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RESUMO

Este estudo desenvolveu e caracterizou bebidas funcionais elaboradas a partir de arroz
geneticamente melhorado (variedade CT-BioZn35 de origem CIAT e liberada pelo Fedearroze e a
linhagem FL18064-2P- 8SR-3P-SR-M-1SR-M de origem FLAR) suplementadas com extrato
natural de B-caroteno de cenoura, com o objetivo de avaliar qualidade nutricional, teor de
minerais, atividade antioxidante, propriedades fisico-quimicas, perfil volatil e seguranca
microbiologica. O processo de obtencéo incluiu a utilizagcdo da agua de cocgédo do arroz como
base liquida, seguida da incorporacgdo do extrato de f-caroteno de cenoura e adi¢do de sacarose,
configurando uma estratégia de aproveitamento de subprodutos e agregacdo de valor
tecnoldgico a matriz vegetal. As matérias-primas apresentaram perfis complementares: a
linhagem FL destacou-se pelo maior teor proteico, enquanto CT apresentou melhor perfil
mineral. Essas caracteristicas refletiram-se nas bebidas, que apresentaram presenca de minerais
como ferro, zinco, potéassio, fésforo, calcio e magnésio, demonstrando que o uso de arroz
biofortificado contribuiu para elevar o aporte de micronutrientes mesmo em uma matriz liquida
diluida. Esses resultados reforcam o potencial da biofortificagdo como ferramenta para
melhorar a qualidade nutricional de alimentos de amplo consumo. A incorporacdo do extrato
de cenoura promoveu adigdo significativa de [3-caroteno e carotenoides totais, resultando em
aumento da atividade antioxidante (ABTS, DPPH e FRAP) e conferindo coloracdo amarelo-
alaranjada natural ao produto, sem necessidade de corantes sintéticos. Observou-se também
contribuicdo dos carotenoides para o fortalecimento do perfil funcional da bebida, associando
propriedades antioxidantes a melhoria do valor nutricional. As bebidas apresentaram elevada
umidade (~85%), baixo teor lipidico, sélidos soluveis entre 12—-14°Brix, pH acido (~4,0) e valor
energético reduzido (~60 kcal/100mL), caracteristicas associadas a estabilidade fisico-quimica,
leveza sensorial e adequacdo a diferentes perfis de consumidores. A analise de compostos
volateis indicou presenca de ésteres associados a notas frutadas, contribuindo para um perfil
aromatico compativel com bebidas vegetais. As analises microbioldgicas atenderam aos
padroes da legislacdo brasileira, confirmando seguranca para consumo e evidenciando a
eficacia das barreiras tecnoldgicas aplicadas. Em sintese, a bebida desenvolvida combina
carotenoides, minerais essenciais, atividade antioxidante, estabilidade tecnoldgica e segurancga
microbioldgica, configurando alternativa funcional, sustentavel e nutricionalmente superior
para o mercado de bebidas vegetais, além de evidenciar a integracdo entre inovagdo tecnoldgica,
biofortificacdo e aproveitamento de recursos alimentares. Os resultados obtidos reforcam o
potencial dessa abordagem como estratégia viavel para o desenvolvimento de produtos com
valor agregado, alinhados as demandas atuais por alimentos mais saudaveis, naturais e
sustentaveis, contribuindo para a promocéo da saude e a diversificacdo de op¢des nutricionais
no setor de bebidas vegetais.

Palavras-chave: Bebida funcional, arroz biofortificado, 3-caroteno e compostos bioativos.



FUNCTIONAL BEVERAGE FROM GENETICALLY IMPROVED RICE
SUPPLEMENTED WITH NATURAL CARROT BETA-CAROTENE
EXTRACT

ABSTRACT

This study developed and characterized functional beverages produced from genetically
improved rice (CT-BioZn35 variety, originating from CIAT and released by Fedearroz, and the
FL18064-2P-8SR-3P-SR-M-1SR-M line, originating from FLAR) supplemented with natural
carrot B-carotene extract, aiming to evaluate nutritional quality, mineral content, antioxidant
activity, physicochemical properties, volatile profile, and microbiological safety. The
production process included the use of rice cooking water as the liquid base, followed by the
incorporation of the carotenoid extract and sucrose, representing a strategy for by-product
utilization and technological value addition to a plant-based matrix. The raw materials showed
complementary profiles: FL stood out for its higher protein content, whereas CT showed faster
cooking, with looser grains and a uniformly firm texture. These characteristics were reflected
in the beverages, which contained minerals such as iron, zinc, potassium, phosphorus, calcium,
and magnesium, demonstrating that the use of biofortified rice contributes to increasing
micronutrient intake even in a diluted liquid matrix. These findings reinforce the potential of
biofortification as a tool to improve the nutritional quality of widely consumed foods. The
incorporation of carrot extract promoted a significant addition of p-carotene and total
carotenoids, resulting in increased antioxidant activity (ABTS, DPPH, and FRAP) and
providing a natural yellow-orange color to the product without the need for synthetic colorants.
Carotenoids also contributed to strengthening the functional profile of the beverage by
associating antioxidant properties with improved nutritional value. The beverages presented
high moisture (~85%), low lipid content, soluble solids between 12—-14 °Brix, acidic pH (~4.0),
and reduced energy value (~60 kcal/100 mL), characteristics associated with physicochemical
stability, sensory lightness, and suitability for different consumer profiles. Volatile compound
analysis indicated the presence of esters associated with fruity notes, contributing to an aromatic
profile compatible with plant-based beverages. Microbiological analyses met Brazilian
legislation standards, confirming safety for consumption and demonstrating the effectiveness
of the applied technological barriers. In summary, the developed beverage combines
carotenoids, essential minerals, antioxidant activity, technological stability, and
microbiological safety, representing a functional, sustainable, and nutritionally superior
alternative for the plant-based beverage market, while also highlighting the integration of
technological innovation, biofortification, and food resource utilization. The results reinforce
the potential of this approach as a viable strategy for developing value-added products aligned
with current demands for healthier, more natural and sustainable foods, contributing to health
promotion and the diversification of nutritional options in the plant-based beverage sector.

Key words: Functional beverage; biofortified rice; B-carotene; bioactive compounds.



1. INTRODUCAO

As bebidas funcionais constituem um dos segmentos de maior crescimento dentro dos
alimentos funcionais, devido a sua capacidade de oferecer beneficios a satde que vao além da
nutricdo bésica (Jahangeer et al., 2025). Sua demanda é impulsionada pela maior
conscientizacdo dos consumidores sobre saude, nutricdo e sustentabilidade, bem como pela
preferéncia por ingredientes naturais em vez de formulacdes sintéticas (Chaudhary et al., 2025).
Essas bebidas combinam hidratacdo com a incorporacdo de compostos bioativos, como
vitaminas, minerais, antioxidantes ou probioticos, obtidos de fontes vegetais ou microbianas
(Jahangeer et al., 2025). As formulagdes a base de frutas, vegetais e cereais se destacam pela
popularidade e pelos beneficios associados, abrangendo categorias que favorecem a digestéo, a
imunidade, a saude cardiovascular e a funcéo cognitiva (Chaudhary et al., 2025).

Entre os cereais mais utilizados no mundo, o arroz (Oryza sativa L.) ocupa posicao de
destaque devido a sua ampla disponibilidade e perfil nutricional equilibrado (FAO, 2021). No
entanto, durante seu processamento industrial, apenas os graos inteiros classificados como de
primeira qualidade sdo destinados ao comércio direto. I1sso gera subprodutos, como 0s grédos
guebrados, que possuem essencialmente 0 mesmo valor nutricional, mas sao frequentemente
subutilizados. A valorizacéo desse subproduto por meio de sua utilizagdo na formulacéo de uma
bebida representa uma estratégia inovadora, sustentavel e economicamente vidvel para agregar
valor ao processamento do arroz (Fernandez et al., 2022).

Além disso, a incorporacdo de compostos bioativos como o f-caroteno amplia ainda
mais o potencial funcional desse tipo de bebida. O B-caroteno é um dos carotenoides mais
consumidos na dieta humana e atua como precursor direto da vitamina A, desempenhando
papéis essenciais na visao, imunidade e protecdo antioxidante (Shi et al., 2024). Assim, seu uso
na formulacdo pode contribuir para melhorar o perfil nutricional e atender as demandas de
consumidores que buscam alimentos que promovam saude.

Para a realizacdo deste estudo, foram selecionadas duas linhagens de arroz
geneticamente melhoradas: a linhagem FL, que se distingue pelo elevado teor de proteinas, e a
variedade CT, caracterizada por concentrac0es superiores de minerais essenciais, Como zinco.
Essas linhagens foram desenvolvidas por programas de melhoramento genético voltados para
demandas relacionadas a qualidade culinaria, ao valor nutricional e ao bem-estar humano,
configurando materiais promissores para aplicacdes tecnoldgicas na industria de alimentos. A

utilizagdo dessas variedades biofortificadas, associada ao enriquecimento com extrato natural



de p-caroteno, amplia o valor nutricional da formulagdo e evidencia o potencial da
biofortificacdo como estratégia eficaz no enfrentamento de deficiéncias nutricionais em nivel
populacional.

Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo foi desenvolver uma bebida funcional
inovadora a base de arroz biofortificado e enriquecida com extrato natural de -caroteno de
cenoura. Para avaliar seu potencial como produto funcional, foram investigadas suas
propriedades fisico-quimicas, capacidade antioxidante, qualidade microbioldgica, seguranca e
viabilidade tecnoldgica. Além disso, buscou-se integrar o aproveitamento de subprodutos do
arroz com a incorporacao de compostos bioativos, reforcando a sustentabilidade da proposta.

Este estudo propde uma alternativa inovadora no campo das bebidas funcionais ao
combinar arroz geneticamente melhorado, com maiores teores de proteina e minerais como
ferro e zinco, com a adi¢do de extrato natural de [B-caroteno de cenoura, valorizando
subprodutos do processamento do cereal. Ao contrario de muitas bebidas vegetais disponiveis
no mercado, que apresentam baixo teor de micronutrientes e dependem de fortificacdo sintética,
a formulacdo desenvolvida demonstra que é possivel obter maior densidade nutricional a partir
de fontes naturais, contribuindo para estratégias de combate as deficiéncias de ferro, zinco e
vitamina A. Dessa forma, a pesquisa se insere em um contexto de segurancga alimentar e
nutricional, sustentabilidade e inovagdo tecnoldgica, ampliando o potencial das bebidas

vegetais como veiculos reais de promogéo da saude.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Arroz
O arroz (Oryza sativa) € uma graminea amplamente cultivada em regiGes tropicais e

temperadas, constituindo a base alimentar de mais de um tergo da populacdo mundial e
ocupando o segundo lugar entre os cereais mais produzidos globalmente, atras apenas do milho
(Marques et al., 2022). Seu elevado valor energético decorre do fato de que 70-80% de sua
composicao corresponde ao amido, formado por amilose e amilopectina (Wang et al., 2022).
O gréo de arroz (cariopse) é a estrutura reprodutiva que funciona como fruto e semente
de Oryza sativa, sendo formado por camadas com fungdes de protecdo, reserva e
desenvolvimento, como apresentado na Figura 1. A casca (lemma e palea) corresponde as
bracteas externas que protegem o grdo e constituem o arroz em casca (paddy). Abaixo
localizam-se o pericarpo e 0 tegumento, que atuam como barreiras protetoras. A camada de
aleurona, rica em proteinas, tem importancia nutricional e participa da germinacao por meio de
enzimas que mobilizam reservas. O endosperma amilaceo é a principal por¢do do grao e contém
amido, funcionando como reserva energética (Corke, 2016). O embrido é a parte viva que dara

origem a nova planta, também conhecido como gérmen (Vieira; Rabelo, 2006).
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Figura 1. Morfologia do arroz
Fonte: Vieira; Rabelo, (2006)

Em termos nutricionais, o arroz integral possui maior densidade por conservar o farelo
e 0 gérmen, onde se concentram fibras, minerais e compostos bioativos, resultando em maior

atividade antioxidante e melhor aporte de micronutrientes. Em contraste, o arroz branco
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(polido) apresenta reducdo desses componentes devido a remocgdo das camadas externas,
tornando-se predominantemente uma fonte de carboidratos. No entanto, essa caracteristica
confere vantagens importantes, como maior digestibilidade, sabor neutro, menor teor de lipidios
e maior estabilidade durante o armazenamento, 0 que 0 torna uma matriz adequada para o
desenvolvimento de subprodutos (Villamar et al., 2025).

Em termos de producéo, o arroz representa cerca de 28% do total de cereais cultivados
no mundo, estimado em 2,8 bilhGes de toneladas anuais, refor¢cando sua importancia estratégica
para a seguranca alimentar global (Embrapa, 2025). Além disso, é um alimento essencial em
diversas regides, incluindo Asia, Africa, América Latina e Oceania (Rizwan et al., 2025). No
contexto das Américas, o Brasil se destaca como principal produtor, responsavel por
aproximadamente 28% da producdo continental e ocupando a 9?2 posi¢do no ranking mundial
(Embrapa, 2025).

Dessa forma, devido a sua ampla aceitagdo, valor nutricional e relevancia estratégica, o
arroz consolidou-se como um alimento fundamental para a humanidade e como matéria-prima
promissora para o desenvolvimento de produtos funcionais e o aproveitamento de subprodutos
(Kamboj et al., 2024).

2.2. Classificacdo taxonémica do arroz
O género Oryza compreende duas espécies cultivadas: Oryza sativa L., originaria da

Asia e amplamente distribuida em escala mundial, e Oryza glaberrima Steud., domesticada na
Africa Ocidental. Dentro de O. sativa, reconhecem-se duas principais subespécies: Indica e
Japonica, cuja classificagdo moderna se organiza em grupos gendmicos. A subespécie Japonica
inclui as categorias temperate japonica e tropical japonica, enquanto indica abrange
principalmente os grupos indica e aus, (Ndjiondjop et al., 2023).

As diferencas entre essas subespécies estdo estreitamente relacionadas a sua adaptagéo
ecologica. As variedades indica predominam em regifes tropicais e subtropicais de terras
baixas, sendo encontradas tanto como variedades tradicionais landraces quanto como cultivares
melhoradas. Por sua vez, as variedades Japonica estdo mais adaptadas a zonas tropicais e
temperadas de terras altas. Em conjunto, essas subespécies representam a maior parte do
germoplasma utilizado na produgdo mundial de arroz (Ndjiondjop et al., 2023).

Dentro dessas espécies, para este estidio foram selecionadas duas linhagens melhoradas
pertencentes a subespécie Oryza sativa L. (CT23073-9-8-2-M e FL18064-2P-8SR-3P-SR-M-
1SR-M) desenvolvidas pelo Fundo Latino-Americano para Arroz Irrigado. O FLAR é uma



alianga publico-privada que tem como objetivo gerar e transmitir conhecimento, tecnologias e
inovacdes para contribuir com a competitividade e a sustentabilidade do arroz, oferecendo aos
17 paises membros germoplasma melhorado para rendimento, resisténcia ou tolerancia a pragas
e com adequada qualidade de graos (Flar, 2018). A variedade CT foi geneticamente melhorada
visando maior contetdo mineral, enquanto a linhagem FL foi selecionada para apresentar maior

teor proteico.

2.3. Bebidas funcionais & base de arroz
As bebidas funcionais constituem uma categoria especial de bebidas ndo alcodlicas que

contém componentes bioativos provenientes de fontes vegetais, animais, marinhas ou
microbianas, 0s quais contribuem para a promocdo da saide humana (Panou; Konstantino,
2025). Esses produtos sdo definidos como alimentos que, além de fornecerem nutricdo basica,
incorporam compostos ativos em quantidades suficientes para beneficiar a satde do consumidor
quando consumidos regularmente como parte de uma dieta variada (Kaur; Shekhar; Prasad,
2024).

O crescente interesse por alimentos saudaveis tem impulsionado a rapida expansao
desse setor, uma vez que os consumidores buscam solugdes praticas e convenientes que
promovam bem-estar e qualidade de vida (Patra et al., 2023). Nesse contexto, as bebidas
funcionais tornam-se uma alternativa atraente, pois servem como veiculos eficientes para a
incorporacdo de ingredientes desejaveis, como proteinas, minerais, vitaminas, antioxidantes e
fibras dietéticas. Como resultado, esses produtos oferecem uma ampla gama de beneficios,
incluindo reidratacdo do organismo, recuperacao de energia, melhora da satde cardiovascular,
auxilio na digestdo e fortalecimento do sistema imunolédgico. Dessa forma, as bebidas
funcionais consolidam-se como uma categoria versatil e promissora dentro da industria de
alimentos, alinhando conveniéncia, nutricdo e funcionalidade (Kaur; Shekhar; Prasad, 2024).

Diversos estudos recentes tém destacado o arroz como uma matéria-prima altamente
promissora para o desenvolvimento de bebidas funcionais, seja pela sua composicéao nutricional
equilibrada, baixa alergenicidade ou grande aceitagdo sensorial. Essa tendéncia é reforgada pela
pesquisa de Fernandez et al., (2022), que teve como objetivo desenvolver e caracterizar uma
bebida funcional a partir de agua de arroz pré-cozido combinada com polpa de maracuja. Ao
elaborar cinco tratamentos com diferentes proporcdes desses ingredientes, o tratamento T5
(75% agua de arroz e 25% maracuja) se destacou por apresentar melhor equilibrio fisico-
qguimico e sensorial, com um conteddo proteico superior ao de outras bebidas funcionais

relatadas. Os resultados demonstram que a combinagé@o de dgua de arroz e maracuja constitui



uma alternativa viavel e inovadora para a industria, capaz de oferecer estabilidade, bom perfil
nutricional, propriedades antioxidantes e aceitagéo sensorial.

Complementando essa perspectiva, Hernandez-Monzon et al. (2019) buscaram
desenvolver uma bebida funcional a partir da farinha de arroz como base e do gergelim torrado
e moido como complemento nutricional, explorando também uma versdo fermentada com
cultivos probidticos. Para potencializar o valor funcional, a versdo fermentada incluiu glicose
como substrato energético e microrganismos probidticos (Lactobacillus acidophilus e L. casei),
capazes de melhorar a biodisponibilidade de nutrientes e favorecer a salde intestinal. Os
resultados mostraram que a combinacdo arroz—gergelim constitui uma matriz sélida para
bebidas naturais e fermentadas, garantindo equilibrio energético, boa aceitacdo sensorial e
aporte de compostos bioativos. Assim, a sinergia entre os dois ingredientes posiciona a bebida
como alternativa promissora, nutritiva e livre de lactose, com potencial de inovagdo no mercado
de bebidas vegetais e beneficios adicionais a saude do consumidor.

Mendonca et al. (2021) se destacam por propor uma alternativa alimentar estratégica
para pessoas com intolerancia a lactose e alergia as proteinas do leite bovino e da soja, ao
desenvolver uma bebida fermentada probidtica a base de extrato de arroz. O arroz branco foi
utilizado como substrato e inoculado com Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium
animalis subsp. lactis, microrganismos reconhecidos por promover sadde intestinal e fortalecer
o sistema imunoldgico. O processo de fermentacdo, monitorado por parametros fisico-quimicos
e pela viabilidade dos probidticos, garantiu estabilidade funcional durante 0 armazenamento.
Os resultados mostraram boa aceitacao sensorial, perfil nutricional livre de lactose, colesterol e
gorduras saturadas, além de aporte energético proveniente dos carboidratos do arroz. Assim, 0
estudo evidencia que o extrato de arroz ¢ uma matriz eficaz para bebidas probioticas,

oferecendo uma solucdo inovadora e sustentavel para consumidores com restri¢es alimentares.

2.4. Cenoura e 0 composto betacaroteno
A cenoura (Daucus carota var. sativus), pertencente a familia Apiaceae, é amplamente

reconhecida por seu elevado valor nutricional e funcional. Essa caracteristica deve-se a
presenca de diversos compostos bioativos, incluindo antioxidantes lipofilicos, como os
carotenoides, e hidrofilicos, como os flavonoides, além de vitaminas (A, B, C, E e K), minerais
essenciais (K, Ca, Fe, Mg e Zn) e compostos bioativos como os poliacetilenos, entre os quais
se destaca o falcarinol (Mezeyova et al., 2024). Nos ultimos anos, o consumo de cenoura tem

aumentado significativamente devido ao crescente reconhecimento de seus beneficios para a



salde. Esse vegetal destaca-se ndo apenas pelo seu valor nutricional, mas também por ser uma
importante fonte de fibras dietéticas, antioxidantes e fitonutrientes, os quais contribuem para a
promocao da saude e prevencao de diversas doencas (Akter et al., 2024).

Além disso, a cenoura é considerada um dos vegetais mais consumidos no mundo e
distingue-se por apresentar elevados teores de fibras, tanto solUveis quanto insollveis, e
carotenoides. Esses compostos desempenham um papel importante na regulacdo do
metabolismo do colesterol e na protecdo contra o estresse oxidativo, contribuindo para seus
efeitos benéficos a satde (Nicolle et al. 2003).

Ao compara-la com outros vegetais, estudos epidemiolégicos tém destacado o efeito
especifico que o consumo de cenoura exerce na reducdo do cancer de pulmao, inclusive em
pessoas fumantes. Além disso, seu perfil nutricional é excepcionalmente diversificado, pois
fornece vitamina C, vitamina E e diversos compostos fendlicos, que atuam em conjunto para
combater os radicais livres, limitar o estresse oxidativo e proteger contra doencas
cardiovasculares e degenerativas. Gracas a essa rica composi¢do, Seu consumo tem
demonstrado ser muito importante para melhorar o estado antioxidante geral do organismo,
reduzir a absorcdo de colesterol e diminuir significativamente os niveis de colesterol e
triglicerideos no figado (Nicolle et al. 2003).

Entre os carotenoides, destaca-se 0 f-caroteno que € um precursor da vitamina A,
essencial para a funcdo epitelial, o desenvolvimento embrionério e o funcionamento do sistema
imunoldgico (Chen; Capuano; Stieger, 2024). O betacaroteno é um composto lipossolavel
natural em muitas flores e frutas e um forte antioxidante e sequestrador de oxigénio singlete,
contribuindo para a maioria das coloragfes amarelas, vermelhas e alaranjadas. Esse composto
é sensivel a degradacdo e especialmente a oxidacdo devido ao seu ndmero significativo de
ligacGes duplas. A perda de betacaroteno € observada principalmente durante o processamento
do fruto, ou seja, durante a producdo de suco ou puré por exemplo. De fato, a perda da
integridade dos tecidos, 0 aumento da temperatura e a exposi¢ao ao oxigénio e a luz durante o
tratamento térmico aumentam drasticamente as taxas de reacOes de degradagdo (Safdarian;
Hashemi; Ghiasvand, 2020).

O betacaroteno € um composto amplamente reconhecido por sua capacidade
antioxidante, atuando como um potente eliminador de radicais livres. Esse carotenoide
contribui para a protecdo do organismo contra o estresse oxidativo e estd associado a reducao
do risco de diversas doencas crdnicas, como cancer, distdrbios cardiovasculares e diabetes
(Margalit et al., 2012).

Para que esses efeitos ocorram no organismo, ¢ necessario que o B-caroteno seja
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adequadamente absorvido, a absor¢do do 3-caroteno no organismo € um processo complexo e
multifatorial que depende, em primeiro lugar, de sua bioacessibilidade, entendida como a fracéo
do composto que € liberada da matriz alimentar durante a digestdo e incorporada as micelas
mistas formadas no intestino delgado (Van Loo-Bouwman et al., 2014). Posteriormente, sua
biodisponibilidade é determinada pela proporcéo que consegue atravessar a mucosa intestinal,
incorporar-se aos quilomicrons e alcancar a circulagéo sistémica, onde pode exercer fungdes
bioldgicas como sua conversdo em vitamina A e sua acdo antioxidante (Molteni; Motta;
Valoppi, 2022).

Como o B-caroteno é um composto lipofilico, sua assimilacdo requer a presenca de
lipidios dietéticos, que favorecam a formacdo de micelas estaveis e, consequentemente, seu
transporte até os enterdcitos. Além disso, fatores tecnoldgicos como o processamento térmico
ou mecanico dos vegetais aumentam sua disponibilidade potencial, uma vez que a ruptura das
paredes celulares e dos complexos proteina-carotenoide facilita sua liberagdo da matriz
estrutural do alimento (Kruger et al., 2024).

A aplicagao de B-caroteno em bebidas tem sido investigada como estratégia de inovacao
alimentar. Um estudo de Gallego et al., (2024) investigou a substituicdo da tartrazina, corante
sintético de risco alergénico, pelo B-caroteno como alternativa natural na producéo de bebidas
ndo alcodlicas. Foram conduzidas analises espectrofotométricas, testes de estabilidade e
avaliacOes sensoriais, revelando que, embora a tartrazina seja mais resistente em condicoes
extremas, ambos mantém estabilidade em armazenamento adequado. A aceitacdo sensorial foi
favoravel ao B-caroteno, preferido por cerca de 64% dos participantes devido a cor mais natural,
sabor e textura agradaveis. Apesar de seu custo significativamente superior, o0 estudo destaca
que consumidores tendem a valorizar alternativas livres de aditivos artificiais. Assim os autores,
concluiram que o B-caroteno é um substituto viavel da tartrazina, capaz de agregar valor
nutricional e atender a demanda por produtos mais saudaveis.

Em consonancia o estudo de Muhammad et al., (2025) teve como objetivo desenvolver
bebidas funcionais a base de soro de leite suplementadas com concentrados de rom4, beterraba
e cenoura, buscando unir valor nutricional e propriedades bioativas. A investigacdo destacou o
papel central do B-caroteno, identificado como o0 composto mais relevante para enriquecer as
formulacbes, o concentrado de cenoura apresentou o maior teor (10,36 mg/100mL) de
betacaroteno, superando roma e beterraba, e quando incorporado ao soro de leite manteve boa
retengéo, alcancando 0,31 mg/100mL. Assim, o estudo evidencia que a suplementagdo com f3-
caroteno da cenoura potencializa o valor funcional e estético das formulagdes, posicionando

este carotenoide como elemento-chave para o desenvolvimento de bebidas funcionais mais
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saudaveis e de maior aceitagdo pelo consumidor.
Gracgas a essa combinacdo de beneficios funcionais e sensoriais, 0 -caroteno tem se
consolidado como um ingrediente valioso para o desenvolvimento de bebidas mais saudaveis e

alinhadas com as tendéncias atuais do mercado.

2.5 Métodos de extracao
Existem diferentes métodos de extracdo de compostos bioativos a partir de matrizes

vegetais e sdo classificados em convencionais e ndo convencionais. Os métodos convencionais,
como a maceragdo e o Soxhlet, baseiam-se no uso de solventes e, em alguns casos, de calor
para solubilizar os compostos de interesse. Apresentam vantagens como simplicidade
operacional e altos rendimentos, porém requerem grandes volumes de solventes, tempos
prolongados e podem causar a degradacdo de compostos termossensiveis, como o [-caroteno
(Escandon, 2024).

Por outro lado, as tecnologias emergentes buscam reduzir o consumo de solventes,
diminuir o tempo de extracdo e preservar compostos sensiveis. Entre elas, destacam-se a
extracdo assistida por micro-ondas (MAE), a extracdo com fluidos supercriticos (SFE) e a
extracdo assistida por ultrassom (UAE). Embora essas técnicas sejam mais eficientes e
seletivas, sua implementacdo geralmente € mais custosa e exige controle rigoroso das condicdes
operacionais para evitar a degradacdo térmica (Otélora; Martin, 2020; Gupta; Sreelakshmi;
Sharma, 2015).

Além desses métodos destaca-se a extracdo alcoolica por maceracdo e percolacdo, que
combina uma etapa inicial de maceragdo com uma percolacdo continua, seguida de
concentracdo em rotaevaporador. Esse método foi selecionado por seu baixo custo,
simplicidade operacional e adequada preservacdo dos compostos bioativos. E utilizou-se etanol
como solvente, ja que é amplamente utilizado na extracdo de compostos bioativos devido a sua
capacidade de solubilizar compostos tanto hidrofilicos quanto lipofilicos, ao seu baixo custo e
a sua facil eliminag&o por evaporacao. Além disso, é compativel com aplicacdes alimentares e
farmacéuticas, o0 que o torna um solvente versatil e seguro. No entanto, apresenta limitacdes
como a baixa seletividade, que pode ocasionar a coextracdo de compostos indesejaveis, e a
dependéncia das condigdes de extracdo, que devem ser cuidadosamente controladas para evitar
a degradacdo de compostos sensiveis (Lee et al., 2024). Em conjunto, o etanol oferece um
equilibrio entre eficiéncia, seguranca e viabilidade econdmica, mas requer a otimizagdo do

processo para maximizar a qualidade do extrato.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver, a partir de duas variedades de arroz
geneticamente melhoradas, bebidas funcionais enriquecidas com extrato natural de

betacaroteno proveniente da cenoura.

3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar a composicdo nutricional e fisicoquimicas de duas variedades
geneticamente nelhoradas de arroz branco polido.

Extrair o betacaroteno a partir da farinha de cenoura, utilizando um método combinado
de maceracéo e percolacao.

Avaliar o extrato de betacaroteno, determinando o teor de betacaroteno, o contetido de
carotenoides totais, o percentual de umidade e a atividade antioxidante pelos métodos:
ABTS, FRAP e DPPH.

Desenvolver duas bebidas funcionais, usando as duas variedades de arroz.

Determinar composi¢do nutricional e bioquimica das duas bebidas funcionais.
Quantificar a atividade antioxidante pelos métodos: ABTS, DPPH e FRAP das duas
bebidas funcionais.

Realizar analises microbioldgicas das duas bebidas funcionais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Matéria-prima
As amostras de arroz branco analisadas a variedade CT (CT23073-9-8-2-M) BioZn35

de origem do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), liberada pelo Fedearroz e a
linhagem FL (FL18064-2P- 8SR-3P-SR-M-1SR-M) proveniente do Fundo Latino-Americano
de Arroz Irrigado (FLAR), ambos localizados em Palmira, Valle del Cauca, Colombia, entre as
coordenadas 3°30°7”N e 76°21°22”W, a uma altitude de 1050 m acima do nivel do mar, com
uma temperatura media de 24 °C e uma umidade relativa de 70%.

A variedade de arroz CT foi melhorada para apresentar um maior teor de minerais
destacando-se em zinco, enquanto a variedade FL foi aprimorada para possuir maior contetido
proteico e, desta forma contribuirem na reducdo de deficiéncias nutricionais frequentes na
populacéo.

A cenoura e a sacarose utilizadas no estudo foram adquiridas em um supermercado

localizado na cidade de Goiania, Goias, Brasil.

4.2. Caracterizagdo nutricional do arroz

Para a realizacdo de todas as analises exceto cor foi necessaria a obtencdo de farinhas
de arroz. O processo consistiu inicialmente na moagem dos grdos em um micromoinho tipo
Wiley (modelo TE-648, Tecnal). Em seguida, o material moido foi peneirado utilizando uma
peneira de 20 mesh, a fim de obter uma granulometria mais uniforme. Posteriormente, a farinha
obtida foi acondicionada em frascos de vidro devidamente identificados e armazenada sob
refrigeracdo até o momento das andlises, visando preservar suas caracteristicas fisico-quimicas

e evitar possiveis alteragdes.

4.2.1. Umidade
A determinacdo da umidade foi realizada segundo o método 925.10 da AOAC (2005),

que consiste na secagem da amostra em estufa a 105 °C até atingir peso constante, sendo a

perda de massa atribuida ao conteido de dgua presente no material.

4.2.2. Cinzas
A porcentagem de cinzas foi determinada segundo o método 923.03 da AOAC (2005),

por meio da carbonizacdo da amostra em placa elétrica com posterior incineragcdo em forno

mufla a 550 °C até obtengéo de residuo mineral branco ou ligeiramente cinza.

11



4.2.3. Proteinas
O teor de proteinas foi obtido pelo método de microKjeldahl que consiste no processo

de digestdo seguido de destilacdo e titulacdo da amostra e a conversdo de nitrogénio total em
proteina, utilizando o fator 5,95 para o gréo de arroz de acordo com o método 979.09, (AOAC,
2005).

4.2.4. Lipidios
O conteudo de lipidios foi determinado pelo método Bligh-Dyer conforme descrito em

Bligh; Dyer, (1959). Este método baseia-se na extragdo com cloroférmio, metanol e agua,
seguida da separacdo das fases e determinagdo gravimétrica da fracdo lipidica apds evaporacao

do solvente.

4.2.5. Carboidratos totais
A determinacdo de carboidratos totais foi realizada segundo o método oficial da AOAC

986.25, por meio do calculo da diferenca entre 100 e a soma dos teores de umidade, proteinas,

lipidios, cinzas.

4.2.6. AcUcares Redutores, sacarose e agucares totais
Os acucares redutores foram determinados pelo método do acido 3,5-Dinitrossalicilico

(agente oxidante presente no reativo ADNS) descrito por Miller, (1959). Este acido reage com
o carbono carbonilico de agUcares redutores e se reduz a &cido 3-amino-5-nitrossalicilico, um
composto corado cuja absor¢do maxima de luz se da a 540 nm. Para o calculo utiliza-se uma
curva padréo de glicose. O teor de sacarose foi calculado pela diferenca entre o teor de agucares
redutores antes e depois da hidrélise cida, com um fator de conversédo de 0,95. O teor total de

acucares € a soma dos agulcares redutores e da sacarose segundo Asquieri et al (2019).

4.2.7. Valor caldrico
O wvalor calorico de um alimento corresponde a energia total fornecida pelos

macronutrientes que o compdem. Esse calculo baseia-se nos fatores energéticos padrdes: 4
kcal/g para proteinas e para carboidratos e 9 kcal/g para lipidios. Assim, multiplica-se o
percentual de cada macronutriente pelo respectivo fator energético e, em seguida, soma-se 0s
valores obtidos. O resultado representa o valor energético total (kcal/100 g) do alimento,
permitindo avaliar seu aporte calérico de forma prética e objetiva, segundo Merril; Watt (1973).
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4.2.8. Amilose e amilopectina
Para determinacdo da amilose foi utilizado o meétodo de Juliano (1979) com

modificagdes, que se baseia na solubilizacdo dos granulos de amido em etanol 95%, seguida de
gelatinizacdo por uso de solucdo de hidréxido de sédio 1N, com posterior acidificacdo com
solucdo de &cido acético 1N, que permite a formacdo do complexo de cor azul por agregacao
do iodo dentro da estrutura helicoidal da amilose. A absorbancia foi medida em
espectrofotdbmetro a 590 nm e a quantificacdo foi realizada por meio de curva padrdo de
amilose. O conteudo aparente de amilopectina é calculado pela diferenca entre o teor de amido

e de amilose.

4.2.9. Temperatura de Gelatinizacéo
A temperatura de gelatinizacdo (TG) € um indicador fundamental da qualidade culinaria

do arroz, pois reflete o ponto em que os granulos de amido absorvem agua, incham e podem
modificar sua estrutura. Nesta metodologia, os grdos séo incubados em uma solugéo de KOH a
1,7% durante 23 horas a 30 °C, o que acelera o processo de gelatinizacdo sem aplicacao direta
de calor. Posteriormente, as amostras sdo comparadas com testemunhas de TG conhecida,
permitindo classifica-las como de baixa, intermediaria ou alta TG. Este método é prético,
reprodutivel e amplamente utilizado em laboratérios de qualidade para caracterizar o

comportamento térmico do arroz (Flar, 2020).

4.2.10. Amido total
Foi obtido pelo método de digestdo acida em micro-ondas segundo Cereda; Daiuto;

Vilpoux, (2004) e baseia-se na hidrélise acelerada pela energia de micro-ondas das cadeias
polissacaridicas e na presenca de acido cloridrico concentrado. Os acUcares redutores
resultantes desta hidrélise sdo determinados pelo método do &cido 3,5-dinitrossalicilico
(ADNS), com leitura espectrofotométrica a 540nm, e os valores obtidos convertidos em teor de

amido usando o fator de conversado de 0,9.

4.2.11. Perfil de viscosidade
A anélise de viscosidade foi conduzida utilizando o Medidor Rapido de Viscosidade

(RVA) seguindo um metodo sugerido pela AACC (2000), com o protocolo “Rice Rapid”
modificado. Para cada ensaio, pesaram-se 3,50 g de farinha, posterior foi transferida para o

copo do RVA, ao qual foram adicionados 25 mL de &gua destilada, a mistura foi
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homogeneizada com auxilio de uma espatula. O copo preparado foi acoplado ao equipamento
e submetido automaticamente ao ciclo do meétodo: aquecimento gradual até a ebuligdo,
manutencdo da temperatura e posterior resfriamento, enquanto o sistema registrava
continuamente os valores de viscosidade (RVU). Ao final do ciclo, o0 equipamento gerou a curva
de viscosidade, permitindo identificar parametros tecnoldgicos essenciais, como temperatura
de pasta, viscosidade maxima, quebra (breakdown) e retrogradacdo (setback). Essas curvas
foram entdo armazenadas e analisadas para comparar 0 comportamento das variedades de arroz
avaliadas (Flar, 2020).

4.2.12. Atividade Antioxidante
Para avaliacdo da atividade antioxidante foram preparados extratos do arroz conforme

Larrauri, Rupérez, Saura-Calixto (1997), utilizaram-se 10 g de farinha de arroz, que foram
acondicionados em frasco escuro com tampa ou em tubo de centrifuga protegido com papel
aluminio. Adicionaram-se 40 mL de metanol a 50%, homogeneizou-se a mistura e deixou-se
em repouso por 1 hora. Em seguida, centrifugou-se a 10.000 rpm por 15 minutos, e 0
sobrenadante foi transferido para um baldo volumétrico de 100 mL envolvido com papel
aluminio. Ao residuo remanescente adicionaram-se 40 mL de acetona a 70%, homogeneizou-
se novamente e deixou-se em repouso por mais 1 hora. Apds nova centrifugacdo a 10.000 rpm
durante 15 minutos, o sobrenadante foi reunido ao mesmo baldo volumétrico, completando-se
o0 volume com agua destilada. Por fim, o extrato foi filtrado para posterior analise.

O método ABTS baseia-se em uma reacdo SET (transferéncia de elétrons) que avalia a
capacidade do antioxidante de capturar o cétion radical ABTS, produzido quimicamente com o
persulfato de potassio, resultando em um decréscimo na absorbancia e descoloracdo do
reagente. Uma curva padréo foi preparada utilizando solucdes de Trolox variando de 100 a 2000
M. A reacdo ocorreu quando 30 pL do extrato foram misturados a 3,0 mL da solucéo de radical
ABTSe«*. Ap6s 6 minutos de reagéo no escuro, a absorbancia foi medida a 734 nm. Os resultados
foram expressos em pmol Trolox/g (Rufino et al., 2010).

O método FRAP é um método de transferéncia de elétrons baseado na capacidade de
um extrato ou substéncia isolada, de reduzir o ferro. Em meio &acido (pH 3,6), o complexo
férrico tripiridiltriazina € reduzido ao ferroso, na presenca de um antioxidante, mudando sua
coloragéo para azul (Benzie; Strain, 1996). Uma curva padréo foi preparada utilizando solugdes
de Trolox variando de 104 a 800 uM. A reagdo ocorreu com a mistura de 90 uL de extrato, 270

puL de &gua e 2,7 mL de FRAP. Apds 30 minutos de reacdo em banho-maria a 37 °C, a
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absorbéancia foi medida a 595 nm. Os resultados foram expressos em pumol Trolox/g (Rufino et
al., 2010; Pulido et al, 2000).

O método de DPHH consiste em avaliar a capacidade antioxidante via atividade
sequestradora do radical DPPH que possui coloracdo parpura. Por acdo de um antioxidante
(AH) ou uma espécie radicalar (R.), o DPPH é reduzido formando difenil-picril-hidrazina, de
coloracdo amarela, com consequente decréscimo da absorbancia. Em ambiente escuro, 0,1 mL
do extrato em diferentes dilui¢bes foi adicionado a 3,9 mL da solucdo de DPPH 0,06 mM,
homogeneizado e mantido em repouso por 120 min. A absorbancia foi medida a 517 nm. Uma
curva padrdo foi preparada a partir de solugdes de trolox variando de 200 a 1000 uM. Os
resultados foram expressos pmol Trolox/g (Rufino et al., 2010).

4.2.13. Minerais
Os minerais analisados foram: ferro, manganés, zinco, célcio e magnésio usando um

espectrofotdmetro de absorcdo atbmica Perkinelmer modelo Pinaacle 500 & 900F; enxofre pelo
método de turbimetria de sulfato de bario; fésforo pelo método de colorimetria do
metavanadato; nitrogénio pelo método semi-micro Kjeldahl utilizando um destilador de
nitrogénio TE-0364; potéssio e sodio usando um fotdmetro emissdo de chama modelo 400,
segundo Malavolta; Vitti; Oliveira, (1997).

4.2.14. Cor
Foi determinada por colorimetria refletiva utilizando um colorimetro portatil Minolta

CR-400 (Konica Minolta, Japéo), calibrado com padrdo branco (L=97,79; a=-0,38; b*=+2,05)

antes de cada leitura, seguindo a metodologia descrita por Cabral et al. (2025).

4.2.15. Atividade da Agua (Aw)
A atividade de 4gua das amostras foi determinada segundo o procedimento descrito por

Morais et al. (2021), utilizando um analisador portatil Novasina Labswift-aw. Para a analise,
uma porc¢ao da farinha de arroz foi colocada na cdmara do equipamento, que mede o equilibrio
entre o vapor de agua liberado pela amostra e o ambiente interno do dispositivo. Esse
procedimento permite obter de forma rapida e precisa o valor de Aw, indicando a

disponibilidade de agua livre no alimento.
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4.3. Extracdo alcodlica de betacaroteno por maceracéo e percolacao

Para realizar a extracdo de betacaroteno, foi necessario desidratar a cenoura para
obtencg&o de sua farinha. O processo iniciou-se com a remocéao das extremidades e a lavagem
completa das cenouras, garantindo adequada higienizacdo. Em seguida, as cenouras foram
fatiadas em rodelas finas e distribuidas em bandejas para secagem em estufa (Nova ética,
modelo 402-3D) a 60 °C, permanecendo até atingir completa desidratacdo apos
aproximadamente 24 horas. Apds esse periodo, o material seco foi triturado em um
multiprocessador (marca Arno) até a obtencéo de uma farinha homogénea, logo, foi peneirada
utilizando uma peneira de 20 mesh, a fim de obter uma granulometria mais uniforme.

Antes da etapa de extracdo, realizou-se a determinacdo do indice de intumescéncia
segundo a Farmacopeia brasileira (Brasil, 2019), a determinagdo desse parametro é essencial
para antecipar o comportamento de expansdo do material no percolador durante o contato com
o0 solvente, prevenindo transbordamentos ou falhas no processo de extracao. Para isso, 1,0 g da
amostra foi colocada em um cilindro graduado de 25 mL e completou-se o volume com etanol
a 95%. A mistura permaneceu sob agitacdo por 30 minutos, garantindo a hidratacdo uniforme
do material. Em seguida, o sistema foi deixado em repouso por aproximadamente 4 horas,
periodo no qual ocorreu o intumescimento maximo. O volume ocupado ao final desse processo
corresponde ao indice de intumescéncia, expresso em md/kg, obtido pela diferenca entre o
volume final hidratado e o volume inicial da amostra seca.

A extracdo foi realizada de acordo com Mendes et al. (2021) com modificacbes. Ap6s
a determinacéo do indice de intumescéncia, iniciou-se o processo de maceracdo da farinha de
cenoura. Para isso, 200 g da amostra foram previamente umedecidas com 2 L de etanol 95%,
sendo mantidas em um béquer com agitacdo em um agitador vertical protegido da luz. Apds 4
horas foram acrescentados mais 2 L de etanol 95%. A mistura permaneceu sob agitacdo por 20
horas, garantindo a completa impregnacdo do solvente na matriz vegetal.

Concluida essa etapa, o material macerado foi transferido cuidadosamente para um
percolador montado com trés camadas alternadas de algodao e papel filtro (porosidade de 14
pum). A primeira camada recebeu o primeiro litro do extrato. Em seguida, ap0s a lixiviagao do
material, uma nova camada de algoddo e filtro foi posicionada sobre o residuo e o segundo litro
de extrato foi adicionado cuidadosamente, evitando formagdo de redemoinhos. Esse
procedimento foi repetido sucessivamente até que todo o volume de 4 L fosse percolado. A
percolacao foi conduzida por 72 horas, com velocidade constante de aproximadamente 30 gotas

por minuto, assegurando contato adequado entre o solvente e o material sélido.
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Para garantir rendimento maximo, acrescentou-se 1L adicional de etanol 95% no

residuo que foi levado para banho-maria a 50 °C por 2 horas, promovendo a extracéo residual

dos compostos bioativos. Tanto o percolador quanto o frasco coletor foram revestidos com

papel aluminio para impedir a exposi¢ao a luz, uma vez que o B-caroteno apresenta elevada

sensibilidade a degradacéao fotoquimica.

Os extratos obtidos foram submetidos & concentragdo em rotaevaporador a 45 °C, até a

eliminacdo de aproximadamente 95% do solvente. O concentrado final foi transferido para

frascos de vidro ambar, devidamente identificados e novamente protegidos com papel aluminio

para reduzir riscos de oxidacgdo. Por fim, os residuos aderidos ao baldo do rotaevaporador foram

recuperados com pequena quantidade de etanol, permitindo um melhor aproveitamento do

extrato total. O processo de maceracéo e percolacdo para obtencdo do extrato foi repetido duas

vezes para obter uma quantidade significativa do extrato e esta ilustrado na Figura 2.

Desidratacéo
da cenoura

Indice de
intumescéncia

Maceragdo

Percolagdo

b

Extrato final

Obtengdo do
extrato

Rotaevaporagdo

Figura 2. Extracdo alcoolica de betacaroteno por maceracao e percolacdo
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4.4. Analises do extrato de Betacaroteno

4.4.1. Teor de Betacaroteno
A concentracdo de B-caroteno foi determinada por andlise espectrofotométrica. Para

cada amostra, adicionou-se acetona e solucéo de BHT 0,05% deixando em agita¢&o por 15 min.
A solucéo obtida foi transferida para um funil de separagéo, mantendo todo o material protegido
com papel aluminio para evitar a foto oxidacdo do pigmento. Em seguida, adicionou-se éter de
petréleo ao funil para promover a transferéncia do B-caroteno para a fase organica. Para
eliminar completamente a acetona e garantir a migragdo do p-caroteno para o éter de petrdleo,
realizaram-se lavagens sucessivas com agua destilada, descartando a fase inferior. A fracdo
contendo o pigmento foi entdo filtrada com algodéo e sulfato de sédio anidro e transferida para
um baldo volumeétrico, ajustando-se o volume final com éter de petréleo. A concentracao de f3-
caroteno foi determinada por meio da leitura de absorbancia a 450nm (Rodriguez-Amaya, 2001,
Rodriguez-Amaya; Kimura, 2004).

4.4.2. Carotenoides totais
O teor de carotenoides totais foi determinado por meio de anélise espectrofotométrica.

Apdbs a pesagem da amostra, adicionaram-se alcool isopropilico e hexano para promover a
extracdo dos pigmentos. A mistura foi agitada e posteriormente transferida para um funil de
separacdo. Todas as etapas foram conduzidas com protecdo contra a luz para evitar a
degradacdo dos compostos. Realizaram-se lavagens sucessivas com &gua destilada,
descartando-se a fase inferior ap6s cada separacdo. Em seguida, a fase contendo os carotenoides
foi filtrada com algodéo e sulfato de sddio anidro e transferida para um baldo volumétrico. O
volume final foi ajustado com hexano. Por fim, a absorbancia do extrato foi medida a 450nm,
(Higby, 1962).

A determinacdo da umidade do extrato foi realizada pelo método 925.10 (AOAC, 2005),
enguanto a atividade antioxidante foi avaliada pelos métodos de ABTS, FRAP e DPPP segundo

Rufino et al. (2010) sendo procedimentos ja descritos no item 4.2.

4.5. Elaboracéo das bebidas funcionais
Para estabelecer o procedimento mais adequado para a obtencdo da agua de arroz

destinada as formulagdes, foram conduzidos pré-testes visando determinar a proporcéo ideal

entre os ingredientes (agua/arroz e sacarose). Esses ensaios preliminares tiveram como objetivo
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identificar o método capaz de preservar as propriedades fisico-quimicas da bebida, assegurando
sua estabilidade e prevenindo alteragdes indesejaveis, como a gelatiniza¢do do amido, que pode
comprometer a textura final do produto.

A quantidade de B-caroteno acrescentada nas bebidas foi determinada com base na
recomendacéo de ingestdo de vitamina A, expressos como equivalentes de atividade de retinol
(RAE), reportados de acordo com as recomendacdes do International Life Sciences Institute
Brasil (Cominetti; Cozzolino, 2023), para homens e mulheres adultos. A partir dessas
recomendacdes, foi calculado um valor médio de 8,75 g por 100 mL, o qual foi utilizado como
referéncia para assegurar um aporte representativo da ingestdo recomendada para ambos 0s
SeX0S.

Para a preparacdo das bebidas, o primeiro passo consistiu na selecdo da matéria-prima,
utilizando-se duas variedades de arroz: CT e FL. Para cada amostra, foram pesados 26,75 g de
arroz cru e adicionados 187,5 mL de agua filtrada, com o objetivo de obter um rendimento final

de 100 mL de bebida como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Ingredientes da formulacdo das bebidas funcionais

) Extrato de
_ Arroz cru  Agua filtrada  Sacarose Tempo de
Variedade Betacaroteno )
(9) (mL) (9) cocgéo
(9)
CT 26, 75 187,5 8,89 8,75 15 min
FL 26, 75 187,5 8,89 8,75 20 min

No processo de coc¢do, conforme ilustrado na Figura 3, os 187,5 mL de dgua foram
colocados em um recipiente de aluminio e levados para um fogdo industrial até atingir o ponto
de ebulicdo. Apds o inicio da fervura, foram adicionados 26,75 g de arroz. O tempo de cocgdo
variou conforme a variedade: 15 minutos para a amostra CT e 20 minutos para a amostra FL.

Concluida a coccéo, a agua de arroz foi escoada dos gréos por meio de uma peneira e 0
arroz cozido reservado para usos secundarios. O volume obtido para as bebidas foi de 100 mL
por amostra, e foram deixadas em resfriamento até atingirem 40 °C. Nessa etapa, foram
adicionados 8,75 g de extrato de betacaroteno, mantendo-se a mistura sob agitacdo constante
até completa solubilizacdo em um tempo aproximado de 10 min.

O recipiente foi protegido com papel aluminio para evitar degradacéo pela luz. Apds
dos 10 min em agitacédo, foram adicionados 8,89 g de sacarose e se deixou por 10 min mais

agitando, resultando em bebidas com teor de sélidos sollveis entre 12 e 14 °Brix.
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4.6. Caracterizacdo nutricional e fisico-quimico das bebidas funcionais

Foram realizadas as seguintes analises: teor de cinzas e umidade, de acordo com 0s
métodos AOAC 925.10 e 923.03, respectivamente (AOAC, 2005); proteina pelo método
AOAC 979.09 (AOAC, 2005); lipidios pelo método de Bligh-Dyer (1979); carboidratos
determinados pela diferenca de 100 e o somatorio dos constituintes da composi¢do proximal
(umidade, cinzas, lipidios e proteinas); valor caldrico calculado segundo Merril e Watt (1973);
acucares redutores pelo método do acido 3,5-dinitrossalicilico (Miller, 1959); amilose pelo
método de Juliano (1979); amido pelo método de digestdo acida em micro-ondas (Cereda,
Daiuto, Vilpoux; 2004); e amilopectina calculada pela diferenca entre os teores de amido e
amilose. A cor foi avaliada por colorimetria de refletancia (Cabral et al, 2025), o conteudo de
minerais conforme Malavolta; Vitti; Oliveira, (1997) e a capacidade antioxidante avaliada pelos
métodos ABTS, DPPH e FRAP segundo Rufino et al. (2010). Os procedimentos estdo descritos
no item 4.2,

4.6.1. Acidez total e pH
A acidez total titulavel fundamenta-se na diluicdo da amostra em agua, seguida da

reacdo de neutralizacdo dos acidos com solucdo de hidréxido de sédio 0,IN usando
fenolftaleina como indicador. Os resultados expressos em % de acido lactico. Com relagdo a
medicdo de pH foi empregado um potenciébmetro (Tecinal, TEC-5), que permitiu uma
determinacéo direta, simples e precisa (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

4.6.2. Solidos soluveis
A determinagdo de solidos solUveis na amostra foi realizada por leitura direta na escala

de °Brix em um refratbmetro de bancada (Shimadzu). E um método fisico que determina a
guantidade de sélidos solGveis totais expressos em porcentagem (% p/p). Geralmente se refere
aos agucares soluveis, mas também estdo presentes acidos organicos, sais minerais e vitaminas
hidrossoluveis (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

4.6.3. Densidade
A metodologia baseia-se no uso do picnémetro como um recipiente de volume fixo,

permitindo determinar a densidade de uma amostra por meio da comparagao entre sua massa e
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a massa da agua a 20 °C, sob condi¢fes controladas de temperatura e manipulagdo (Brasil,
1986).

4.6.4. Compostos organicos volateis
A andlise foi realizada por cromatografia gasosa com amostragem por headspace (HS-GC).

O método de headspace permite a extracdo e injecdo da fracdo volatil, sendo especialmente
adequado para a determinacdo de compostos organicos volateis. Essa abordagem minimiza
interferéncias da matriz liquida ou sélida, melhora a reprodutibilidade e protege o sistema
cromatografico contra contaminacdes ndo volateis. Para a analise de compostos organicos
volateis, foram incubados 4-5 mL de cada amostra das bebidas funcionais em frascos (vials)
para andlise por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS),
utilizando um Nexis GC 2030 (Shimadzu, Kyoto, Japao), acoplado a um Shimadzu QP2020
Nexis (Shimadzu, Kyoto, Japédo), operando em modo Scan, com uma coluna SH-Stabilwax-MS
(30 m x 0,25 mm x 0,25 um). A amostra foi aquecida utilizando o método de headspace, com
temperatura de incubacéo de 60 °C e temperatura da seringa de 70 °C. A velocidade de agitacdo
foi ajustada para 300 rpm, o tempo de pré-purga para 5 segundos, a vazdo de injecdo foi de 10
mL/min e o tempo total de analise foi de 60 minutos (Cabral et al., 2025).

4.6.5. Betarcaroteno e carotenoides totais
Nas bebidas funcionais também foram determinados, por meio de espectrofotometria, o

teor de betacaroteno (Rodriguez-Amaya, 2001; Rodriguez-Amaya, Kimura; 2004) e o teor de

carotenoides totais (Higby, 1962), conduzidas conforme descrito no item 4.4.

4.6.6. Analises microbioldgicas
As analises microbioldgicas foram realizadas no Laboratorio de Controle de Qualidade

de Alimentos (LCQA/FF/UFG), de acordo com metodologias padronizadas descritas no
Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods (Apha, 2015). As
amostras foram homogeneizadas, submetidas a diluicdes decimais em diluente apropriado e
analisadas conforme os microrganismos de interesse.

A determinacdo de Escherichia coli foi realizada pelo método de contagem em placas
prontas Petrifilm™ E. coli/Coliformes, com incubacao a 35 = 1 °C por 24 horas e resultados
expressos em UFC/g. A pesquisa de Salmonella sp. foi conduzida pelo método de

presencga/auséncia em 25 g de amostra, envolvendo etapas de enriquecimento seletivo em caldos
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Tetrationato e Rappaport-Vassiliadis, seguidas de isolamento em meios seletivos Agar XLD e
Agar HE, com incubago a 35 + 1 °C por 24 horas. A contagem de Bacillus cereus foi realizada
por contagem em placa em Agar MYP, apos diluicdes seriadas, com incubacéo a 30 + 1 °C por
24 a 48 horas, expressando-se os resultados em UFC/g. A determinacéo de bolores e leveduras
foi realizada por contagem em placa em Agar DG-18, com incubagio a 25 + 1 °C por periodo
adequado, e os resultados expressos em UFC/g. Os coliformes totais a 35 °C foram
quantificados pelo método do Numero Mais Provavel (NMP), utilizando caldo Lauril Sulfato
Triptose (LST), com leitura baseada na producdo de gas ap6s incubacdo a 35 £ 1 °C. A
interpretacdo dos resultados foi realizada conforme os limites microbioldgicos estabelecidos
pela Instrugcdo Normativa n° 161/2022 (Brasil, 2022a).

4.7. Analise estatistica
As analises de caracterizacdo nutricional do arroz, do extrato de betacaroteno e das

bebidas funcionais foram realizadas em triplicata. As diferencas significativas entre as médias
foram avaliadas utilizando o programa Statistica versdo 12, por meio do teste t de Student, com

um nivel de significancia de p<0,05 para todas as comparagdes.
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5. RESULTADOS
5.1. Caracterizacdo nutricional e fisico-quimico do grao de arroz das duas variedades
(CTeFL)

Os valores de umidade apresentados na Tabela 2 situaram-se dentro da faixa segura
recomendada para armazenamento, permanecendo abaixo do limite de 14% valor estabelecido
pela legislaco brasileira vigente para o arroz sem casca, conforme a Instrugdo Normativa n°® 6
de 2009 do MAPA, para evitar o desenvolvimento microbiano e a atividade enzimatica
indesejada (Polesi et al., 2014; Brasil, 2009). Esses resultados sdo coerentes com os valores
observados em variedades comerciais, como BRS Primavera (13,04%) e Irga 417 (13,60%),
analisadas por Pagnan; Bassinello; Prudencio (2015), indicando que ambas as amostras

apresentam estabilidade pds-colheita satisfatoria.

Tabela 2. Caracterizacdo nutricional dos gréos de arroz das variedades CT e FL

Febinaetal. Qadir; Wani,

Parametro b.s. CT FL (2023) (2022)
Umidade (%) 13,25+ 0,23* 13,62 + 0,242 10,7 - 11,7 11,49 - 11,88
Cinzas (%) 0,35+0,08* 0,43+0,12° 0,7-1.3 1,00-1,14
Lipideos (%) 0,53+0,07* 0,67 +0,14° 05-20 1,16 — 2,00
Proteinas (%) 6,09+0,32°  9,35+0,39° 7,3-11,7 6,34 - 6,70
Carboidratos totais (%) 79,77 £0,23% 75,93 + 0,44° 74,6 - 79,8 --
Valor Calérico (kcal/100g) 348,0+ 1,948 346,52+ 1,75° -- --
Acucares Redutores (%) 0,22 +0,00° 0,25 + 0,012 -- --
Sacarose (%) 0,37 £ 0,042 0,07 +0,08° -- --
Acucar Total (%) 0,59+0,03  0,32+0,06° -- --
Amido (%) 73,98+ 1,29 7255+223 72,7-78,9 --
Amilose (%) 22,41+1,88* 24,83+2,79 22,9-29,1 19,16 - 21,83
Amilopectina (%) 51,57 +3,17% 47,72 +5,012 -- --
(Toecr?perat“ra de Gelatinizacdo 613641700 7101£210°  70-80 77,5-796
Atividade da agua 0,49 + 0,002 0,60 + 0,002 - --

Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica
significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

A baixa concentracdo de cinzas e lipidios confirma um alto grau de polimento,
considerando que esses componentes se concentram principalmente nas camadas de aleurona e

no gérmen, as quais sdo removidas durante o processo de moagem, (Vascones, 2023). Ao
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comparar com o0s dados de Paiva et al., (2016), que relataram para arroz polido valores de
lipidios proximos de 0,4%, e com os valores superiores informados por Qadir; Wani (2022)
para a variedade SR-4 (1,50% de lipidios), observa-se que as amostras CT e FL apresentam
uma vantagem tecnoldgica relevante: o que pode reduzir a suscetibilidade a oxidacéo lipidica e
arancificacdo durante o armazenamento. A menor suscetibilidade a oxidacéo lipidica observada
nas amostras também reflete condi¢des adequadas de beneficiamento, em consonancia com 0s
critérios de identidade e qualidade previstos na legislacdo brasileira para o arroz beneficiado
(Brasil, 2009).

Apesar de apresentarem um grau de polimento semelhante, surgiram diferengas
nutricionais importantes. A amostra CT registrou 6,09% de proteina, valor caracteristico de
muitas variedades comerciais de arroz polido e proximo ao limite inferior relatado para a
variedade IAC 202 (6,6%), segundo Polesi et al., (2014), assim como para SR-4 (6,53%) de
acordo com Qadir; Wani (2022). Em contraste, a amostra FL apresentou um teor proteico
significativamente maior (9,35%), alcancando conteldos compardveis aos de variedades
geneticamente melhoradas, como Irga 417 (9,89%) descrita por Pagnan; Bassinello; Prudencio
(2015). Essa diferenca esta associada ao melhoramento genético da linhagem FL, desenvolvida
com o objetivo de elevar o teor proteico do grdo. Esse resultado confirma a efetividade da
estratégia de selecdo adotada, refletindo em maior valor funcional e nutricional quando
comparado ao CT.

Os carboidratos o valor observado para CT esta plenamente de acordo com o perfil tipico
de arrozes polidos descrito na literatura, aproximando-se dos 80,3% relatados por Polesi et al.
(2014) para a variedade IRGA 417 e dos 80,4% apresentados por Pagnan; Bassinello; Castro
(2004) para arroz branco comercial. Esses resultados reforcam que a amostra CT se enquadra
no padrdo composicional esperado para grdos submetidos a um polimento eficiente. Por sua
vez, o teor de carboidratos da amostra FL (75,93%) encontra respaldo em estudos conduzidos
com variedades indicas, como os valores reportados por Qadir; Wani (2022) para Mushq Budij
(75,4%) e K-39 (77,9%). Essa proximidade sugere que FL apresenta um perfil nutricional
comparével ao de gendtipos que, embora igualmente polidos, podem apresentar diferengas
estruturais ou varietais que influenciam a proporc¢ao de amido e outros carboidratos presentes
no gréo.

Os valores energéticos da tabela 2 se aproximam da média de 352,39 kcal/100 g
reportada por Guimaraes et al., (2012) para arroz branco polido analisado sob condigdes
controladas, evidenciando que ambas as amostras apresentam densidade energética tipica deste

tipo de cereal. Dentro desses parametros observa-se que CT e FL ocupam uma faixa
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intermediaria dentro do espectro descrito na literatura. Por um lado, seus valores energéticos
sdo superiores aos registrados para variedades autoctones de Bornéu, que variam entre 309 e
342 kcal/100 g, conforme descrito por Saragih et al., (2019). Por outro, situam-se ligeiramente
abaixo dos cultivares tradicionais de Karnataka, os quais apresentam valores entre 353 e 366
kcal/100 g, segundo Muttagi; Ravindra (2020). Essa posic¢do intermediaria refor¢a que, embora
as amostras estudadas sigam o padrédo energético do arroz polido convencional, ainda refletem
diferencas intrinsecas relacionadas a origem varietal e as caracteristicas especificas de cada
gendtipo.

Quanto ao perfil de aglcares, foram detectados baixos teores, porém presentes, de
acucares redutores (0,22% para CT e 0,25% para FL) e sacarose (0,37% para CT e 0,07% para
FL). Embora o arroz seja constituido majoritariamente por amido, principal carboidrato
complexo do endosperma, a presenca de pequenas quantidades de acUcares livres é consistente
com o descrito por Bravo (2023), que afirma que o endosperma contém uma matriz proteica
que abriga proporcdes menores de agucares e lipidios.

O amido correspondeu a 72,55% na amostra FL e 73,98% na amostra CT, valores
compativeis com o intervalo geral de 70%-80% em base seca descrito por Vascones (2023). A
funcionalidade desse componente depende principalmente da proporcdo entre amilose e
amilopectina (Gavica, 2019). Os resultados coincidem com as faixas descritas por Muttagi;
Ravindra (2020) (68,31%—76,14%) em variedades tradicionais e com os valores reportados por
Saragih; Naibaho; Saragih (2019) para arrozes indigenas de Bornéu (71,75%-78,49%). Da
mesma forma, se aproximam dos dados de Martens et al., (2023), que registraram 70,42%—
71,51% em arroz polido submetido a secagem intermitente. No conjunto, essa concordancia
com a literatura indica que, apesar de variacdes no teor de amilose ou proteina, a matriz de
amido se mantém como a principal e mais estavel reserva energética.

Os teores de amilose encontrados 22,41% para CT e 24,83% para FL enquadram ambas
as amostras na categoria de contetdo intermediario a alto, segundo a classifica¢do de Juliano
(citado por Fonseca, 2015). A amostra FL apresenta valores proximos aos observados nas
variedades Jaya (25,3%) e IAC 202 (26,4%) (Febina; John; Raman, 2023; Polesi et al., 2014),
indicando que, apos a cocgdo, tende a produzir graos mais firmes, secos e soltos, padréo tipico
de arrozes com maior retrogradacdo (Dhakal, 2025). Ja a amostra CT, com teor um pouco
menor, aproxima-se de variedades como Matta (22,9%) (Febina; John; Raman, 2023), que
apresentam textura mais macia sem serem pegajosas. Essa diferenca é coerente com o que
apontam Aparecida et al. (2024), que destacam que arrozes com amilose acima de 20-25%

geralmente resultam em gréos mais integros e menos coesivos, diferindo das variedades cerosas
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(<10% de amilose), conhecidas pela alta pegajosidade.

O teor de amilopectina determinado foi de 51,57% para a amostra CT e 47,72% para a
amostra FL. Ambos os valores se encontram dentro do intervalo de 46,82% a 60,98% reportado
por Muttagi; Ravindra (2020) para vinte variedades de arroz tradicional, sendo particularmente
relevante o fato de a amostra FL apresentar um valor muito préximo ao da variedade Jeerige
sanna (46,82%) descrita no mesmo estudo. A menor concentracdo de amilopectina observada
na amostra FL é coerente com seu maior teor de amilose, ja discutido anteriormente, uma vez
que existe uma relacéo inversa entre essas duas fracdes do amido. Segundo Polesi et al., (2014),
0 aumento no teor de amilose ocorre a custa da reducdo proporcional da amilopectina, o que
explica de forma consistente o comportamento observado entre os genotipos avaliados.

As diferencas funcionais entre as amostras também se refletiram em seu comportamento
térmico. A temperatura de gelatinizacdo de CT (64,36°C) foi classificada como baixa, valor
comparavel aos relatados por Fonseca (2015) para AcreFino (62,08°C) e BGA4243 (61,01°C).
Esse comportamento implica que os granulos de amido requerem menos energia para se
desorganizar, favorecendo uma coccdo mais rapida, caracteristica apreciada em produtos de
preparo acelerado (Dhakal, 2025). Em contraste, a amostra FL apresentou uma temperatura de
gelatinizacdo intermediaria (71,01°C), semelhante a observada em BGA6030 (71,14°C),
segundo Fonseca (2015), e proxima aos valores relatados para variedades como Jaya (74,5-
80°C), consideradas de textura firme (Febina; John; Raman, 2023). Essa maior resisténcia
térmica pode estar associada a estruturas cristalinas mais compactas ou a uma maior propor¢ao
de cadeias longas de amilopectina, conforme observado por Martens et al., (2023). Em funcéo
dessas caracteristicas, a CT demandou menor tempo de cocgdo (15min) em comparagdo com a FL (20
min) durante o processo de elaboracdo da bebida.

Além disso, de forma indireta, a maior proporcao de proteina no FL pode ter contribuido
para o elevado valor da temperatura de gelatinizacdo. Estudos realizados com amido e proteina
de arroz demonstram que o0 aumento do teor proteico em sistemas amido—proteina tende a elevar
a temperatura de gelatinizacdo e a reduzir a entalpia associada a esse processo. Esse
comportamento € atribuido a capacidade das proteinas de competir pela 4gua disponivel e de
limitar sua difusdo para o interior dos granulos de amido, retardando a gelatinizacdo. Esses
efeitos tém sido observados em sistemas modelo de arroz e estdo relacionados as interaces
proteina—amido e a capacidade de retencdo de agua das proteinas (Zhang et al., 2024).

Os valores de atividade de 4gua obtidos foram de 0,49 para a amostra CT e 0,60 para a
amostra FL. Esses resultados situam-se dentro do espectro caracteristico para arroz comercial

relatado por Ozbekova e Kulmyrzaev (2019), que observaram variagdo de 0,428 a 0,607 em
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quinze variedades de diferentes origens geogréaficas. Especificamente, a amostra CT (0,49)
apresenta comportamento tipico de grdos com teor de umidade medio, situando-se proxima a
média de 0,495 observada por Ozbekova e Kulmyrzaev (2019) para essa categoria. Por outro
lado, a amostra FL atingiu um valor de 0,60, posicionando-se no limite superior do intervalo
estudado, comparavel a variedade KZ03 (0,607) relatada pelos mesmos autores.

Além disso, valores de atividade de agua entre aproximadamente 0,49 e 0,60 indicam
baixa disponibilidade de agua livre no grdo, condicdo que contribui para maior estabilidade
durante 0 armazenamento, uma vez que limita o crescimento de microrganismos e reduz a
ocorréncia de reacOes deteriorativas. Dessa forma, os valores observados sugerem que ambas
as amostras apresentam condic¢des adequadas de conservacao, favorecendo a manutencdo da
qualidade fisico-quimica do arroz durante o armazenamento (Rahman, 2009).

A anélise da caracterizacdo nutricional evidenciou que tanto a amostra CT quanto a FL
apresentam caracteristicas proprias de arrozes submetidos a um processo de polimento

eficiente.

5.2. Determinagéo de viscosidade no gréo de arroz

O perfil viscoamilografico mostrou diferencas marcantes entre as amostras como
apresentado na Figura 5. A quebra de viscosidade reflete a estabilidade térmica dos granulos,
enquanto a retrogradacdo expressa o reagrupamento de amido no resfriamento (Mendoza,
2015).

Figura 5. Determinacéo de viscosidade dos gréos de arroz das variedades CT e FL
Linha vermelha indica arroz CT e Linha verde indica arroz FL.
Eixo X indica o tempo (min) e o eixo Y indica a viscosidade (cP).
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A retrogradacéo foi o parametro que melhor distinguiu os genétipos como observado na
Tabela 3. A FL apresentou um valor extremamente elevado (2241cP), muito superior ao do
arroz CT (1618cP) e bem acima da média de 1200,51cP relatada por Rithesh et al., (2018),
comportamento semelhante ao de variedades de alto teor de amilose, como IR 20. Esse
resultado indica forte reassociacdo de amilose no resfriamento, associada a maior firmeza e
menor pegajosidade (Polesi et al., 2014; Nakamura et al., 2021). De acordo com Aparecida et
al., (2024), esse valor posiciona a FL no grupo de arroz de textura firme e gréos soltos apos
esfriar.

Segundo a literatura de Cardoso; Ascheri; Carvalho, (2014) a variedade CT com valores
de quebra de viscosidade de 821cP, apresenta maior estabilidade dos granulos durante o
aquecimento, resultando em menor liberacdo de solidos e, portanto, menor pegajosidade
guando quente. Sua retrogradacdo (1618cP) indica firmeza moderada ap6s o resfriamento
(Ascheri et al., 2006). Ja a FL apresenta uma quebra de viscosidade ligeiramente maior (852cP),
0 que indica maior desestruturacdo dos granulos durante o aquecimento e tendéncia a maior

pegajosidade engquanto o arroz esta quente (Villalba et al., 2021).

Tabela 3. Determinacdo de viscosidade dos gréos de arroz das variedades CT e FL

Quebra da Viscosidade  Retrogradacdo  Descrigdo do perfil de viscosidade

CT 821 Baixo 1618 Alto  Esté associado a um perfil de viscosidade de
gréos soltos e com textura firme.

Esta associado a um perfil de viscosidade de
FL 852 Intermediario 2241 Alto  grdos parcialmente aderidos e que
apresentam uma textura firme.

Do ponto de vista culinario, isso significa que a CT produz grdos mais soltos e
uniformemente firmes, enquanto a FL apresenta comportamento dual: mais pegajosa quando
quente devido a maior quebra de viscosidade e mais rigida ao esfriar por causa da retrogradagéo
intensa (Ascheri et al., 2009)

Ambas exibem quebras de viscosidade baixas a intermediarias em compara¢do com
farinhas de arroz cru, onde a quebra costuma ser maior devido a ruptura intensa dos granulos

(Cardoso; Ascheri; Carvalho, 2014), reforcando o comportamento esperado para arroz polido.

5.3. Analises da cor no grao de arroz

A cor é um atributo fundamental para avaliar a qualidade fisica e sensorial do arroz,
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especialmente em sua forma polida, que constitui a matéria-prima utilizada na elaboracdo da
bebida funcional. Nessa condicdo, espera-se que o grdo apresente tonalidades brancas, creme
ou ligeiramente acinzentadas (Gavica, 2019).

Nesse sistema, o parametro L* indica a luminosidade, sendo valores elevados
caracteristicos de grdos mais brancos e, portanto, mais polidos. Um maior nivel de polimento
implica a remog&o eficiente das camadas externas farelo e gérmen, conferindo ao grdo uma
aparéncia mais brilhante e translucida (Gavica, 2019). Por outro lado, 0s parametros cromaticos
a* e b* descrevem a tendéncia as tonalidades avermelhadas ou esverdeadas (a*) e amareladas
ou azuladas (b*). No arroz branco polido, esperam-se valores de a* préximos de zero e valores
b* levemente positivos, refletindo uma coloracdo creme suave (Gélvez; Cano; Gonzélez, 2018).

Na presente analise e como demonstrado na Tabela 4, a amostra CT apresentou maior
luminosidade (L*), evidenciando um gréo mais claro em compara¢do com a amostra FL. Esta
ultima, por sua vez, exibiu valores de b* mais elevados, indicando uma tonalidade amarela mais
pronunciada. Quanto ao parametro a*, a amostra CT apresentou valores ligeiramente negativos,
sugerindo uma leve tendéncia ao verde, enquanto FL apresentou valores positivos, associados
a um componente avermelhado discreto. Essas diferencas refletem variagdes inerentes ao perfil
colorimétrico de cada variedade, influenciadas por fatores genéticos, condicBes de

armazenamento e pelo préprio processo de polimento (Gavica, 2019).

Tabela 4. Anélise colorimétrica dos graos de arroz das variedades CT e FL

Amostra L* a* b*
CT 77,22 + 0,012 -0,42 + 0,012 11,25 + 0,01°
FL 74,52 + 0,00° 0,09 +0,01° 13,36 + 0,042

Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes ha mesma coluna
indicam diferenga estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Apesar dessas variaces, ambos os materiais (CT e FL) apresentam valores elevados de
L* e baixos de a* e b*, caracteristicas tipicas do arroz polido e desejaveis para produtos que
requerem um “colorido neutro”. Isso confirma sua adequag¢@o como matrizes para a fortificagao
com betacaroteno, garantindo que a coloracdo final da bebida funcional provenha

principalmente do aditivo carotenoide, e ndo do pigmento natural do gréo.
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5.4. Analises de minerais no grao de arroz

O valor de nitrogénio a linhagem FL apresentou maior contedo em compara¢do com
CT, como se muestra na tabela 5. Como o teor proteico é calculado a partir do nitrogénio total,
isso indica que FL possui um perfil proteico superior. Ademais, Verma; Srivastav (2017)
destacam que o nivel de proteinas € um atributo essencial de qualidade, influenciando na
digestibilidade e no valor nutricional.

Os teores de fosforo apresentados na Tabela 5 para CT e FL sdo consistentes com
Samarin et al., (2025), que relatam uma faixa de 0,07-0,20 g/100 g, e com Mohammed (2022),
qgue encontrou valores entre 0,047 e 0,199 ¢/100g em dez gendtipos de arroz moido.
Considerando as recomendaces de ingestao diaria para o fésforo que € de 0,7g/dia, uma porc¢éo
de 100g das variedades CT (0,10 g) e FL (0,08 g) forneceria aproximadamente 14,3% e 11,4%
da ingestdo diéria recomendada, respectivamente (Cominetti; Cozzolino 2023).

Tabela 5. Analises de minerais dos gréos de arroz das variedades CT e FL (mg/100g)

Samarin et Verma; Cominetti;
Minerais CT FL al., (2025) Srivastav, Cristiane;
N (2017) Cozzolino (2023)
Nitrégeno 850 +0,21* 1250 +0,07° - -- --
Fosforo 100 £ 0, 00* 100 + 0,032 70 - 200 -- 700 mg/dia
Potéssio 190 +0,01¢ 180 +0,03° 200 30-50 2300 — 3400
mg/dia (Al)
Magnesio 40+ 0,03* 40+ 0,028 16,8-59,2 -- --
Cobre 0,75+0,22 0,55+0,07¢ 0.09-0.38 0,41-1,60 0.9 mg/dia
Ferro 7,9+0,8° 10,3+4,22 0.12-0.88 0,08-3,15 8 - 18 mg/dia
Manganés 0,65+049 065+035 048-1,75 -- 1,9 - 2,3 mg/dia
Zinco 1,8+0,42 1,9+0,9 0,75-1,93 093-1,7 8-11 mg/dia

“RDA: Ingestdo dietética recomendada para adultos; Al: Ingestdo adequada

1Cominetti; Cristiane; Cozzolino (2023)

Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica
significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Os gréos de arroz das linhagens apresentam teores elevados de potassio em comparagao
com Verma; Srivastav, (2017) e situam-se no limite superior descrito por Samarin et al., (2025)
(0,2 g/100 g). Em relacdo ao potassio, cuja ingestdo adequada (Al) varia de 2,3 a 3,4 g/dia, as
concentragfes de FL e CT contribuem com cerca de 4,7-8,7% das necessidades diarias,
demonstrando participacdo moderada, porém relevante na dieta (Cominetti; Cozzolino 2023).

Por outro lado, ambas as variedades apresentam baixos valores de magnésio (40 mg/100
g), maiores ao valor minimo internacional reportado por Samarin et al., (2025) (16,8 mg/100

g). Esse resultado indica que, apesar do processo de polimento, o grdo ainda conserva
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quantidades de Mg, sugerindo que parte desse mineral permanece mesmo apds a remocgao das
camadas externas.

Com respeito ao cobre, CT e FL apresentam concentracfes superiores as relatadas no
Brasil (0,18 mg/100g; Monteiro et al., 2020) e na Europa (0,099 mg/100g; Samarin et al., 2025).
No entanto, encontram-se dentro da faixa de variedades aromaticas indianas (0,41-1,60 mg/100
g; Verma; Srivastav, 2017), o que sugere uma possivel similaridade genética com essas
variedades ou um cultivo em solos com alta disponibilidade de Cu. Segundo Cominetti;
Cozzolino (2023), o teor de cobre (RDA = 0,9 mg/dia) indica que 100 g de CT (0,75 mg) pode
suprir cerca de 83% da recomendacdo diaria, enquanto FL (0,55 mg) alcanga aproximadamente
61%.

Os teores de ferro observados nas linhagens destacam-se de maneira excepcional,
posicionando ambas muito acima dos valores normalmente reportados para arroz polido. Esses
teores superam amplamente os valores europeias descrito por Samarin et al., (2025), que é de
apenas 0,12-0,88 mg/100 g. Esse desempenho notavelmente superior indica que as variedades
avaliadas possuem um forte potencial genético para acumulacdo de ferro, caracteristica
raramente observada em cultivares convencionais. Segundo Senguttuvel et al., (2023), algumas
linhagens apresentam capacidade aumentada de reter Fe no endosperma, comportamento que
pode se aproximar ao de linhas transgénicas que superexpressam ferritina o que reforga ainda
mais a relevancia dos resultados obtidos neste estudo. Além disso, Wellen et al., (2024)
relataram teores elevados em arroz cru comercial (7, 93 mg/100 g), demonstrando que, sob
determinadas condicBes edafocliméaticas como solos enriquecidos com oxidos de ferro algumas
variedades podem alcancar concentracfes muito superiores a média. Esse fendmeno também
foi discutido por Monteiro et al., (2020). No caso do ferro (RDA = 8-18 mg/dia), a variedade
CT (10,15 mg/100 g) pode fornecer entre 56% e 127% das necessidades diarias, dependendo
do sexo e condicdo fisioldgica, enquanto FL (10,2 mg/100 g) pode atingir 57% a 128%,
caracterizando-se como uma fonte nutricionalmente muito relevante desse mineral (Cominetti;
Cozzolino 2023).

Além disso, os valores de manganés observados (0,65 mg/100 g) estdo de acordo com
0 esperado para arroz polido. Chen et al.,, (2025) destacam que o Mn se concentra
predominantemente na casca e no pericarpo, resultando em perdas aproximadas de 32,43%
durante o polimento. Dessa forma, os teores encontrados neste estudo coincidem com os niveis
residuais presentes no endosperma descritos por Samarin et al., (2025), que variam entre 0,48
e 1,75 mg/100 g.

Os valores de zinco observados nas variedades CT (2,95 mg/100 g) e FL (2,85 mg/100
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g) demonstram um desempenho expressivo. Esses resultados superam os valores maximos
europeios reportados por Samarin et al., (2025), que descrevem teores de zinco 1,93 mg/100 g,
e coincidem com a faixa tipica para variedades indicas discutida por Verma; Srivastav (2017),
cujo intervalo varia entre 0,93 e 1,70 mg/100 g.

Segundo Senguttuvel et al., (2023), o zinco se localiza principalmente no embrido e na
camada de aleurona, o que faz com que o polimento do arroz remova até 16,97% desse mineral.
Diante disso, o alto teor de zinco encontrado nas duas variedades reforca sua vantagem
nutricional, pois mesmo com possiveis perdas no beneficiamento, ainda tende a manter teores
superiores aos de muitas variedades comerciais. Considerando as recomendacdes de ingestao
diéria estabelecidas pelo International Life Sciences Institute Brasil (ILSI) para adultos, os
teores minerais observados nas variedades analisadas reforcam ainda mais sua relevancia
nutricional. Quanto ao zinco (RDA = 8-11 mg/dia), CT (2,95 mg) e FL (2,85 mg) contribuem
com cerca de 26—-37% das recomendagcdes, valor consideravel para um alimento de base vegetal
(Cominetti; Cozzolino 2023).

5.5. Analises da capacidade antioxidante do arroz

A capacidade antioxidante de matrizes alimentares como o0 arroz é comumente avaliada
por meio de ensaios como FRAP, DPPH e ABTS, os quais quantificam a habilidade de
compostos bioativos em reduzir espécies oxidantes em comparacdo com um padrao de Trolox.
Embora esses métodos se baseiem em mecanismos ligeiramente distintos (reducdo de Fe** a
Fe** no FRAP e neutralizacdo de radicais livres nos ensaios DPPH e ABTS), o uso conjunto
permite uma caracterizagdo mais abrangente da atividade antioxidante total (Kaur;
Subramanian; Singh, 2022).

Nos resultados obtidos para arroz branco apresentados na Tabela 6, a variedade CT
apresentou baixos valores de DPPH (0,23 umol TE/g) e ABTS (0,87 umol TE/g), enquanto sua
atividade FRAP foi ndo detectavel (ND). Por outro lado, a variedade FL apresentou valores
consistentemente mais elevados nos trés ensaios (FRAP: 0,92 umol TE/g; DPPH: 0,69 pumol

TE/g; ABTS: 1,35 pumol TE/g), evidenciando maior potencial antioxidante.

Tabela 6. Anélise da capacidade antioxidante dos graos de arroz das variedades CT e FL
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expressa em pumol TE/g.

cT FL Alotaibi Apea-bah Yuraporn
etal. (2024) etal. (2021) et al. (2023)
FRAP ND 0,92+0,01 -- 2,00 - 2,69
DPPH  0,23+0,16° 0,69 +0,02° -- 0,4-0,6 0,0013 - 0,0017

ABTS 0,87+0,03" 1,35+0,25% 1,41-1,97 -- --

Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Os valores de ABTS obtidos neste estudo situam-se dentro ou ligeiramente abaixo das
faixas reportadas para outros arrozes brancos processados (1,41-1,97 umol TE/g), conforme
Alotaibi et al., (2024).

Em relacdo ao método DPPH, alguns estudos relatam atividade nao detectavel em arroz
polido, atribuida a remocao quase total de antocianinas e acidos fendlicos localizados nas
camadas externas do grdo (Tanimoto et al., 2020). No entanto, as variedades avaliadas neste
trabalho apresentaram atividade mensuravel (0,23-0,69 pmol TE/g), indicando que certos
antioxidantes permanecem mesmo apdés o refinamento. Esses valores superam os relatados para
variedades como KDML105 (0,0013-0,0017 pumol TE/g), demonstrando que a composi¢do
genética influencia significativamente a retencdo de compostos antioxidantes apds o polimento
(Yuraporn et al., 2023). Ainda assim, os resultados observados mostram concordéancia com 0s
dados de Apea; Li; Beta (2021), situando-se no intervalo de 0,4-0,6 umol TE/g.

A variedade CT ndo apresentou valor detectavel para o ensaio de FRAP, podendo
indicar que os antioxidantes presentes ndo favorecem a reducdo férrica caracteristica deste
método. Isso esta de acordo com Tiwari et al., (2019), que destacam que certos antioxidantes
sdo mais eficientes em mecanismos de transferéncia de hidrogénio (HAT), detectados
principalmente por DPPH e ABTS, do que em mecanismos de transferéncia eletrénica pura
(SET), avaliados pelo FRAP. Além disso, os valores obtidos acompanham a tendéncia geral
observada em arroz branco, que apresenta capacidades FRAP significativamente menores
(1,69-1,90 umol TE/g) em comparagdo com o arroz integral, devido forte remog&o da camada
de aleurona durante o polimento (Alotaibi et al., 2024). Da mesma forma, esses valores sao
inferiores aos relatados por Yuraporn et al., (2023), que encontraram faixas de 2,00-2,69 pmol
TE/g em outras variedades.

A literatura documenta amplamente que o0 processo de polimento reduz

substancialmente o contetdo de antioxidantes em comparagdo com o arroz integral ou com
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fracOes que incluem as camadas externas do grdo. O farelo e a camada de aleurona, removidos
durante esse processo, concentram a maior parte dos compostos fendlicos, tocotriendis,
tocoferois e y-orizanol, todos associados a elevada atividade antioxidante (Goufo; Trindade,
2014). Nesse contexto, os valores baixos observados na variedade CT e moderados na FL
refletem, como demonstrado em outros estudos comparativos, tanto a perda de antioxidantes
induzida pelo polimento quanto a relevancia do fator genético na conservagdo desses compostos

mesmo apés 0 processamento.

5.6. Analises do extrato de betacaroteno

O valor de betacaroteno obtido no extrato, apresentado na Tabela 7, foi de 46,90 mg/100
g em base seca, resultado que se encontra dentro do intervalo amplamente reportado na
literatura para métodos convencionais de extracdo. Segundo a revisdo de Otalora; Martin
(2020), o teor de betacaroteno na cenoura pode variar entre 6,5 e 80,0 mg/100 g, dependendo

da técnica empregada, da matriz vegetal e das condicdes de processamento.

Tabela 7. Analises do extrato alcodlico de betacaroteno extraido da cenoura

Extracto de

(Otalora; (Gupta; Sreelakshmi;

Parametros betacaroteno . (Escandon,

(mg/100g) b.s. (Percolagéo gcl;gg)r t(':nSE 2024) Soxhlet Flu?é]:srga’ezr?:i?t)icos
alcodlica) P

Teor Betacaroteno 46,90 + 0,06 38,05 23,34 18,57

Carotenoides Totais 53,30 £ 0,02 -- -- --

Umidade (%) 28,75+ 0,21 -- - -

b.s: base seca. Resultados expressos como média e desvio padréo.

Assim, o rendimento obtido neste estudo mostra-se acima da média registrada para a
Extracdo Convencional (CSE) com solventes, em torno de 38,05 mg/100g (Otélora; Martin
2020). Esse alinhamento indica que o método de percolacdo alcodlica utilizado é eficaz e
competitivo em relagdo a técnicas tradicionais, apresentando boa recuperagdo do composto
bioativo sem a necessidade de equipamentos de alta pressao.

Em complemento a esse resultado, observa-se que o rendimento encontrado também é
coerente com valores reportados em estudos que utilizaram subprodutos vegetais secos ou
métodos térmicos controlados. Por exemplo, Escanddn (2024) obteve 23,34 mg/100g de
betacaroteno a partir de bagago seco de cenoura utilizando extracdo Soxhlet com hexano,

enquanto Gupta; Sreelakshmi; Sharma (2015) relataram 18,57 mg/100 g por meio de extragéo
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com fluidos supercriticos a 80°C. Embora exista ampla variabilidade entre estudos (fator
influenciado pela variedade da cenoura, grau de maturacéo, condi¢des de cultivo e manejo pos-
colheita) os valores aqui alcangados situam-se claramente dentro do intervalo esperado para
métodos com controle térmico, reforcando a consisténcia e eficiéncia da técnica aplicada.

Além disso, a relacdo entre o betacaroteno e o total de carotenoides extraidos foi de
aproximadamente 88% (46,9/53,3). Essa propor¢do estd em plena concordancia com o
observado por Vasconcelos et al., (2020), que relatam que o betacaroteno geralmente representa
entre 60% e 80% dos carotenoides totais presentes na cenoura. Portanto, esse achado confirma
a seletividade do processo para recuperar o principal carotenoide de interesse nutricional.

Segundo Otélora; Martin (2020), esse comportamento também é relevante porque
evidencia que a técnica utilizada ndo apenas concentrou o betacaroteno, mas possibilitou a
coextracdo de outros carotenoides presentes em menores quantidades, como a-caroteno, luteina
e tracos de zeaxantina. A presenca conjunta desses compostos é esperada, dada sua natureza
lipofilica e sua distribuicdo nos cromoplastos vegetais, favorecendo a obtencdo de um extrato
nutracéutico mais completo. Embora minoritarios, esses carotenoides adicionais contribuem
para a atividade antioxidante global, podem apresentar estabilidade diferenciada e exercer
efeitos sinérgicos em matrizes alimentares enriquecidas com carotenoides, ampliando o valor
funcional do extrato.

O extrato apresentou 28,75% de umidade, percentual que, embora represente agua
residual, desempenha papel importante na preservacdo do pigmento. Gallego et al., (2024)
destacam que o betacaroteno é altamente sensivel a degradacdo por luz e calor devido a sua
estrutura de duplas ligagdes conjugadas. Assim, a manutencdo de certa umidade, associada ao
processo de concentracdo em baixa temperatura (45°C no rotaevaporador), pode ter contribuido
para preservar sua integridade quimica, evitando oxida¢bes que comumente ocorrem em
secagens mais agressivas. Além disso, essa umidade moderada favorece a solubilizacdo do

extrato na matriz liquida da bebida funcional.

5.7. Antioxidante no extrato de betacaroteno
Os dados apresentados na Tabela 8 evidenciam que a capacidade antioxidante & maior

quando avaliada pelos métodos ABTS e FRAP, em compara¢cdo com o método DPPH. Essa
tendéncia esta de acordo com o relatado na literatura cientifica, que indica que os carotenoides
apresentam capacidade relativamente baixa de neutralizar o radical DPPH em relagéo a outros
sistemas de avaliagdo antioxidante (Kaur; Subramanian; Singh, 2022). Isso se deve, em parte,

a natureza lipofilica dos carotenoides e as limitacdes estéricas que dificultam sua interacdo com

36



o radical DPPH.

Tabela 8. Analises de antioxidante no extrato de betacaroteno (base Umida)

FRAP ABTS DPPH
(umol TE/g) (umol TE/g) (umol TE/g)
11,78 + 1,55 13,49 + 1,82 7,08 £1,43

Resultados expressos como média e desvio padrao.

O ensaio ABTS permite avaliar tanto compostos individuais quanto misturas complexas
e baseia-se em um mecanismo de transferéncia de elétrons, enquanto o método FRAP determina
a capacidade redutora total do sistema, medindo o potencial redox dos compostos antioxidantes
(Kaur; Subramanian; Singh, 2022). A maior resposta observada nesses dois ensaios sugere que
o extrato rico em [-caroteno possui elevada capacidade de doar elétrons, o que se traduz em
alta eficécia redutora (Pérez et al., 2023).

O valor obtido de 11,78 umol TE/g no ensaio FRAP indica notavel eficiéncia na redugao
de Fe** a Fe*', refletindo elevado potencial de transferéncia eletronica (Tiwari et al., 2019),
sendo préximo ao reportado por Tiveron et al. (2012), que observaram 13,2 umol TE/g em
betacaroteno da cenoura em um estudo de verduras brasileiras. De forma complementar, o
resultado de 13,49 umol TE/g no método ABTS confirma forte atividade antioxidante baseada
no mecanismo de transferéncia de um unico elétron (SET), dependente do potencial de
ionizacdo dos carotenoides em solventes especificos (Tiwari et al., 2019). Esse valor mostra-se
superior ao descrito por Tiveron et al. (2012), de 0,9 umol TE/g em betacaroteno da cenoura.

Da mesma maneira, ao comparar esses achados com os dados de cenouras frescas,
verifica-se diferenca de magnitude expressiva. Singh et al. (2018) relataram aproximadamente
1,22 umol TE/g para FRAP e 3,07 umol TE/g para ABTS em cenouras alaranjadas in natura,
sugerindo que a concentracao, a biodisponibilidade dos carotenoides e as interagdes com outros
constituintes da matriz influenciam significativamente a atividade antioxidante.

No caso do DPPH, o valor observado (7,08 umol TE/g) também superou aquele
reportado por Tiveron et al. (2012) em betacaroteno da cenoura, que foi de 3,5 pmol TE/qg,
reforcando o maior desempenho antioxidante do sistema avaliado.

Em conjunto, esses resultados reforcam a importancia do uso de multiplos métodos para
uma avaliagcdo mais abrangente da capacidade antioxidante, visto que cada ensaio responde a
diferentes mecanismos de ac¢éo e pode subestimar ou superestimar a atividade de determinados

compostos bioativos.
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5.8. Caracterizacdo nutricional e fisico-quimico das bebidas funcionais
Os valores de umidade para as bebidas funcionais apresentados na Tabela 9 foram

elevados e muito préximos entre si (CT: 85,0% — FL: 85,50%), refletindo a natureza aquosa
dessas bebidas. Esses percentuais sao similares aos observados por Fernandez et al., (2022) em
uma bebida de agua de arroz-maracuja (83,80%), reforcando que extratos de arroz tendem a
formar bebidas pouco concentradas, altamente hidratadas e com baixa densidade nutricional

direta.

Tabela 9. Caracterizacdo nutricional das bebidas funcionais

Parametros (b.u.) CT FL gﬁ rr(];onzdzgf et S"(‘égf;)";"-'
Umidade (%) 85,00+ 0,000  8550+0,71* 83,80+265 74,80+1,95
Cinzas (%) 0,15+ 0,012 0,16 + 0,00° 0,57 £ 0,02 1,16 + 0,04
Lipideos (%) 0,25+ 0,072 0,35+ 0,072 0,12+0,01 0,05+0,01
Proteinas (%) 0,15 +0,01° 0,21 +0,00? 2,50+ 0,04 0,45+ 0,02
Carboidratos totais (%) 14,46 + 0,06 13,78 £ 0,64* 12,81+0,24  20,07+0,31
Valor Calérico (kcal/100mL) 60,67 £0,38* 59,11 + 3,18? - 79,85 + 2,36
Acucar Redutor (%) 2,91 +£0,08? 2,73 £ 0,062 - 11,99+1,14
Sacarose (%) 10,53+0,83* 10,91+0,432 -- --
Solidos Solaveis (%) 13,00 £ 0,000 13,50+ 0,032 1,95+0,25 22,80+0,74
Acucar Total (%) 13,47 +0,93* 13,66 £ 0,36* -- --
Amido (%) 0,76 £ 0,012 0,65+ 0,01° -- --
Amilose (%) 0,23 +£0,01° 0,56 + 0,022 - -
Amilopectina (%) 0,53 + 0,012 0,09 +0,01° -- --
Densidade (g/mL) 1,04 £ 0,012 1,06 + 0,007 - -
Acidez (% acido lactico) 0,14 £0,01? 0,15 + 0,022 - -
pH 4,00 £ 0,022 4,00 £ 0,032 3,40+ 0,30 3,00+£0,04

! Bebida de 4gua de arroz e maracuja; 2 Extrato de arroz com maracuja e mamao
Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica
significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Da mesma forma, bebidas fermentadas de arroz descritas por Mendongca et al., (2021)
apresentaram umidade de aproximadamente 85,2%, em coeréncia com os achados do presente
estudo. Além disso, estudos mostram que, mesmo quando o processo inclui moagem
enzimatica, cozimento ou filtragem, a retencdo hidrica permanece alta devido a baixa
solubilidade de so6lidos do arroz. Esse comportamento também foi evidenciado em bebidas

industriais avaliadas por Najman et al., (2024), cuja formulacdo padrdo contém grandes
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volumes de 4gua combinados a baixos teores de sélidos de arroz.

Os parametros avaliados do teor de cinzas foram reduzidos em ambas as formulagdes
(CT: 0,15% — FL: 0,16%), refletindo a limitada presenca de minerais no produto. Em
comparacédo, Fernandez et al. (2022) relataram teor de cinzas superior (0,57%), enquanto Silva
et al.,, (2015) reportaram contetdo ainda mais elevado (1,16%), sugerindo que bebidas
elaboradas exclusivamente com extratos aquosos de arroz tendem a apresentar menor teor de
cinzas que aquelas que incluem polpas de frutas ou cereais integrais debido que ficam retidos
nos graos, 0s quais naturalmente concentram maior quantidade de minerais.

No que se refere ao conteudo lipidico, as bebidas CT (0,25%) e FL (0,35%) sdo
estatisticamente iguais, apresentando valores baixos, em concordancia com sua composi¢éo
diluida. Ao comparar estes resultados com os valores reportados por Silva et al. (2015), que
observaram apenas 0,05% de lipideos, e por Fernandez et al., (2022), que registraram 0,12%,
fica evidente que existem formulagGes com teores ainda inferiores aos obtidos neste estudo.
Dessa forma, as variagfes entre pesquisas indicam que o teor lipidico em bebidas funcionais
pode oscilar amplamente conforme o grau de diluigdo, o tipo de matéria-prima e a presenca de
componentes oleosos (Najman et al., 2024)

Da mesma maneira, os valores de proteina foram baixos em ambas as formulagdes (CT:
0,15%; FL: 0,21%), resultado esperado diante da elevada diluicdo, j& que somente a dgua de
coccao foi utilizada, enquanto os solidos pré-cozidos do arroz foram destinados a reutilizac&o.
A maior parte da proteina do arroz permanece no farelo e no endosperma, componentes que
ndo se transferem completamente para a agua durante o processo de cocgdo (Bravo, 2023). Ao
comparar com a literatura, nota-se que Fernandez et al., (2022) relataram valores muito
superiores (2,50%), devido ao uso de frutas na formulagdo, enquanto Silva et al., (2015)
observaram 0,45%, valor moderadamente maior que o encontrado no presente estudo, porém
ainda dentro do esperado para bebidas diluidas. Além disso, dados de mercado corroboram essa
tendéncia: bebidas de arroz raramente ultrapassam 0,5 g/100mL de proteinas, conforme descrito
por Najman et al., (2024).

Os teores de carboidratos (13,78% — 14,46%) foram ligeiramente superiores aos de
bebidas comerciais de arroz (8,0% — 11,0%) reportadas por Najman et al., (2024), e
comparaveis aos valores da bebida funcional de arroz e maracuja (12,81%) de Fernandez et al.,
(2022). No entanto, tais teores foram inferiores aos observados em bebidas mistas com polpa
de fruta (18,93% — 24,06%) descritas por Silva et al., (2015). Essa concentracdo nas bebidas
CT e FL se atribui principalmente a sacarose adicionada (que representa a maior parte dos

solidos soluveis) e a solubilizagéo parcial do amido durante a cocgdo (Bravo, 2023).

39



Da mesma forma, a densidade energética das formulagées (59,11-60,67 kcal/100mL) é
resultado da diluicdo da matriz de amido, do reduzido teor de lipidios e da adigdo de acucar.
Esses valores sdo superiores aos reportados para bebidas de arroz fermentadas (34-40
kcal/100mL) por Mendonca et al., (2021) e superiores também aos valores das bebidas de arroz
comerciais (37-55 kcal/100mL) analisadas por Najman et al., (2024) e por Lamothe et al.,
(2020), que relataram valores proximos de 50 kcal/100mL. Contudo, s&o inferiores as
formulacGes com maior densidade de ingredientes, como as misturas de arroz e frutas descritas
por Silvaetal., (2015) (79-103 kcal/100mL) e as bebidas de arroz fermentado e nao fermentado
estudadas por Rajendran; Ramesh (2024) (7281 kcal/100mL). Assim, observa-se que as
bebidas CT e FL se posicionam como alternativas leves, adequadas a consumidores que buscam
produtos de baixo aporte calorico.

Os valores de °Brix obtidos (CT:13 e FL: 13.5) superam os relatados para bebidas de
arroz—maracuja (1,95°Brix) por Fernandez et al., (2022) e situam-se proximos aos observados
em bebidas fermentadas de arroz (12°Brix) descritas por Mendonca et al., (2021) e em bebidas
comerciais de arroz (12,7°Brix) analisadas por Najman et al., (2024). Além disso, a presenca
dos acucares redutores (FL: 2,73% e CT: 2,91%) indica hidrolise parcial do amido durante a
cocgdo, coincidindo com os achados de Chaparro et al. (2014) e Silva et al., (2015), que
demonstraram que processos térmicos favorecem a liberacdo de glicose e maltose a partir do
amido. Em sistemas comerciais, Najman et al., (2024) destacam que maiores concentracoes de
acucares tendem a melhorar a aceitagdo sensorial, 0 que sugere que as concentracdes observadas
nas bebidas CT e FL podem contribuir positivamente para sua aceitacdo pelo consumidor.

Com respeito aos componentes amilaceos, os valores de amido residual foram baixos
(CT: 0,76%; FL: 0,65%), confirmando a eficiéncia do processo de obtencdo do extrato, que
utiliza apenas a agua de coccdo e descarta 0 grdo pré-cozido. Considerando que o amido
representa 70% a 80% do arroz em base seca (Vascones, 2023), € esperado que a maior parte
permaneca retida no grdo. A pequena fracdo solubilizada pode, entretanto, influenciar de forma
sutil as propriedades reologicas da bebida (Bravo, 2023). A distribuicdo entre amilose e
amilopectina reforga essa interpretacdo: CT apresentou maior proporcdo residual de
amilopectina (0,53%), enquanto FL mostrou maior amilose (0,56%). Essas diferencas refletem
a estrutura intrinseca do amido de cada variedade e sua susceptibilidade a hidrdlise e
gelatinizacdo durante a coc¢édo (Loaiza; Larrahondo, 2017).

Os valores de pH em ambas as formulagdes, s&o estatisticamente iguais, registrando pH
4,0. Este parametro é especialmente relevante para a estabilidade fisico-quimica e a seguranca

microbiologica das bebidas. Um pH igual ou inferior a 4,5 inibe de forma eficaz o crescimento
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de microrganismos patogenos e deterioradores, reduzindo o risco de alteragbes durante o
armazenamento (LApez-Reynoso et al., 2025). Nesse sentido, a acidez natural observada
constitui um beneficio tecnolégico, pois minimiza a possibilidade de fermentac6es indesejadas,
um dos defeitos mais comuns em bebidas a base de extratos vegetais (Azeredo et al., 2016).
Por fim, a densidade registrada foi de 1,04 g/mL para CT e 1,06 g/mL para FL, valores
ligeiramente superiores a densidade da agua. Esse aumento esta diretamente relacionado ao teor
de solidos sollveis sobretudo carboidratos que aumentam a massa por unidade de volume
(Instituto Adolfo Lutz, 2008). Dado que as bebidas possuem entre 13% e 13,5% de solidos
soltveis, uma densidade acima de 1,00g/mL é consequéncia esperada. Ainda assim, esses
valores permanecem abaixo dos observados em bebidas que contém farinhas ou particulas
suspensas, como a bebida fermentada de farinha de arroz e gergelim, cuja densidade média foi
de 1,14 g/mL (Hernandez-Monzon et al., 2019). Isso demonstra que as formulacbes CT e FL

resultaram com baixa carga de solidos suspensos e perfil compativel com bebidas diluidas.

5.9. Analise de betacaroteno e carotenoides totais nas bebidas funcionais
As bebidas CT e FL apresentaram teores de betacaroteno de 1,8 mg/100mL e 2,2

mg/100mL, respectivamente, enquanto os carotenoides totais foram de 3,1 mg/100mL (CT) e

4,1 mg/100mL (FL) como apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Analise de betacaroteno e carotenoides totais das bebidas funcionais (b.s.)

) Betacaroteno Carotenoides Totais
Bebidas
(mg/100mL) (mg/100mL)
CT 1,8+0,12° 3,1+0,34°
FL 2,2+0,16 4,1+0,41°

Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma
coluna indicam diferencga estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Os resultados demonstram que ambas as formulagdes incorporaram teores significativos
de compostos bioativos, destacando-se particularmente a eficiéncia superior da matriz da
variedade FL.

Ao comparar esses valores com a literatura, observa-se que as concentragdes obtidas se
encontram dentro do intervalo relatado para bebidas funcionais que incorporam carotenoides.
Meroni et al., (2018), ao formular bebidas emulsionadas enriquecidas com betacaroteno,

encontraram valores aproximados de 2,0 a 3,5 mg/100mL; esses teores situam-se muito
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préximos aos obtidos nas bebidas CT e FL, mesmo que estas ndo utilizem emulsdes, o que
sugere boa extracéo e estabilidade do pigmento durante a formulagao.

De maneira semelhante, Sakaew et al., (2018) avaliaram sucos de frutas contendo
carotenoides e relataram teores de carotenoides totais entre 0,24 e 6,50 mg/100mL, com fracdes
de betacaroteno variando de 0,04 a 4,68 mg/100mL. Observa-se que as bebidas CT e FL se
enquadram no nivel esperado desses compostos bioativos para matrizes vegetais aquosas.

Os resultados também séo consistentes com as observacdes de Donhowe et al., (2014),
que demonstraram que a estabilidade e a concentracdo final de betacaroteno em bebidas
dependem fortemente da presenca de emulsBes lipidicas e sistemas de encapsulacdo. Na
auséncia desses sistemas, as concentragdes tendem a situar-se entre 1 e 3 mg/100mL, faixa na
qual se alinham as formulaces deste estudo.

Em conjunto, as comparagdes mostram que as bebidas CT e FL apresentam
concentracdes de betacaroteno e carotenoides semelhantes aos relatados para bebidas
funcionais naturais. A superioridade da FL em relacdo a CT confirma a influéncia varietal, e 0s
valores obtidos sugerem que ambas as formula¢fes podem ser consideradas fontes moderadas
de compostos bioativos, mesmo sem o uso de técnicas de enriquecimento, emulsificacdo ou
encapsulacao.

De acordo com a Instru¢cdo Normativa n°75/2020 da ANVISA, para uma bebida ser
declarada como fonte de vitamina A deve conter no minimo 15% do Valor Diério de Referéncia
(VDR) que é de 800 pg RAE (Brasil, 2020).

De acordo com o fator de conversdo adotado pela ANVISA (1ug de equivalente de
atividade de retinol (RAE) = 12 pg de B-caroteno), portanto para uma porcdo de referéncia de
200mL, a bebida deve conter no minimo 1,44 mg de B-caroteno.

O teor de B-caroteno determinado analiticamente na bebida foi de 3,6mg (CT) e 4,4mg
(FL) por porcdo de referéncia de 200 mL, confirmando que a quantidade de 3-caroteno presente
em ambas as formulagdes atende aos critérios estabelecidos para a bebida ser declarada como
fonte de vitamina A.

De acordo com as recomendacdes do International Life Sciences Institute Brasil
(Cominetti; Cozzolino, 2023), a ingestdo diaria recomendada de vitamina A é de 900 ug ERA
para homens e 700 pg RAE para mulheres. Considerando o teor de f3-caroteno determinado
(3,6mg/200mL em CT e 4,4mg/200mL em FL) e o fator de conversdo de 12 ug de B-caroteno
=1 ug RAE, as bebidas fornecem aproximadamente 300 pug RAE (CT) e 366 pg RAE (FL) por
200mL. Assim, o consumo de cerca de 2 a 3 porg¢des de 200mL das bebidas € suficiente para

atingir a ingestdo diaria recomendada, demonstrando o elevado potencial dasformulagdes como
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fontes naturais de pro-vitamina A.

5.10. Anélise colorimétrica das bebidas funcionais

A andlise colorimétrica confirma a adequada incorporacao do corante natural betacaroteno em
ambas as formulagdes, evidenciando uma cor atrativa e caracteristica de bebidas fortificadas
com carotenoides, compativel com a presenca de B-caroteno. Os parametros de cromaticidade
(@* e b*) desempenham um papel fundamental na defini¢do do tom final do produto e, neste
estudo, permitem validar de maneira objetiva a acdo do aditivo carotenoidal (Galvez; Cano;
Gonzélez, 2018).

De acordo com a Tabela 11, no eixo b*, associado a tendéncia ao amarelo, ambas as

formulacGes apresentaram valores altamente positivos (70,83 para CT e 81,24 para FL). Isso
confirma uma coloracdo intensamente amarela, coerente com a presenca do betacaroteno, um
pigmento naturalmente amarelo-alaranjado. A formulacdo FL apresentou a maior saturacéo

amarela (81,24), indicando uma tonalidade mais vibrante e marcante em comparacdo com CT.

Tabela 11. Anélise colorimétrica das bebidas funcionais

Bebidas L* a* b*
CT 64,22 + 0,202 10,15 + 0,07° 70,83 +0,15°
FL 51,44 + 0,02° 14,84 + 0,012 81,24 + 0,062

Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

O eixo a*, responsavel pelo componente avermelhado da cor, também apresentou
valores significativamente positivos (10,15 para CT e 14,84 para FL). Um valor positivo de a*
desloca o tom para o vermelho e, quando combinado com valores elevados de b*, resulta na
tipica tonalidade amarelo-alaranjada dos carotenoides (Gélvez; Cano; Gonzalez, 2018). Assim,
a formulagdo FL novamente se destaca, revelando uma cromaticidade mais intensa e profunda.

A maior intensidade cromatica observada em FL refletida pelos seus valores superiores
de a* e b* esta alinhada com os resultados apresentados na Tabela 4, em que essa variedade
apresentou maior concentracdo de carotenoides totais (4,1 mg/100mL), em compara¢do com
CT (3,1 mg/100mL). Isso confirma a coeréncia entre a composi¢cdo pigmentaria e os atributos
visuais do produto.

Quanto a luminosidade, que indica a claridade do produto (100 = branco; 0 = preto),
observaram-se diferencas significativas entre as formulagdes. A variedade CT apresentou um

valor de L de 64,22, sendo notavelmente mais clara que FL (51,44). A menor luminosidade de
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FL é explicada por sua maior concentracdo de pigmentos, ja que uma cor mais saturada tende
a reduzir a percepgdo de claridade. Além disso, em bebidas & base de arroz, € comum que a
luminosidade aumente ao longo da vida Util devido a processos fisicos e fisico-quimicos
préprios do armazenamento (Galvez; Cano; Gonzalez, 2018).

Conjuntamente, os resultados de cor confirmam a eficacia do betacaroteno como agente
corante natural, cumprindo sua fungéo de substituir aditivos sintéticos e proporcionando uma
aparéncia mais atrativa ao produto. A tonalidade amarelo-alaranjada obtida é altamente
favoravel, uma vez que estudos sensoriais indicam que os consumidores associam esse tipo de
coloragéo a produtos mais naturais e com melhor percepcao de sabor e textura (Gallego et al.,
2024).

5.11. Andlise de compostos orgéanicos volateis

A analise por GC-MS revelou um perfil de compostos organicos volateis (COVs)
dominado por &lcoois, ésteres e aldeidos. Esses compostos ndo atuam de forma isolada; sua
percepcéo e volatilidade séo influenciadas por interagdes complexas entre si e com a matriz da
bebida (Chamber; koppel 2013).

Os cromatogramas das bebidas obtidas dos grdos das variedades CT e FL como
apresentados nas Figuras 6 e 7 indicam semelhanca dos perfis dos compostos volateis nas
bebidas.

TIC
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Figura 6. Cromatograma dos compostos volateis identificados na bebida funcional CT
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Figura 7. Cromatograma dos compostos volateis identificados na bebida funcional FL.

O etanol foi 0 composto majoritario (=86 % da area total dos volateis como mostrado

na Tabela 12), estando sua presenga associada ao uso desse solvente na extragao do f-caroteno,

procedimento comum na recuperacao de carotenoides devido a sua eficiéncia na solubilizacéo

de compostos lipofilicos e compatibilidade com aplicacdes alimentares (Li et al., 2017). Além

de origem tecnoldgica, o etanol influencia o comportamento sensorial da bebida, pois pode

modificar a volatilidade de outros compostos aromaticos, afetando sua liberacdo e percepcéo.

Em sistemas hidroalcoolicos, interagcbes com ésteres frutados podem contribuir para um perfil

aromatico mais equilibrado, atenuando a percep¢do pungente do alcool residual (Le et al.,

2007).

Tabela 12. Anélise de compostos organicos volateis das bebidas funcionais
Compostos RT CT ~FL Formula  Grupo Contribuicso
organicos volateis (min) (Area%) (Area%) quimica funcional ¢
Acetato de etila 2,9 0,20 0,19 C+Hs0: Ester Frutado e doce
Etanol 35 86,25 86,46 C.HsO Alcool Acre
Lo entanodiol, 2- 54 35 035  CeHwO:  Diol  Corpo aromatico
Hexanal 6,8 0,19 0,11 CsH120 Aldeido  Verdes/herbaceas
1-Propanol, 2-metil 7,6 1,78 1,73 C4H100 Alcool Frutado e doce
1-Butanol, 3-metil-, : Banana/fruta
acetato 79 0,16 0,17 C7H140:2 Ester madura
1-Butanol, 3-metil 11,0 9,70 9,28 CsHi20 Alcool Corpo aromatico
Octanoato de etila 24,08 - 0,54 C1oH2002 Ester Frutado e doce
Amdo Qgcan0|co, 24,1 0,85 0,61 C12H2402 Ester Frutados e florais
éster etilico
(E)-1-metil-4-(6-
metilhept-5-en-2- 26,33 0,60 0,56 CisHo4 Alqueno Amadeirado

ilideno)ciclohexeno
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*RT: tempo de retencdo; Area (%): area relativa do pico cromatografico.

Varios ésteres foram identificados: Acetato de etila, Acetato de isoamila (1-Butanol, 3-
metil, acetato), Ester etilico do &cido decanoico. Esteres s&o frequentemente associados a notas
frutadas e doces em alimentos e bebidas. Em bebidas a base de arroz, esses compostos podem
formar-se por reagdes quimicas entre alcoois e acidos presentes durante o processamento
térmico (como aquecimento e mistura), ou pela interagdo com os proprios agucares e &cidos do
grdo de arroz. A literatura sobre bebidas de cereais descreve que ésteres de baixo peso
molecular, podem conferir aromas frutados naturais, favorecendo a aceitabilidade sensorial
(Puerari; Magalhdes; Schwan 2015). O acetato de etila em particular esta associado a aromas
frutados e doces que podem melhorar a percepcdo aromatica da bebida (Chamber; koppel
2013). O octanoato de etila composto caracterizado por conferir notas aromaéticas doces e
frutadas, desempenhando um papel importante na definicdo das propriedades sensoriais do
produto. Além disso, sua formacéo esta associada a processos metabdlicos e bioquimicos que
ocorrem durante o desenvolvimento ou processamento do alimento, podendo influenciar a

intensidade e a complexidade do aroma final (El Hadi, 2013).

Outros alcoois detectados incluem: 1-Propanol, 2-metil, 1-Butanol, 3-metil, 1,3-
Pentanodiol, 2-metil. Estes compostos podem surgir de reacBes térmicas durante o
processamento (por exemplo hidrélise térmica) ou da propria composicdo dos aglcares e
aminoéacidos do arroz. Embora esses compostos sejam menos volateis que ésteres de baixo peso,
atuam como precursores para a sintese de ésteres e contribuem para o “corpo” e a base
aromatica da bebida. Sua presenca é consistente com perfis de bebidas nos quais se busca maior
complexidade sensorial, além das notas doces simples (Lilly et al., 2006).

O hexanal foi detectado em baixas proporc6es e € comumente associado a notas verdes
e herbaceas em produtos a base de cereais. Em bebidas ndo fermentadas, sua presenca
provavelmente decorre de oxidacao lipidica leve ou de reacdes entre lipidios e oxigénio durante
processamento (Ma et al., 2024). Em concentracfes controladas, esse aldeido pode adicionar
nuances aromaticas percebidas como frescor ou vegetal leve, complementando o perfil de
aroma global.

A fungdo principal do (E)-1-metil-4-(6-metilhept-5-en-2-ilideno)ciclohexeno como
composto aromatico € proporcionar notas olfativas frescas, citricas e levemente herbais, as
quais contribuem para o perfil sensorial caracteristico de frutas, sucos e outros produtos

naturais. Devido a sua volatilidade, esse composto participa ativamente na formagéo do bouquet
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aromatico, influenciando a percep¢do do aroma e a aceitacdo sensorial do alimento (Belitz;
Grosch; Schieberle, 2009).

O perfil de VOCs da bebida de arroz indica um aroma complexo e equilibrado, resultante
da combinacéo de ésteres frutados e doces, alcoois superiores que contribuem para o corpo da
bebida, e leves notas herbéceas que conferem frescor. Esse conjunto é consistente com perfis
aromaticos desejaveis em bebidas vegetais e funcionais, associados a maior aceitabilidade
sensorial e percepcdo de qualidade (Papp et al., 2024).

Além disso, a matriz rica em carboidratos influencia a dindmica dos aromas. O amido,
especialmente a amilose, pode formar complexos de inclusdo capazes de reter compostos
volateis, permitindo sua liberagdo gradual durante o consumo. Assim, a bebida de arroz pode
atuar como um reservatério de aromas, favorecendo a persisténcia sensorial e prolongando o

aftertaste, ou seja, o sabor residual (Li et al., 2017).

5.12. Anélise de minerais nas bebidas funcionais

A andlise do perfil mineral das amostras apresentada na Tabela 13 revelou que a bebida
FL (195 mg/100mL) possui um teor de nitrogénio significativamente superior ao da bebida CT
(145 mg/100mL). Considerando que o nitrogénio é o principal marcador quimico para estimar
proteinas, esses valores confirmam que a formulacao FL retém uma fragdo maior de compostos

nitrogenados.

Tabela 13. Analise de minerais (mg/100mL) das bebidas funcionais

Walther et Camara et Soareset  Antunes et
al., (2022)*  al., (2024)>  al., (2004)% al., (2025)*

Nitrogénio 145 +7,07° 195 + 7,072 - - - -

Minerais CT FL

Faésforo 90 £ 0,002 20 + 0,00° 71 -- -- 54
Potassio 115+ 7,072 125+ 7,072 30,7 167 — 223 70 - 246 --
Magnésio 30 = 0,002 20 £ 0,002 -- 89-123 49-20,8 19
Cobre 0,20 £ 0,002 0,30 £ 0,002 ND -- 0,04-0,08 0,03
Ferro 12,45+ 0,07* 3,95+ 0,07° 0,14 -- 0,18 - 1,60 -
Manganés 0,20 +0,35* 0,30 £ 0,007 -- 0,018-0,055 0,03-0,60 --
Zinco 0,35+ 0,072 0,20 + 0,00° 0,053 -- 0,07 -0,26 --

L bebida suica de arroz; 2 sucos de laranja europeus; 3sucos concentrados de frutas brasileiras; “bebida de arroz
portuguesa
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Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Em relacdo ao fosforo, a amostra CT apresentou valor elevado de 90 mg/100mL,
enquanto a FL apresentou 20 mg/100mL. No contexto das bebidas vegetais comerciais, o teor
de fésforo em bebidas de arroz apresenta 54 mg/100mL (Antunes et al., 2025). 1sso posiciona
a amostra CT acima da média de mercado, o que € relevante considerando que o fosforo é um
mineral essencial. J& a amostra FL apresenta perfil mais baixo, semelhante ao observado em
alguns sucos de frutas que nao sdo fontes primarias desse mineral.

Quanto ao potassio, as amostras apresentaram 115 mg/100mL (CT) e 125 mg/100mL
(FL). Embora esses valores sejam nutricionalmente adequados, situam-se em uma faixa
moderada quando comparados a outras bebidas. Por exemplo, sucos de laranja do Reino Unido
sdo0 muito ricos em potéassio, alcancando entre 167 e 223 mg/100mL (Camara et al., 2024), e
algumas bebidas comerciais de soja ou coco podem ultrapassar 150 mg/100mL (Walther et al.,
2022). No entanto, o teor nas amostras CT e FL é superior ao de muitas bebidas comerciais de
arroz padrdo, que frequentemente apresentam valores proximos de 30-45 mg/100mL,
dependendo do processamento (Marques et al., 2021).

O magnésio apresentou valores de 30 mg/100mL (CT) e 20 mg/100mL (FL). Essas
concentracdes sdo superiores aos comumente relatados em bebidas comerciais de arroz, que
geralmente apresentam concentragdes muito baixas, em torno de 1,9 mg/100 g (Antunes et al.,
2025), e superam o suco de laranja europeu, que apresenta média entre 8,9 e 12,3 mg/100mL
(Camara et al., 2024). Portanto, as bebidas desenvolvidas representam uma fonte de magnésio
mais concentrada do que muitas alternativas vegetais padroes.

Recentes estudos suicos sobre o perfil mineral de alternativas vegetais indicam que as
bebidas comerciais de arroz contém teores extremamente baixos de cobre, (Walther et al.,
2022). Estudos portugueses reportaram valor de 0,03 mg/100mL (Antunes et al., 2025). Mesmo
as bebidas de soja, que geralmente sdo as mais ricas nesse mineral entre as opgdes vegetais,
apresentam média em torno de 0,13 mg/100mL (Walther et al., 2022). Isso significa que a
bebida FL contém quase o triplo de cobre em comparacdo a uma bebida de soja e é amplamente
superior a bebida de arroz comercial padrdo. As amostras também superam sucos de frutas
populares. Por exemplo, sucos de frutas tropicais como manga ou abacaxi variam entre 0,03 e
0,08 mg/100mL (Soares et al., 2004).

Enquanto ao ferro a amostra CT atingiu 12,45 mg/100mL e a FL 3,95 mg/100mL. Os

valores de CT sdo altos quando comparados as referéncias de mercado e, embora a FL apresente
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diferenca significativa em relacdo a CT, ainda se encontra acima dos valores relatados na
literatura. Bebidas comerciais de arroz geralmente contém apenas tragos de ferro, com média
de 0,14mg/100mL (Walther et al., 2022). Até mesmo sucos de frutas tropicais, como o de
abacaxi, considerados fontes razoaveis de minerais, atingem no maximo 2,57 mg/100mL
(Soares et al., 2004). A maior concentragdo de ferro é explicada pelo uso de variedades de arroz
biofortificadas, especialmente CT, superior a FL. Além disso, o extrato rico em B-caroteno
favoreceu sua preservacdo, aumentando o valor nutricional da bebida em comparacdo com
alternativas vegetais convencionais.

Por fim, quanto ao zinco e a0 manganés, as amostras apresentaram valores moderados
(Zn: 0,20-0,35 mg/100mL; Mn: 0,20-0,30 mg/100mL). Essas concentracfes sdo competitivas
e, 0s valores do zinco, superiores aos encontrados tipicamente em bebidas comerciais de arroz
(aprox. 0,05mg/100mL) (Walther et al., 2022) e em sucos de frutas como maca ou laranja, nos
quais os teores de zinco geralmente sgo inferiores a 0,1 mg/100mL (Farid; Enani, 2010). No
caso do manganés, cuja ingestdo adequada (Al) citada por ILSI Brasil situa-se entre 1,8 e 2,3
mg/dia, a bebida pode fornecer entre 11% e 16,7% da Al por 100mL, posicionando-a como
fonte complementar significativa desse micronutriente (Cominetti; Cozzolino 2023).

As bebidas demonstram densidade mineral superior a maioria das bebidas comerciais de
arroz nao fortificadas e a diversos sucos de frutas, destacando-se especialmente na maioria dos
minerais analisados. Assim, posicionam-se como uma alternativa vegetal de alto valor

nutricional dentro do segmento de bebidas funcionais.

5.13. Anédlise de antioxidante na bebida funcional e a bebida controle

Para avaliar a capacidade antioxidante das bebidas foi formulada uma bebida controle
de cada variedade de gréo de arroz sem adicdo de extrato de betacaroteno da cenoura e os dados
estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Analise da capacidade antioxidante das bebidas funcionais comparando com a
bebida controle e expressa em pumol TE/mL

FRAP ABTS DPPH
Funcional Controle Funcional Controle Funcional Controle
CT 1,05+0,04 0,16+0,03** 1,33+0,1* 0,09+0,03* 0,66 +0,01" ND
FL 1,13+0,02 0,22+0,02°4 1,22+0,06# 0,18+0,01® 0,75+0,07A ND

ND: ndo detectado
Resultados expressos como média e desvio padrdo. Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca
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estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05). Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferenca estatistica significativa pelo teste t de Student (p < 0,05).

Conforme o teste de Student (p < 0,05), ndo foram observadas diferencgas significativas
entre as bebidas funcionais avaliadas pelos métodos FRAP, ABTS e DPPH. Da mesma forma,
as amostras controle também néo diferiram entre si. Em conjunto, os resultados demonstram
que as formulacdes apresentam comportamento antioxidante semelhante, independentemente
do ensaio aplicado.

As bebidas funcionais enriquecidas apresentaram atividade antioxidante
substancialmente superior as bebidas controle (dgua de arroz) em todos os métodos avaliados,
evidenciando o impacto direto da incorporacdo do extrato natural de 3-caroteno de cenoura na
resposta antioxidante da matriz.

No ensaio FRAP, que avalia o poder redutor férrico, observou-se um aumento
expressivo com o enriquecimento: a bebida funcional CT apresentou 1,05 pmol TE/mL,
comparado a apenas 0,16 pumol TE/mL no controle, enquanto FL atingiu 1,13 pumol TE/mL
frente a 0,22 umol TE/mL na respectiva bebida controle. Esse incremento indica maior presenca
de compostos com capacidade de transferéncia eletronica (Nwachukwu et al., 2021), refletindo
0 aporte de antioxidantes do extrato vegetal.

Tendéncia semelhante foi observada no ensaio ABTS, no qual as bebidas funcionais
(CT: 1,33; FL: 1,22 pumol TE/mL) superaram amplamente os controles (0,09 e 0,18 pmol
TE/mL, respectivamente). Como o ABTS detecta antioxidantes hidrofilicos e lipofilicos
(Sadowska; Bartosz, 2022) esses resultados sugerem que o extrato de cenoura contribuiu com
compostos bioativos capazes de atuar em diferentes mecanismos antioxidantes.

O efeito do enriquecimento é ainda mais evidente no DPPH, onde as bebidas controles
ndo apresentaram atividade detectavel, enquanto as funcionais exibiram valores de 0,66 (CT) e
0,75 pmol TE/mL (FL). Segundo Kedare; Singh, (2011), demonstra que o extrato vegetal
forneceu moléculas com capacidade de doacao de hidrogénio e neutralizacdo de radicais livres
ausentes ou em concentracdes insuficientes na dgua de arroz isoladamente.

De forma geral, os dados indicam que a matriz de arroz polido possui baixo potencial
antioxidante intrinseco, mas atua como veiculo adequado para compostos bioativos
adicionados. O enriquecimento promoveu aumentos de varias vezes na atividade antioxidante
em todos os métodos, evidenciando que a formulacdo funcional ndo apenas adiciona valor
nutricional, mas também melhora significativamente o potencial bioativo da bebida. Esses

resultados confirmam a eficacia tecnoldgica do uso de extratos vegetais como estratégia de
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fortificac@o antioxidante em bebidas & base de cereais.

As bebidas enriquecidas apresentaram atividade antioxidante quantificavel nos trés
ensaios. Em conjunto, esse perfil confirma que, embora a matriz base (arroz polido) tenda a ser
pobre em compostos fendlicos devido a remoc¢do do farelo e da camada de aleurona, a
incorporagdo do extrato vegetal de cenoura fornece capacidade redutora e antirradical
mensuravel.

Em bebidas comerciais de arroz ou leite de arroz, foram reportados valores de atividade
antioxidante por ABTS entre 3,28 e 5,57 umol TE/mL (Najman et al., 2024), superiores aos
observados neste estudo. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de que, no presente trabalho,
foi utilizada apenas a agua de arroz, o que implica menor extracdo de compostos bioativos.
Estudos anteriores, como o de Da Silva et al. (2023), mostram que bebidas vegetais elaboradas
com arroz branco apresentam menor capacidade antioxidante quando comparadas as
produzidas com arroz vermelho ou preto, tendéncia associada a perda das camadas externas do
gréo durante o refinamento. Esses achados sustentam que, ao utilizar arroz polido como
matéria-prima, o potencial antioxidante basal da bebida é naturalmente limitado, dependendo
em maior grau dos ingredientes enriquecedores adicionados a formulacao.

Além disso, em um estudo amplo de bebidas vegetais comerciais, a capacidade
antioxidante por DPPH foi reportada na faixa de 0,003-0,307 pumol TE/mL, evidenciando que
muitas bebidas vegetais apresentam valores baixos nesse ensaio. Considerando que os valores
de DPPH do presente estudo (0,66-0,75 pumol TE/mL) estdo acima desse intervalo tipico, isso
sugere gque o enriquecimento com extrato de cenoura efetivamente elevou a resposta antirradical
da matriz (Silva et al., 2020).

Ao comparar as bebidas funcionais com sucos de cenoura, 0s valores reportados na
literatura costumam ser muito mais elevados, pois o “substrato” ¢ majoritariamente vegetal e
contém maior teor de sélidos bioativos. Por exemplo, em sucos de cenoura (variedades preta,
laranja e amarela), foram reportados valores de DPPH ~ 27,66-29,12 umol Trolox/mL e ABTS
~ 3,15-4,16 pmol Trolox/mL. Em comparacéo, os valores obtidos neste estudo sdo menores, 0
que é esperado, considerando que a formulacdo atual corresponde a uma bebida a base de agua
de arroz com fracdo de extrato vegetal, e ndo a um suco 100% vegetal (Purkiewicz et al., 2020).

Além disso, o fato de as bebidas apresentarem valores de ABTS e FRAP
proporcionalmente maiores do que os de DPPH também pode ser explicado pelas diferencas
nos mecanismos e na sensibilidade dos ensaios. O método FRAP, que se baseia na capacidade
de compostos antioxidantes reduzirem ions férricos (Fe*") por transferéncia de elétrons,

costuma correlacionar-se fortemente com o teor total de compostos fendlicos, uma vez que
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muitos desses bioativos atuam principalmente via mecanismos de transferéncia eletronica
(SET) (Rumpf et al., 2023).

Ensaios comparativos demonstraram que FRAP e métodos como Folin—Ciocalteu, que
quantificam fendis totais, apresentam boa correlacdo, indicando a contribuicdo predominante
de fendlicos para o poder redutor medido (Rumpf et al., 2023; Dudonné et al., 2016). Por outro
lado, métodos como DPPH, que avaliam a capacidade de doagdo de hidrogénio, podem
apresentar menor sensibilidade em matrizes predominantemente aquosas ou com compostos
hidrofilicos/lipofilicos diversificados (Floegel et al., 2011). O ensaio ABTS tende a refletir a
atividade de uma gama mais ampla de antioxidantes, especialmente fendlicos sollveis, o que
também contribui para sua maior correlagdo com o FRAP em alimentos vegetais (Floegel et al.,
2011).

5.14. Andlise microbioldgica das bebidas funcionais

A avaliagdo microbioldgica constitui um pardmetro critico para garantir a inocuidade e
a estabilidade de bebidas a base de cereais, as quais, devido a sua composi¢do rica em
carboidratos e nutrientes, representam substratos favoraveis ao crescimento microbiano
(Manickam, 2025). Neste estudo, as bebidas funcionais elaboradas com arroz biofortificado
(CT e FL) e extrato de betacaroteno apresentaram excelente qualidade higiénico-sanitaria,
atendendo ndo apenas aos critérios cientificos de seguranca alimentar, mas também aos padrbes
microbioldgicos estabelecidos pela legislacdo brasileira.

De acordo com os resultados da Tabela 15, observou-se auséncia de Salmonella sp. e
niveis de Escherichia coli < 1,0 UFC/mL em ambas as formulagdes. Esses achados estdo em
plena conformidade com a Instru¢cdo Normativa n° 161/2022 (Brasil, 2022a), que estabelece a
auséncia de Salmonella em alimentos prontos para consumo como critério obrigatério de
seguranca microbiologica. Da mesma forma, a baixa contagem de E. coli confirma condicdes
adequadas de higiene durante o processamento, em concordancia com a RDC n° 724/2022, que
reforca o controle de microrganismos indicadores de contaminacgéo fecal em alimentos prontos
para consumo (Brasil, 2022b). Os laudos microbiologicos de ambas as bebidas confirmam essa

conformidade regulatéria.

Tabela 15. Analise microbioldgica das bebidas funcionais

Parametro

. L CT FL IN 161/2022  Conformidade
microbioldgico

Escherichia coli < 1,0 UFC/g < 1,0 UFC/g <1,0x10 Conforme
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Salmonella sp Auséncia UFC/g Auséncia UFC/g Auséncia Conforme
Bacillus cereus <10x10UFC/mL <1,0x10UFC/mL <1,0x 10 Conforme
Bolores e leveduras <1,0UFC/g < 1,0 UFC/g N4o especificado -

H (o]
(CTOC:;;CI’;)’“E’S a35°C < 0,3 NMP/g <0,3 NMPJg <1,0x 10 Conforme

Os niveis de coliformes totais (< 0,3 NMP/mL) foram ainda inferiores aos relatados por
Fernandez et al. (2022) em bebidas de arroz e maracuja (< 3 NMP/mL), evidenciando controle
higiénico superior. Do ponto de vista regulatdrio, esses valores encontram-se abaixo dos limites
de referéncia utilizados pela ANVISA como indicadores de Boas Praticas de Fabricacéo (BPF),
0 que reforca a eficacia do tratamento térmico do arroz (15-20 min) e das condicGes de
manipulacdo asséptica descritas na metodologia (Brasil, 2022a).

Um achado particularmente relevante foi o controle de Bacillus cereus (< 1,0 x 10
UFC/mL). O arroz é reconhecido como veiculo frequente dessa bactéria esporulada, capaz de
sobreviver ao cozimento e produzir toxinas (Manickam, 2025). Puerari; Magalhdes; Schwan
(2015) descreveram sua predominancia em fermentacdes espontaneas de arroz, alertando para
riscos em processos artesanais. Entretanto, os valores obtidos nas bebidas CT e FL situam-se
muito abaixo de niveis associados a risco toxigénico e sdo compativeis com os critérios de
aceitacdo microbiologica da legislacdo brasileira, que considera esse microrganismo
controlavel por meio de BPF e tratamento térmico adequado.

Quanto a estabilidade fungica, as contagens de bolores e leveduras foram < 1,0 UFC/mL,
inferiores aos valores encontrados em bebidas fermentadas tradicionais (Puerari; Magalhaes;
Schwan 2015 e abaixo dos limites usualmente aceitos para bebidas ndo alcodlicas refrigeradas
(< 10 UFC/mL) (Fernandez et al., 2022). Esse resultado, além de indicar estabilidade
microbioldgica, € coerente com a combinacdo de barreiras tecnolégicas aplicadas (tratamento
térmico, envase protegido e pH &cido).

O pH final de 4,0 em ambas as bebidas representa outra barreira intrinseca relevante.
Mendoga et al. (2021) e Puerari; Magalh&es; Schwan (2015) destacam que valores de pH iguais
ou inferiores a 4,5 inibem o crescimento da maioria das bactérias patogénicas, incluindo
Enterobacteriaceae. Esse fator, associado ao controle térmico, esta alinhado ao conceito de
“multiplas barreiras” amplamente reconhecido na seguranca de alimentos e respaldado
indiretamente pelas normas microbioldgicas da ANVISA baseadas na analise de risco do
alimento.

Em conjunto, os resultados microbioldgicos validam que as bebidas de arroz

biofortificado CT e FL suplementadas com betacaroteno sdo microbiologicamente seguras,
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atendendo aos padrdes microbioldgicos da legislacéo brasileira (IN 161/2022 e RDC 724/2022)
Ao apresentarem cargas microbianas inferiores as reportadas em bebidas artesanais e
compativeis com padrdes industriais, essas formulacdes demonstram ndo apenas valor
nutricional, mas também robustez tecnoldgica e conformidade regulatoria, respaldando sua

aptidao para consumo humano e seu potencial de comercializacao.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo alcangou com éxito o desenvolvimento de bebidas funcionais a partir
de variedades de arroz biofortificado (CT e FL) e extrato de cenoura, demonstrando a
viabilidade técnica e nutricional do aproveitamento da agua de cocgdo como matriz alimentar.
Com base nos resultados obtidos, conclui-se o seguinte:

A selecdo de variedades geneticamente melhoradas foi determinante para o perfil final
do produto. A variedade FL confirmou seu maior teor proteico no grao (9,35%), refletindo-se
em uma bebida com maior retencao de nitrogénio e compostos proteicos. Por sua vez, tanto FL
quanto CT destacaram-se pelos teores de ferro e zinco, sendo particularmente evidente, no caso
da CT, a eficiente transferéncia dessas caracteristicas para a bebida final.

O método de maceracdo e percolacdo alcodlica demonstrou ser eficiente, obtendo-se um
extrato com 46,9 mg/100g de betacaroteno e uma recuperacdo de 88% em relacdo aos
carotenoides totais, preservando sua integridade quimica. A incorporacdo desse extrato na
bebida permitiu alcancar concentracdes de betacaroteno de 1,8 mg/100mL (CT) e 2,2 mg/100
mL (FL). Esses valores estdo de acordo com os critérios normativos da ANVISA para serem
considerados fonte de vitamina A, cobrindo mais de 15% da ingestdo diaria recomendada
(VDR) por porgéo.

Ao contrario das bebidas de arroz comerciais padrdo, que geralmente sdo pobres em
micronutrientes, as formulacGes desenvolvidas apresentaram uma boa densidade mineral: a
bebida CT atingiu teores notaveis de ferro (12,45 mg/100mL), posicionando-se como uma
estratégia potente contra a anemia, enquanto a FL (3,95 mg/100mL) também superou
referéncias de mercado e sucos de frutas. Ambas as bebidas apresentaram teores relevantes de
calcio (85-100 mg/100mL) e magnésio (20-30 mg/100mL), superando significativamente
bebidas vegetais ndo fortificadas e sucos tradicionais.

A adicéo do extrato de cenoura transformou a matriz de arroz, que possui baixa atividade
antioxidante, em uma bebida potencialmente. Observou-se um aumento na capacidade
antioxidante em comparagdo com a bebida controle (apenas dgua de arroz) nos ensaios ABTS,
DPPH e FRAP. A variedade FL apresentou a maior atividade antioxidante geral, sugerindo uma
melhor interacdo entre os peptideos do arroz e os carotenoides da cenoura. Além disso, 0
betacaroteno atuou eficazmente como corante natural, proporcionando uma tonalidade
amarelo-alaranjada vibrante sem o uso de aditivos sintéticos.

As bebidas apresentaram caracteristicas ideais para o consumo saudavel: baixo valor

caldrico (~60 kcal/100mL), baixo teor lipidico e pH acido (4,0), o que favorece a estabilidade
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natural. A andlise de compostos volateis (GC-MS) revelou um perfil aromatico complexo
dominado por ésteres (como acetato de etila), que conferem notas frutadas e doces, e alcoois
que contribuem para o corpo da bebida, melhorando sua aceitacédo sensorial, além do simples
dulcor da sacarose.

O processo de elaboracdo, que incluiu tratamento térmico e controle de pH, garantiu a
inocuidade total do produto. As analises confirmaram a auséncia de Salmonella sp. e contagens
de E. coli, Bacillus cereus e coliformes totais muito abaixo dos limites permitidos pela
legislacdo brasileira (IN 161/2022), validando a seguranca do produto para o consumo humano.

A bebida desenvolvida representa uma alternativa inovadora e sustentavel no mercado
de alimentos plant-based. Integra a valorizacéo de subprodutos, a biofortificacdo agrondmica e
a funcionalidade de compostos bioativos, resultando em um produto seguro, leve e
nutricionalmente superior as opcdes convencionais, capaz de contribuir para a seguranca

alimentar e para a ingestdo de micronutrientes criticos como ferro, calcio e vitamina A.
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