
Bolsista do(a): Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo  

1992 - 1996  Graduação em Farmácia com Habilitação Farmacêutico Industrial.  
Faculdades Oswaldo Cruz, FOC, Sao Paulo, Brasil  
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Formação complementar  

2011 - 2011  Bioquímica Avançada.  
Instituto de Química, IQ/USP, Brasil  

2010 - 2010  Estatística Não Paramétrica.  
Faculdade de Saúde Pública, FSP, Brasil  

2008 - 2008  Metodologia do Ensino Superior.  
Faculdade de Educação, FE/USP, Brasil  

2007 - 2007  Fundamentos de Biologia Molecular Aplicados à Nutr.  
Faculdade de Ciências Farmacêuticas e Bioquímicas, FCF/USP, USP, Brasil  

2007 - 2007  Seminário em Ciência dos Alimentos e Nutrição.  
Faculdade de Ciências Farmacêuticas e Bioquímicas, FCF/USP, USP, Brasil  

2007 - 2007  Aprimoramento Didático.  
Faculdade de Ciências Farmacêuticas e Bioquímicas, FCF/USP, USP, Brasil  

2007 - 2007  Compostos Bioativos em Alimentos.  
Faculdade de Ciências Farmacêuticas e Bioquímicas, FCF/USP, USP, Brasil  

2006 - 2006  Química e Análise de Alimentos Lipídicos.  
Faculdade de Ciências Farmacêuticas e Bioquímicas, FCF/USP, USP, Brasil  

 

Atuação profissional  

 
1. Faculdade de Ciências Farmacêuticas e Bioquímicas, FCF/USP - USP 

 
 

Vínculo 
institucional 

 

2010 - 2010  Vínculo: Estágiário , Enquadramento funcional: Monitora da disciplina Alimentos e Nutrição I, Regime: Parcial  

2009 - Atual  Vínculo: livre , Enquadramento funcional: Aluno de pós-graduação, bolsista CNPq , Carga horária: 40, Regime: 
Integral  

2006 - 2009  Vínculo: livre , Enquadramento funcional: Aluno de pós graduação, bolsista FAPESP , Carga horária: 32, Regime: 
Parcial  

 
2. Autônoma - AUTÔNOMA 

 
 

Vínculo 
institucional 

 

2004 - 2005  Vínculo: Profissional autônomo , Enquadramento funcional: Revisor de documentos farmacêuticos , Carga horária: 
40, Regime: Integral  

 
 

Atividades 

 

02/2002 - 04/2004 Serviço Técnico Especializado 

 Especificação:  
Elaboração e revisão de documentação técnica para a área de indústria farmacêutica: documentação de 
fabricação e análise, relatórios de estabilidade, documentos de validação, documentos internacionais para 
transferência de tecnologia 

 
3. DM-Monange - DM-MONANGE 

 
 

Vínculo 

institucional 
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2004 - 2004  Vínculo: Contrato por prazo determinado , Enquadramento funcional: Analista de desenvolvimento , Carga horária: 
40, Regime: Integral  

 
 

Atividades 

 

10/2004 - 12/2004 Serviço Técnico Especializado 

 Especificação:  
Estudos de estabilidade de novas fórmulas farmacêuticas. Desenvolvimento de novos produtos farmacêuticos, 
adequação de fórmulas, testes em escala laboratorial e escala de produção. 

 
4. Boehringer Ingelheim do Brasil - BI - BRASIL 

 
 

Vínculo 
institucional 

 

1997 - 2001  Vínculo: Funcionário , Enquadramento funcional: Técnico de Tecnologia Farmacêutica , Carga horária: 40, 
Regime: Integral  

 
 

Atividades 

 

07/1997 - 09/2001 Serviço Técnico Especializado, Tecnologia da Qualidade / DQMA 

 Especificação:  
Validações de transporte, limpeza e de processo. Estudos de estabilidade de medicamentos. Desenvolvimento de 
novos produtos. Transferência de tecnologia. Procedimentos operacionais. Otimização de processos. 
Qualificação de equipamentos. 

 
5. Bayer S/A - SP - BAYER 

 
 

Vínculo 

institucional 

 

1996 - 1997  Vínculo: Estágio , Enquadramento funcional: Estágio , Carga horária: 40, Regime: Integral  

 
 

Atividades 

 

07/1996 - 06/1997 Estágio, Documentação Técnica / Produção Farmacêutica 

 Estágio:  
Setor de Documentação Técnica: elaboração de documentos de validação, roteiros de fabricação e embalagem, 
treinamento técnico para pessoal de produção e elaboração de procedimentos operacionais.  

 
6. Universidade Federal de São Paulo - UNIFESP 

 
 

Vínculo 
institucional 

 

1994 - 1996  Vínculo: Estágio , Enquadramento funcional: Iniciação Científica , Carga horária: 25, Regime: Parcial  

 
 

Atividades 

 

02/1994 - 07/1996 Estágio, Departamento de Bioquímica 

 Estágio:  
Estudos de inibidores de proteases isolados de sementes de Equinodorus paniculatus e Bauhinia bahunioides. 
Auxílio na preparação de aulas práticas de Bioquímica na UNIFESP. 
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Projetos 

Projetos de 
pesquisa 

2008 - 2010  Efeito de cultivares, região de plantio e processamento sobre o perfil de compostos bioativos em arroz integral 
produzido no Brasil.  

 Descrição: intenção deste estudo é avaliar a variabilidade dos teores dos compostos bioativos (gama-orizanol, 
vitamina E e compostos fenólicos) em cultivares de arroz, promissores do ponto de vista comercial, sob influência 
da região de plantio, diferentes safras, bem como o efeito da parboilização. Para tanto foi desenvolvido junto à 
EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina) Estação Itajaí, um 
delineamento amostral de cultivares com estas características..  
Situação: Em andamento Natureza: Projetos de pesquisa 
Alunos envolvidos: Graduação (1); Mestrado acadêmico (1); Doutorado (1);  
Integrantes: Isabel Louro Massaretto (Responsável); ; Cristina de Simone Carlos Iglesias Pascual; José Alberto 
Noldin; Ursula Maria Lanfer Marquez; Nádia Valéria Mussi de Mira; Flávia Labonia Garbin 

Projetos de 

desenvolvimento 
tecnológico  

2006 - 2008  Contribuição e importância dos compostos fenólicos na capacidade antioxidante do arroz integral  

 Descrição: A proposta deste projeto é padronizar a extração dos compostos fenólicos, solúveis e insolúveis do 
arroz integral e a avaliar a contribuição de cada fração na capacidade antioxidante total. O estudo compreende a 
extração destas substâncias contabilizando todas as frações, comparando-se o uso de diferentes solventes e 
tratamento alcalino para a sua liberação. A atividade antioxidante será avaliada por duas metodologias em 
genótipos de arroz integral de pericarpo não pigmentado e pigmentado e será verificado se existe correlação com 
o conteúdo de compostos fenólicos.  
Situação: Concluído Natureza: Projetos de desenvolvimento tecnológico 
Alunos envolvidos: Graduação (1); Mestrado acadêmico (1); Doutorado (1);  
Integrantes: Isabel Louro Massaretto (Responsável); ; Cristina de Simone Carlos Iglesias Pascual; Ursula Maria 
Lanfer Marquez; Nádia Valéria Mussi de Mira; Flávia Labonia Garbin 
Financiador(es): Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico-CNPq 

 

Áreas de atuação  

1.  Bromatologia  

2.  Ciência de Alimentos  

3.  Análise de Alimentos  

4.  Fabricação de Medicamentos  

5.  Análise e Controle de Medicamentos  

 

Idiomas  

Inglês  Compreende Bem , Fala Razoavelmente , Escreve Bem , Lê Bem  

Espanhol  Compreende Razoavelmente , Fala Pouco , Escreve Pouco , Lê Razoavelmente  

 

Prêmios e títulos  

2008  Melhor trabalho de Iniciação Científica, XIII Semana Farmacêutica de Ciência e Tecnologia  

 

Producão  
 
 

 Produção bibliográfica  

Artigos completos publicados em periódicos 

1. 
    Pascual, Cristina de Simone Carlos Iglesias, Massaretto, Isabel Louro, Kawassaki, Fabiana, Barros, 

http://lattes.cnpq.br/3504206495670533
http://lattes.cnpq.br/6554276571306010
http://dx.doi.org/10.1016/j.foodres.2011.07.013
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Rosa Maria Cerdeira, Noldin, José Alberto, Marquez, Ursula Maria Lanfer 
Effects of parboiling, storage and cooking on the levels of tocopherols, tocotrienols and γ-oryzanol in brown rice 

(Oryza sativa L.). Food Research International. , v.50, p.676 - 681, 2013. 

2. 
    Massaretto, Isabel Louro, Madureira Alves, Márcio Fernando, Mussi de Mira, Nádia Valéria, 

Carmona, Adriana Karaoglanovic, Lanfer Marquez, Ursula Maria 
Phenolic compounds in raw and cooked rice (Oryza sativa L.) and their inhibitory effect on the activity of 

angiotensin I-converting enzyme. Journal of Cereal Science (Print). , v.54, p.236 - 240, 2011. 

3. 
    de Mira, Nádia Valéria Mussi, Massaretto, Isabel Louro, Pascual, Cristina de Simone Carlos Iglesias, 

Lanfer Marquez, Ursula Maria 
Comparative study of phenolic compounds in different Brazilian rice (Oryza sativa L.) genotypes. Journal of Food 

Composition and Analysis (Print). , v.22, p.405 - 409, 2009. 

Trabalhos publicados em anais de eventos (completo) 

1.  MASSARETTO, I. L., KAWASSAKI, F., GALVAO, N. S., MIKARO, A. S., NOLDIN, J. A., MARQUEZ, U. M. L. 
Composição centesimal e teor de antocianinas em arroz pigmentado (Oryza sativa, L.) e arroz selvagem (Zizania 
aquatica, L.) In: VII Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado, 2011, Balneárico Camboriú / S.C..  
  VII Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado. , 2011. v.2. p.721 - 724 

2.  KAWASSAKI, F., MASSARETTO, I. L., MIKARO, A. S., GALVAO, N. S., NOLDIN, J. A., RAIMONDI, J.V., 
MARQUEZ, U. M. L. 
Compostos fenólicos no arroz parboilizado e sua correlação com a capacidade antioxidante In: VII Congresso 
Brasileiro de Arroz Irrigado, 2011, Balneário Camboriú - SC. 
  VII Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado. , 2011. v.2. p.725 - 728 

Trabalhos publicados em anais de eventos (resumo) 

1.  MASSARETTO, I. L., GALVAO, N. S., SUN, J. J. L., BARROS, R. M. C., MARQUEZ, U. M. L. 
Chemical composition of black and red pigmented (Oryza sativa, L.) and wild rice (Zizania aquatica, L.) In: XVII 
Semana Farmacêutica de Ciência e Tecnologia, 2012, São Paulo. 
  Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciences. São Paulo: , 2012. v.48. p.43 - 43 

2.  MASSARETTO, I. L., BERTOLDI, F. C., DESCHAMPS, F. C., GALVAO, N. S., SUN, J. J. L., BARROS, R. M. C., 
NOLDIN, J. A., MARQUEZ, U. M. L. 
Diferenças na composição química de arroz integral preto, vermelho e selvagem In: XXIII Congresso Brasileiro de 
Ciência e Tecnologia de Alimentos, 2012, Campinas. 
  XXIII Congresso Brasileiro de Ciência e Tecnologia de Alimentos. , 2012.  

3.  MASSARETTO, I. L., KAWASSAKI, F., GALVAO, N. S., MARQUEZ, U. M. L. 
Chemical composition and anthocyanin content in pigmented rice (Oryza sativa, L.) and wild rice (zizania aquatica, 
L.) In: XLVI Semana Universitária Paulista de Farmácia e Bioquímica, 2011, São Paulo.  
  Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciences. , 2011. v.47. p.74 - 74 

4.  SILVA, C.M.B, MARQUEZ, U. M. L., MASSARETTO, I. L., KAWASSAKI, F. 
Compostos fenólicos e capacidade antioxidante em arroz (Oryza sativa, L.) de pericarpo pigmentado e não 
pigmentado e em arroz selvagem (Zizânia aquatica L.) In: XXII Congresso Brasileiro de Ciência e Tecnologia de 
Alimentos, 2010, Salvador - Bahia. 
  Ciência e Tecnologia de Alimentos: potencialidades, desafios e inovações. , 2010. p.455 - 455 

5.  KAWASSAKI, F., MARQUEZ, U. M. L., SILVA, C.M.B, MASSARETTO, I. L., PASCUAL, C. S. C. I. 
Correlação entre compostos fenólicos e atividade antioxidante de arroz integral e arroz parboilizado integral In: 
XXII Congresso Brasileiro de Ciência e Tecnologia de Alimentos, 2010, Salvador - Bahia. 
  Ciência e Tecnologia de Alimentos: potencialidades, desafios e inovações. , 2010. p.468 - 469 

6.  KAWASSAKI, F., MASSARETTO, I. L., SILVA, C.M.B, MARQUEZ, U. M. L. 
Efeito da parboilização nos compostos fenólicos e na atividade antioxidante em arroz integral (Oryza sativa L.) In: 
XV Semana Farmacêutica de Ciência de Tecnologia da FCF/USP, 2010, São Paulo. 
  Brazilian Journal of Pharmaceutical Science. , 2010.  

7.  PASCUAL, C. S. C. I., MARQUEZ, U. M. L., BARROS, R.M.C., MASSARETTO, I. L. 
Estabilidade do gama-orizanol e da viatmaina E durante a cocção de arroz integral e parboilizado (Oriza sativa L.) 
In: XXII Congresso Brasileiro de Ciência e Tecnologia de Alimentos, 2010, Salvador - Bahia. 
  Ciência e Tecnologia de Alimentos: potencialidades, desafios e inovações. , 2010. p.632 - 632 

8.  MASSARETTO, I. L., MARQUEZ, U. M. L., KAWASSAKI, F., SILVA, C.M.B, PASCUAL, C. S. C. I. 
Substâncias com atividade inibidora da enzima conversora de angiotensina I (ECA) presentes em alimentos In: 
XXII Congresso Brasileiro de Ciência e Tecnologia de Alimentos, 2010, Salvador - Bahia. 
  Ciência e Tecnologia de alimentos: potencialidades, desafios e inovações. , 2010. p.827 - 828 

9.  MASSARETTO, I. L., FERNANDES, H. C., MARQUEZ, U. M. L. 
Cooking effect on phenolic compounds of pigmented and non-pigmented rice In: XIV Semana Farmacêutica de 
Ciência e Tecnologia, 2009, São Paulo. 
  Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciences. , 2009. v.45. p.9 - 9 

10.  FERNANDES, H. C., Massaretto, Isabel Louro, MARQUEZ, U. M. L. 
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Inhibition of angiotensin converting enzyme (ACE) by phenolic compounds in whole rice. In: XIV Semana 
Farmacêutica de CIiência e Tecnologia, 2009, São Paulo. 
  Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciences. , 2009. v.45. p.14 - 14 

11.  MASSARETTO, I. L., KANZAWA, L. A., LANFER-MARQUEZ, U. M. 
Inibição da enzima conversora de angiotensina I (ECA) por compostos fenólicos presentes em arroz integral In: 
XIII Semana Farmacêutica de Ciência e Tecnologia, 2008, São Paulo.  
  Rev. Bras. Ciências Farmacêuticas. , 2008. v.44. p.17 - 17 

12.  KANZAWA, L. A., MASSARETTO, I. L., LANFER-MARQUEZ, U. M. 
Inibição da α-amilase por compostos fenólicos presentes em arroz integral cru e cozido. In: XIII Semana 
Farmacêutica de Ciência e Tecnologia, 2008, São Paulo. 
  XIII Semana Farmacêutica de Ciência e Tecnologia. , 2008. v.44. p.25 - 25 

13.  MASSARETTO, I. L., MIRA, N. V. M., PINTO, P. A., PASCUAL, C. S. C. I., NOLDIN, J. A., SCHIOCCHET, M. A., 
LANFER-MARQUEZ, U. M. 
Teores de compostos fenólicos em genótipos de arroz integral antes e após o cozimento In: XXI Semana 
Farmacêutica de Ciência e Tecnologia da FCF/USP, 2007, São Paulo.  
  Rev. Bras. Ciências Farmacêuticas. , 2007. v.43supl. p.9 - 9 

14.  PASCUAL, C. S. C. I., PINTO, P. A., MIRA, N. V. M., MASSARETTO, I. L., FAGUNDES, C. A. A., MARQUEZ, U. 
M. L. 
Teores de gama-orizanol em genótipos de arroz integral cru e cozido In: XXI Semana Farmacêutica de Ciência e 
Tecnologia da FCF/USP, São Paulo. 
  Rev. Bras. Ciências Farmacêuticas. , 2007. v.43supl. p.14 - 14 

15.  Souza, A.F., LOURO, I.J., Oliveira, C., Sampaio, M.U., Oliva, M.L.V. 
Inhibition of blood clotting by Echinodorus paniculatus extract. In: Reunião Anual da Sociedade Brasileira de 
Bioquímica e Biologia Molecular - SBBq, Caxambu - MG. 
  Abstract Book. , 1996. p.135 - 135 

16.  Souza, A.F., MASSARETTO, I. L., Oliveira, C., Sallai, R. C., Oliva, M.L.V., Sampaio, C.A.M. 
Characterization of trypsin inhibitor form Echinodorus paniculatus In: Ruenião Anual da Sociedade Brasileira de 
Bioquímica e Bilogia Molecular - SBBq, Caxambu - MG. 
  Abstract Book. , 1995. p.120 - 120 

Trabalhos publicados em anais de eventos (resumo expandido) 

1.  MASSARETTO, I. L., BARROS, R. M. C., BERTOLDI, F. C., NOLDIN, J. A., MARQUEZ, U. M. L. 
Estudo comparativo de macronutrientes, compostos bioativos e capacidade antioxidante de arroz-preto, vermelho 
e selvagem In: VIII Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado, 2013, Santa Maria / RS. 
  Avaliando cenários para a produção sustentável de arroz. Gráfica e Editora Pallotti, 2013. v.02. p.1488 - 1491 

2.  MASSARETTO, I. L., FERNANDES, H. C., NOLDIN, J. A., SCHIOCCHET, M. A., MARQUEZ, U. M. L. 
Compostos fenólicos em arroz pigmentado e não pigmentado cru e cozido In: VI Congresso Brasileiro de Arroz 
Irrigado, 2009, Porto Alegre - RS. 
  VI Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado. , 2009.  

3.  MASSARETTO, I. L., ALVES, M. F. M., FERNANDES, H. C., CARMONA, A. K., MARQUEZ, U. M. L. 
Inibição da enzima conversora de angiotensina I por compostos fenólicos de arroz pigmentado e não pigmentado 
In: VI Congresso Brasileiro do Arroz Irrigado, 2009, Porto Alegre - RS. 
  VI Congresso Brasileiro do Arroz Irrigado. , 2009.  

4.  MASSARETTO, I. L., ALVES, M. F. M., KANZAWA, L. A., CARMONA, A. K., LANFER-MARQUEZ, U. M. 
Inibição da enzima conversora de angiotensina I (ECA) e da α-amilase por compostos fenólicos presentes em 
arroz integral cru e cozido. In: XXI CONGRESSO BRASILEIRO DE CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS E 
DO XV SEMINÁRIO LATINO AMERICANO E DO CARIBE DE CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 2008, 
Belo Horizonte. 
  XXI CONGRESSO BRASILEIRO DE CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS. , 2008.  

5.  LANFER-MARQUEZ, U. M., MASSARETTO, I. L., MIRA, N. V. M. 
Oryzanol y Otros Compuestos Bioactivos en Arroz Producido en Brasil In: IV Encuentro Internacional del Arroz, 
2008, Havana. 
  IV Encuentro Internacional del Arroz. , 2008. p.576 - 581 

6.  MASSARETTO, I. L., MIRA, N. V. M., PINTO, P. A., PASCUAL, C. S. C. I., SCHIOCCHET, M. A., NOLDIN, J. A., 
LANFER-MARQUEZ, U. M. 
Avaliação do efeito do cozimento no conteúdo de compostos fenólicos em genótipos de arroz integral In: V 
Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado, 2007, Pelotas/RS. 
  V Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado - Anais. Pelotas: Magalhães Júnior A. M., 2007. v.2. p.636 - 639 
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