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Resumo

Introducdo: O tipo de processamento e confecg¢do dos cereais (arroz, trigo e aveia) e
pseudocereais (amaranto, quinoa e trigo-sarraceno) condiciona a bioacessibilidade e o
teor de vitaminas e minerais. E essencial a adocdo de métodos de processamento e
confeccdo que potenciem os atributos nutricionais destes alimentos e minimizem perdas

nutricionais.

Objetivo: Averiguar o impacto dos métodos de processamento e confeccdo na
bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais em cereais (arroz, aveia, trigo),

pseudocereais (amaranto, quinoa, trigo-sarraceno) e seus derivados (pao).

Métodos: Este trabalho baseia-se numa revisdo bibliografica, cuja informagdo, foi
recolhida nas bases de dados Pubmed e Sciencedirect. Apenas foram considerados
artigos publicados nos ultimos 5 anos (2012-2017), recorrendo as palavras-chave
“mineral bioaccessibility AND grains”, “vitamin bioaccessibility AND grains”,
“mineral bioaccessibility AND pseudocereals”, “vitamin bioaccessibility AND

pseudocereals”, “sprouting AND grains”, “fermenting cereals”, “milling grains”.

Foram selecionados 33 artigos para a elaboracéo deste trabalho.

Resultados: O processo de moagem ¢é o tipo de processamento mais referenciado (9
artigos), seguido da fermentacdo (8 artigos), confeccdo (7 artigos), germinacao (3

artigos), maltagem (3 artigo), demolha (2 artigos) e descascamento (1 artigo).

A quinoa é o pseudocereal mais referenciado (6 artigos), seguido do amaranto e

trigo-sarraceno (2 e 1 artigos respectivamente).

O trigo € o cereal mais referenciado (10 artigos), inevitavelmente associado ao
processo de panificacdo e moagem. O arroz é referenciado em 9 artigos e a aveia apenas

em 1 artigo.

Conclusdo: O descascamento e moagem dos cereais e pseudocereais promovem a
reducdo de compostos anti-nutrientes embora, provoquem perdas de vitaminas e

minerais. A demolha inactiva compostos anti-nutrientes, aumenta a bioacessibilidade de
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ferro, zinco e reduz o tempo de confecgdo. E importante salientar que, durante a
demolha podem ocorrer perdas de nutrientes por lixiviagao.

A cozedura em agua do amaranto, quinoa, trigo-sarraceno e arroz permite o
aumento da bioacessibilidade da maioria dos minerais e oligoelementos. Durante este
processo, podem ocorrer perdas de vitaminas e minerais por lixiviacéo.

A amassadura e cozedura do pdo provocam perdas de vitamina E e vitaminas do

complexo B.

Palavras-chave: pseudocereais, cereais, bioacessibilidade, minerais, vitaminas,

processamento, valor nutricional.



Abstract

Introduction: The cereals (rice, wheat and oat) and pseudocereals (amaranth, quinoa
and buckwheat) processing techniques and cooking methods affect the mineral, vitamin
bioaccessibility and nutritional composition. The methods and techniques should be

chosen in order to improve and retain the nutritional properties from these foods.

Objective: Evaluate the processing techniques and cooking methods impact on the
mineral, vitamin composition and bioaccessibility in cereals (oats, rice and wheat),

pseudocereals (amaranth, quinoa, buckwheat) and fermented goods - bread.

Methods: This review is based in an article collection from the databases Pubmed and
Sciencedirect, published in the last 5 years (2012-2017).
The articles were sorted by using the keywords “mineral bioaccessibility AND grains”,

9 ¢

“vitamin bioaccessibility AND grains”, “mineral bioaccessibility AND pseudocereals”,

2 (13

“vitamin bioaccessibility AND pseudocereals”, “sprouting AND grains”, “fermenting

cereals”, “milling grains”.

For this review, 33 articles were selected.

Results:  Milling is the most referenced subject in the article selection (9 articles),
followed by fermentation (8 articles), cooking (7 articles), sprouting (3 articles), malting
(3 article), soaking (2 articles), and dehulling (1 articles).

Quinoa is the most referenced pseudocereal (6 articles), followed by amaranth (2
articles) and buckwheat (1 article).

Wheat is the most referenced cereal (10 articles) and is mostly linked to
fermented goods. Rice is referenced in 9 articles and oats is the less referenced (1
article).

The articles that relate the cooking process and it’s effect on wheat’s mineral,

vitamin content and bioaccessibility are scarce.

Conclusion:
Dehulling and milling cereals and pseudocereals lead to vitamin and mineral
losses. However, these processes are effective in reducing the anti-nutrients content in

cereals and pseudocereals.



The soaking process allows an iron and zinc bioaccessibility increment, while
reducing the cooking time. This process can cause nutrient loss by leaching.

Mineral and trace elements bioaccessibility increases especially after cooking,
even though, it can cause nutrient loss by leaching.

Kneading and baking bread causes vitamin E and B complex vitamin loss.

Keywords: pseudocereals, cereals, bioaccessibility, minerals, vitamins, processing,

nutritional composition.

Xi



Efeito do processamento e confecgdo na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais dos cereais
(arroz, trigo e aveia) e pseudocereais (amaranto, quinoa e trigo-sarraceno).

1. Introducéo

Em Portugal, a disponibilidade e acesso de cereais e pseudocereais integrais, pouco
refinados e os seus derivados, tem vindo a aumentar consideravelmente assim como, as

recomendacdes alimentares que preconizam o seu consumo. (1)

Dada a importancia do consumo de cereais e pseudocereais na promoc¢ao da salde e
prevencdo de doencas, principalmente oncolégicas e cardiacas, € necessario elucidar a
populacdo para as melhores técnicas de processamento e confeccdo que preservem e
potenciem a bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais dos cereais e

pseudocereais. (1,5)

Neste trabalho, o termo bioacessibilidade refere-se a fracdo de nutrientes libertados
da matriz alimentar que, posteriormente € absorvida no epitélio intestinal. O termo
biodisponibilidade engloba a fragdo de nutrientes absorvida, metabolizada e usada para
satisfazer as necessidades fisioldgicas do organismo. (2)

As técnicas mais comuns de processamento de cereais e pseudocereais englobam o
descascamento, moagem, demolha, germinacdo, maltagem, processamento térmico e
fermentacéo. (3)

O descascamento de cereais e pseudocereais remove as camadas mais externas
dos grdos e tem como consequéncia, uma perda de minerais e oligoelementos, bem
como, compostos anti-nutrientes. Neste processo, 0 contacto entre compostos anti-

nutrientes, enzimas e minerais causam a reducéo da bioacessibilidade de minerais. (3)

A demolha de cereais e pseudocereais em agua preferencialmente acidificada
durante um periodo de tempo, tem como objectivo potenciar o aporte nutricional e
reduzir o seu periodo de coccdo. Devido ao acréscimo da actividade da fitase
(dependente da temperatura e pH do meio) ocorre um aumento da bioacessibilidade do
ferro e zinco. Segundo Raes et al., o impacto do processo da demolha de cereais e
pseudocereais ¢, de um modo geral, benéfico. No entanto, ha que ter em conta que
ocorrem perdas de minerais por lixiviagdo cuja magnitude, varia consoante o tipo de
cereal e mineral em questéo. (3,4)

Para iniciar o processo de germinacdo, 0s cereais e pseudocereais tém que ser

demolhados. A dgua usada na demolha € descartada e 0s cereais e pseudocereais iniciam

1
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0 seu processo de germinacdo num ambiente humido e com temperatura controlada.
Este processo induz a activacdo de enzimas (fitase, amilases e proteases) responsaveis
pela inactivagdo de compostos anti-nutrientes e aumento da bioacessibilidade de
minerais (ferro). (3,5)

A maltagem tem em comum com a germinacéo, a fase de demolha e germinacéo
propriamente dita. Durante a maltagem, concretamente na fase de demolha, € possivel
que se verifique a ocorréncia de perdas de micronutrientes hidrossollveis (vitaminas,

minerais e oligoelementos) por processos de lixiviacao. (3,5)

Durante a cozedura (em agua e a vapor), ha um aumento da capacidade de
absorcdo de &gua pelo amido. No entanto, ocorrem processos de dilui¢do com maior
intensidade na confeccdo em &gua que contribuem para uma redugdo do teor de

minerais e oligoelementos. (1,3,6)

Os microrganismos mais usados na fermentacdo de derivados de cereais e
pseudocereais sdo bactérias lacticas, fungos, leveduras e espécies de Bacillus. A
actividade enzimatica da fitase esta dependente do pH do meio que, consoante o tipo de
microrganismo, apresenta valores de pH éptimo diferentes. Esta enzima, apresenta uma
maior actividade em fermentacdes lacticas, devido ao decréscimo do pH no decurso de
fermentacdes longas. (3,7,8,9)

Os pseudocereais sdo plantas dicotileddneas que, embora sejam ricas em amido
tal como os cereais (monocotiledoneas), apresentam caracteristicas nutricionais
diferentes. Os pseudocereais possuem algumas vitaminas, minerais e proteinas em

quantidades superiores aos cereais. (6,10,11)

A familia Poaceae, conhecida maioritariamente por Gramineae, inclui inimeras
plantas monocotileddneas cujos cereais sdo de extrema importancia na nutricdo humana.
1)

Os estudos de avaliacdo da bioacessibilidade dos diferentes nutrientes nos

pseudocereais sao escassos. (12)

S8o ainda parcos os estudos que analisam o impacto do processamento na
bioacessibilidade de micronutrientes em cereais e pseudocereais. Contudo, dado o
consumo de alimentos deste grupo de alimentos, é crucial compreender o efeito do
processamento e confeccdo no teor de vitaminas e minerais. Assim, o presente estudo,

tem como objectivo, compilar dados cientificos numa revisdo sistematica acerca da
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influéncia dos métodos de processamento e confeccdo em cereais designadamente o
arroz, o trigo, a aveia e pseudocereais, tais como a quinoa, 0 amaranto e o trigo-

sarraceno, na composi¢do nutricional e na bioacessibilidade de vitaminas e minerais.

2. Métodos

A presente revisdo sistematica, baseou-se em artigos cientificos de lingua Inglesa

publicados em bases de dados de referéncia tais como Pubmed e Sciencedirect.

Foram apenas considerados os artigos que se baseassem no impacto dos diferentes
métodos de processamento e confeccdo de cereais (arroz, aveia, trigo) e pseudocereais
(trigo-sarraceno, quinoa e amaranto) na bioacessibilidade e composi¢do nutricional,
publicados nos ultimos 5 anos (2012-2017).

Na seriacdo de artigos, foram tidas em conta as seguintes palavras-chave:
“mineral bioaccessibility AND grains”, “vitamin bioaccessibility AND grains”,
“mineral bioaccessibility AND pseudocereals”, “vitamin bioaccessibility AND

29 ¢ 99 ¢

pseudocereals”, “sprouting AND grains”, “fermenting cereals”, “milling grains”.

Foram recolhidos 75 artigos, dos quais, apenas 33 foram selecionados para a elaboracéo
deste trabalho. Foram excluidos os artigos que consideraram exclusivamente a
biodisponibilidade como o conjunto de bioacessibilidade e biodisponibilidade; artigos
que ndo contemplassem o efeito do processamento térmico na bioacessibilidade e teor
de vitaminas, minerais e artigos que em geral, a sua tematica divergia dos objectivos

deste artigo.

3. Resultados e Discussao

Neste artigo de revisdo, foi analisado o processamento mecénico (descascamento,
moagem), demolha, germinacédo, fermentacdo, maltagem, cozedura em agua, a vapor e

extrusdo em cereais (exclusivamente do arroz) e pseudocereais.

O processo de moagem € o tipo de processamento mais referenciado (9 artigos),
seguido da fermentacdo (8 artigos), confeccdo (7 artigos), germinacdo (3 artigos),

maltagem (3 artigo), demolha (2 artigos) e descascamento (1 artigo).



Efeito do processamento e confecgdo na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais dos cereais
(arroz, trigo e aveia) e pseudocereais (amaranto, quinoa e trigo-sarraceno).

A quinoa é o pseudocereal mais referenciado (6 artigos), seguido do amaranto e

trigo-sarraceno (2 e 1 artigos respectivamente).

O trigo é o cereal mais referenciado (10 artigos), seguido do arroz (9 artigos) e a
aveia (1 artigo). O trigo esta inevitavelmente associado ao processo de panificacdo e nao
existem artigos que relacionem o efeito de outros processos culinarios na

bioacessibilidade e valor nutricional de minerais e vitaminas.

3.1. Pseudocereais

3.1.1. Amaranto

O efeito do processamento na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais

no amaranto apenas foram verificados em dois trabalhos. (1,6)

Segundo Mota et al., (6) as amostras de amaranto (Amaranthus caudatus,
Amaranthus cruentus, Amaranthus hypochondriacus) maltado sdo as que apresentam
um teor mais elevado de folatos. Ha indicios de que durante a intensa actividade
metabolica da semente germinada, possam ocorrer reac¢Ges que permitam a conversao
de percursores em compostos, nomeadamente, a sintese/interconversao de folatos, ou a
sintese de aminoacidos. Apesar dos folatos serem uma vitamina termolabil, verificou-se
que apenas a cozedura em agua do amaranto, instiga a diminuicdo do teor desta
vitamina. Este fendmeno foi anteriormente reportado para os produtos horticolas,
verificando-se que a cozedura em agua, é de facto, o principal motivo para a ocorréncia

de perdas desta vitamina. (1)

Da analise do teor de minerais, Mota et al., (6) comprovaram que 0 amaranto
cozido em &gua apresenta teores de cobre superiores ao amaranto in natura e cozido a
vapor o que, ndo se verifica relativamente ao magnésio e potassio. Durante o
processamento, as perdas de nutrientes termolabeis e de nutrientes hidrossollveis por
lixiviacdo sdo inevitaveis quando o meio da confecdo é rejeitado. Realca-se que, no
processo de cozedura que implica a incorporagdo do meio no produto final, ndo ocorrem

perdas de elevada magnitude. J& na cozedura a vapor, as perdas por lixiviacdo nao
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podem ser totalmente excluidas uma vez que, os autores verificaram a possibilidade de
0s nutrientes hidrossolUveis serem arrastados para o reservatorio de dgua de vaporizagao

pela agdo do vapor circulante. (1)

O processo de maltagem induziu perdas de calcio e zinco. Durante a maltagem,
particularmente durante a demolha, podem ocorrer processos de lixiviagdo e
consequentes, perdas de nutrientes hidrossoltveis. No entanto, 0 processo de maltagem
permitiu 0 aumento da bioacessibilidade dos folatos, manganés, magnésio e fosforo e

apenas reduziu a do zinco e do célcio. (1)

Motta, C. constatou que a cozedura do amaranto aumenta significativamente a
bioacessibilidade de folatos, minerais e oligoelementos (calcio, magnésio, potassio,
fosforo, ferro, cobre e manganés), com a excegdo do zinco. A bioacessibilidade do ferro

e calcio é mais elevada quando o amaranto € cozido em agua (tabela 1). (1)
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Tabela 1 — Efeito do processamento e confecdao na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais do amaranto.

Autor

Pseudocereal

Tipo de Efeito na
processamento e bioacessibilidade e
confeccéo teor de vitaminas e

minerais

Ano

Efeito na bioacessibilidade

Motta, C. (1)
Mota etal., (6)

Amaranto
(Amaranthus
caudatus,
Amaranthus cruentus,
Amaranthus
hypochondriacus)

Efeito no valor nutricional

Motta, C. (1)
Mota etal., (6)

Folatos, célcio,
magnésio, potassio,
fosforo,
ferro, cobre,
manganés

¢ Zinco

Cozedura em &gua

Folatos, célcio,
magnésio, potassio,
fosforo,
ferro, cobre,
manganés

l Zinco

Cozedura a vapor

magnésio,

Maltagem X Folatos, manganés,
fésforo

Zinco
Calcio

Cozedura em agua

T Cobre

$ Magnésio, potassio

2015
2016

2015
2016
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3.1.2. Quinoa

Na revisdo realizada foram encontrados seis artigos referentes ao efeito do

processamento na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais na quinoa.

A quinoa (Chenopodium quinoa) é considerada uma boa fonte de minerais e,
tem como vantagem relativamente aos cereais, teores de célcio, magnésio, ferro e zinco
mais elevados. O valor nutricional da quinoa é afectado por factores climaticos,

ambientais e riqueza mineral do solo. (13,14,15)

A quinoa parece ser 0 pseudocereal que mais beneficia do processo de cozedura
a vapor, ja que, este processo de coccdo evita perdas significativas de minerais. Os
teores de cobre, zinco e potassio diminuem quando a quinoa é cozida (em agua e a
vapor) e sujeita a maltagem (o mesmo se verifica para o ferro e magnésio, excepto para
0 potassio). (1)

A bioacessibilidade do manganés, zinco, magnesio e calcio é superior quando a
quinoa é cozida em &gua e, presume-se que esta ocorréncia possa estar associada a
capacidade de libertacdo dos minerais das fibras apds a digestdo. Ja a cozedura a vapor
apenas permite o aumento da bioacessibilidade do cobre, ferro, fosforo e potéssio,
comparativamente ao processo de maltagem e confecdo em agua (tabela 2). A moagem
fina da quinoa reduz a bioacessibilidade do zinco e célcio. No entanto, a
bioacessibilidade dos restantes minerais e oligoelementos encontra-se aumentada, com a
excecdo do potéassio. (1,6)

A inoculagéo e consequente fermentacdo de cereais e pseudocereais por fungos
Rhizopus oligosporus, permite a obtencdo de produtos com caracteristicas nutricionais

superiores relativamente aos cereais e pseudocereais cozidos. (16)

A preparacdo tradicional do tempeh envolve a demolha, fermentacdo e pré-
confeccdo de leguminosas (soja). Porem, € possivel obter tempeh a partir da conjugacao

de leguminosas-cereais/pseudocereais ou apenas cereais e/ou pseudocereais. (16)

Starzynska-Janiszewska et al., (16) confeccionaram variedades de tempeh de
quinoa (branca, preta e vermelha) e averiguaram o efeito de uma fermentacdo longa
(40h) no contetdo de riboflavina, tiamina, compostos fendlicos e biodisponibilidade de
proteinas e hidratos de carbono. Os resultados obtidos foram comparados com dados

relativos ao tempeh de quinoa (branca, preta e vermelha) standard (fermentacdo de
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30h), quinoa cozida (branca, preta e vermelha) e verificou-se que o tempeh de quinoa
obtido por um periodo de fermentacdo de 40h apresentou uma maior concentracdo de

riboflavina e tiamina. (16)

Tabela 2 — Efeito do processamento e confeccdo na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais da quinoa.

Autor Pseudocereal Tipo de Efeito na Ano
processamento e bioacessibilidade e
confeccdo teor de vitaminas e
minerais

Efeito na bioacessibilidade

Cozedura em Manganés, zinco,
4gua magnésio, calcio

Cozedura a vapor T Cabre, ferro, fosforo,

potéssio
Motaet al., (6)
2016
Motta, C. (1) Maltagem T Magnésio, fésforo, 2015
potassio
uinoa . o
Q l Zinco, calcio
(Chenopodium
quinoa) Moagem
T Magnésio, sodio, fosforo,
ferro, cobre, manganés
Efeito no teor de vitaminas e minerais
Starzynska-Janiszewska et Fermentac&o T Riboflavina, tiamina
al., (16) (Rhizopus 2016
oligosporus)
Cozedura (agua e l Cobre, zinco, potassio
a vapor)
Potéssio
Maltagem

Cobre, zinco, potassio,
ferro, magnésio
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3.1.3. Trigo-sarraceno

Na revisdo realizada apenas foi encontrado um artigo que referenciasse o efeito
na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais do processamento no trigo-
sarraceno. (1)

A cozedura (em agua e a vapor) do trigo-sarraceno (Fagopyrum esculentum)
contribui para uma diminuicdo significativa de cobre, manganés, zinco, magnésio,
fésforo e potéssio. Durante a cozedura (em agua e cozedura a vapor) ha um acréscimo
da capacidade de absorcdo de agua pelo amido, resultando num aumento do teor de
humidade do produto final. No entanto, ocorrem processos de diluicio com maior
intensidade na cozedura em agua que, contribuem para uma reducdo do teor proteico e

mineral. (1)

A bioacessibilidade dos minerais e oligoelementos na generalidade, aumenta
bastante apds o processamento térmico. A cozedura a vapor € o método de confeccdo
mais apropriado para o trigo-sarraceno uma vez que, a bioacessibilidade dos folatos,
cobre, manganés, ferro, zinco, magnésio, calcio, fésforo e potassio € superior aos
restantes métodos. O processo de maltagem aumenta significativamente a
bioacessibilidade de manganés, cobre, zinco, ferro, magneésio, potassio, calcio, fosforo
(tabela 3). (1)
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Tabela 3 — Efeito do processamento e confeccdo na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais do trigo-
sarraceno.

Autor Pseudocereal Tipo de processamento e Efeito na Ano
confecgdo bioacessibilidade e teor
de vitaminas e minerais

Efeito na bioacessibilidade

T Cobre, manganés, zinco,

Cozedura em agua magnésio, calcio

Motta, Folatos, cobre, manganés, 2015
Cozedura a vapor ferro, zinco, magnésio,
C.( calcio, fosforo, potassio
Trigo-sarraceno Manganés, cobre, zinco,
Maltagem ferro, magneésio, potassio,
(Fagopyrum célcio, fosforo
esculentum)
Efeito no teor de vitaminas e minerais
Motta, Cozedura (em 4gua e a vapor) | Cobre, manganés, zinco, 2015
C.(1) magnésio, fosforo,
potassio
3.2. Cereais
3.2.1. Arroz

Nesta revisdo, foram encontrados nove artigos referentes ao efeito do
processamento na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais no arroz.

O teor em minerais do arroz (Oryza sativa) estd dependente do grau de
polimento e/ou moagem. Durante o processo de polimento, 0 embrido e o pericarpo
(camada aleurona) sdo removidos do arroz integral a fim de, se obterem grédos de arroz

brancos. Tendo em conta que estas camadas removidas contém elevadas quantidades de
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minerais, a sua remocao lesa significativamente o conteddo mineral (com maior énfase
no potassio, magnésio, manganés, fosforo e ferro) nos grdos de arroz polidos/moidos.
(17,18)

O contetdo de minerais e oligoelementos no arroz é significativamente mais

baixo, comparativamente com os pseudocereais alvo de analise neste artigo. (1,6)

A cozedura em agua provoca uma diminuicdo nos teores de todos os minerais
(cobre, manganés, zinco, magnésio, calcio, fésforo e potassio) com excecdo do ferro, no
arroz agulha. Ja no arroz carolino, a diminuicdo do teor de cobre e manganés ¢ mais
pronunciada apos a confecdo. Tal como foi anteriormente referido, o processo de
cozedura em &gua reduz as concentracdes de minerais, pelo efeito de dilui¢do
desencadeado pela hidrata¢do dos gréos. (1)

A cozedura em éagua do arroz agulha e carolino permite o aumento da
bioacessibilidade da maioria dos minerais e oligoelementos embora, tal ndo se verifique

com o fosforo e potéssio. (1)

A bioacessibilidade dos folatos no arroz confeccionado é reduzida (tabela 4). O
arroz fortificado em folatos ndo esta sujeito a perdas tdo excessivas ap0s a cozedura em
agua e apresenta uma maior retencdo de folatos durante periodos de acondicionamento a
longo-prazo. (1,19)

Wieringa et al., (20) desenvolveu um estudo acerca do efeito de cinco métodos
de preparacdo e confeccdo (demolha de 30 minutos antes de cozer o arroz em agua
abundante que é descartada no final; cozedura do arroz em &gua abundante que €
descartada no final; cozedura do arroz em agua que é totalmente absorvida pelos gréaos;
lavagem prévia do arroz (3 vezes) antes de o cozer em agua suficiente para ser
absorvido pelos graos; os gréos de arroz sdo salteados durante 1 minuto antes de serem
cozidos em agua suficiente para ser totalmente absorvida pelos grdos) na perda de
micronutrientes (vitamina A, ferro, zinco, acido folico e vitamina B12) em variedades
de arroz fortificado com uma premix. Para as amostras analisadas, a retencdo de ferro e
zinco obtida foi elevada independentemente do tipo de confeccdo, os autores apenas
indicaram que estes resultados se deveram a especificacbes da composi¢cdo da premix
(vitaminas e minerais) do fabricante. A retencdo de vitamina A, vitamina neste estudo,
foi negativamente afectada pelo método de confeccdo, embora, tal ndo se tenha

verificado para a vitamina B12 e acido folico. (20)
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Os autores concluem que é crucial ter em conta as preferéncias de métodos de
confeccdo e o0s seus determinantes nos individuos provenientes de paises em
desenvolvimento bem como, os custos de processamento na tomada de decisdes

relativas a iniciativas de fortificacdo de arroz. (20)

Kamaraddi V., Prakash J. (21) procederam a analise nutricional e
bioacessibilidade de ferro, zinco e célcio do arroz expandido. Neste estudo, os autores
referem que, o arroz expandido apresenta uma bioacessibilidade de ferro elevada que
pode estar relacionada com uma eventual contaminacdo proveniente do material
utilizado. A analise ao perfil de vitaminas do complexo B indica que o arroz expandido

é uma boa fonte de tiamina, riboflavina e niacina. (21)

3.2.1.2. Farinha de arroz integral

A moagem do arroz integral remove essencialmente o gérmen/embrido e o
pericarpo/camada aleurona e esta associado a perdas de ferro, tiamina, riboflavina,
niacina, vitamina E, selénio, zinco, calcio, cobre, magnésio e manganés (tabela 4).
(22,23)
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Tabela 4— Efeito do processamento e confeccdo na bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais do arroz.

Autor Tipo de arroz Tipo de Efeito na bioacessibilidade e Ano
processamento e L . .
~ teor de vitaminas e minerais
confeccdo
Efeito na bioacessibilidade
Cobre, manganés, ferro, zinco,
Diaz-Gomezet al., (19) magnésio, célcio 2017
Motta, C. (1) Agulha e carolino Cozedura em agua
l Fosforo, potassio, folatos 2015
Kamaraddi V., Expandido Extrusao T Ferro 2015
Prakash J. (21) (Oryza sativa)
Efeito no teor de vitaminas e minerais
Ferro, tiamina, riboflavina,
Liuetal., (23) Arrozintegral Moagem niacina, vitamina E, selénio, 2017
Atungulu GG, Pan Z. (Oryza sativa) zinco, célcio, cobre, magnésio, 2014
(22) manganés
Cobre, manganés, zinco,
magnésio, calcio, fdsforo,
Arroz agulha potéssio
Motta, C. (1) Cozedura em agua 2015
T Ferro
Zinco, magnésio, célcio, fésforo,
ferro, potassio
Arroz carolino
l Cobre, manganés
Wieringa et al., (20) Arroz fortificado Cozedura em agua l Vitamina A 2014
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3.2.2. Trigo — processamento em farinha

Nesta revisdo, foram encontrados dez artigos referentes ao efeito do

processamento no teor de vitaminas e minerais no trigo.

A maior parte do trigo (Triticum aestivum L.) destinado ao consumo humano é
moido. (24)

A moagem do trigo tem como consequéncia, a perda de vitaminas do complexo
B que se concentram sobretudo, nas camadas mais externas do grdo. As farinhas com
maior grau de extraccdo sdo mais escassas em vitaminas do complexo B. Nurit et al.,
(25) analisou o perfil de vitamina E e vitaminas do complexo B em farinha de trigo
semi-integral (tipo 110 segundo a classificacdo Francesa), farelo de trigo (fino e

grosseiro) e outras fragcdes mais internas resultantes da extraccdo do trigo (tabela 5). (24)

As concentracdes de acido nicotinico, piridoxal e acido pantoténico obtidas por
Nurit et al., sdo superiores no farelo enquanto que, a riboflavina e tiamina abundam
maioritariamente nas restantes frac¢es internas obtidas na extracgdo (middlings,
discard sifting). Neste estudo, o acido pantoténico foi predominante nas fracGes das
camadas mais exteriores do grdo de trigo e o B-sitosterol e a-tocoferol, sobressalentes
nas fragdes internas do grdo do trigo. (25)

A concentracdo de calcio, magnésio, potassio, cobre, zinco, ferro e selénio no
trigo parece estar dependente to tipo de producdo agricola (convencional e bioldgico).
Segundo Vréek et al., (24) as farinhas provenientes de trigo bioldgico contém
quantidades superiores de zinco, potassio e molibdénio embora, sejam deficitarias em
calcio, manganés e ferro comparativamente as farinhas de trigo cultivado com recurso a

pesticidas e outros adjuvantes quimicos agricolas (tabela 5).

3.2.2.1. Farinha de trigo integral germinado

A farinha integral obtida a partir de trigo germinado apresenta atributos
nutricionais distintos da farinha de trigo moida e ndo germinada. A germinacédo induz a
biossintese de tocoferol, niacina e riboflavina no embrido do grao de trigo. (26)

Segundo Zili¢ et al., (26) a niacina é a vitamina do complexo B predominante na

farinha de trigo integral obtida de grdos de trigo ndo demolhados e germinados (grupo
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controlo) do lote analisado. Os autores reportam para um aumento do teor de niacina na
farinha de trigo integral germinada que, supdem que se deva a um mecanismo
compensatorio que gera um aumento da sintese de niacina no embrido a fim de,
compensar as perdas ocorridas no endosperma. No decurso da investigacdo dos autores
anteriormente mencionados, a demolha de grdos de trigo gerou perdas de tiamina e
piridoxina por processos de lixiviagdo. Os autores verificaram que 0 processo de
germinacédo dos gréos de trigo induz o aumento do teor de tocoferol (a-tocoferol, B +y-
tocoferol, 6 — tocoferol e tocoferol total) que, tem um impacto positivo nos produtos de
panificacdo (tabela 5). (26)

Tabela 5- Efeito do processamento no teor de vitaminas e minerais da farinha de trigo.

Autor Tipo de farinha Efeito no teor de vitaminas e Ano
de trigo minerais
Nuritet al., (25) Elevada * Vitaminas do complexo B 2016
extraccao

T Zinco, potassio, molibdénio

Agricultura
biolégica ¢ Célcio, manganés, ferro
Vréek et al., (24) 2014
Agricultura T Caélcio, manganés, ferro

Convencional

Integral T Niacina, tocoferol 2014

Zilié et al., (26) germinada

¢ Tiamina, piridoxina
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3.2.2.2. Panificacéo

O estudo de Nurit et al., (25) teve em conta a analise do impacto do processo de
panificacdo no conteddo da vitamina E e vitaminas do complexo B. Os autores
reportaram perdas significativas de tiamina, piridoxal, piridoxina e acido pantoténico

durante o processo de panificagdo (tabela 6).

A etapa de amassadura ndo € lesiva para a tiamina e acido pantoténico uma vez
que, estas vitaminas sdo mais susceptiveis ao efeito nocivo de temperaturas elevadas e
mais tolerantes a luz e oxigénio. Porém, os autores verificaram que ocorreram perdas
severas de piridoxal durante a amassadura, resultantes da exposi¢cdo ao oxigénio, luz e
calor. Nesta investigacdo, a etapa de amassadura contribuiu para o aumento da
concentragdo de riboflavina e nicotinamida e diminuicéo do teor de &cido nicotinico, a-
tocoferol, B-y-tocotrienol, B-y-tocoferol e a-tocotrienol. Perante a analise, os autores
referem que a etapa de amassadura contribui para mais perdas de vitamina E, devidas a

processos oxidativos. (25)

O péo tostado (no forno a 200°C durante 21 minutos) testado neste estudo,
exibiu perdas de acido pantoténico mais exacerbadas do que o processo de cozedura.
Contudo, os autores verificaram que os teores de a-tocoferol, B-y-tocoferol, a-
tocotrienol e B-y-tocotrienol sdo superiores no pao tostado que, se supde que se devem a

eficacia do processo experimental de extracdo da matriz alimentar. (25)

O processo de fermentacdo envolvido na fermentacdo natural (sourdough) é
complexo, dindmico e sujeito a uma elevada pressao de seleccdo natural que condiciona
as estirpes de microrganismos. Neste ecossistema, coexistem leveduras e bactérias
hetero e homofermentativas pertencentes aos géneros Lactobacillus, Leuconostoc,

Weissella, and Pediococcus. (27)

Segundo Russo et al., a utilizacdo de estirpes de L. fermentum PBCC11.5 na
panificacdo (produtores de quantidades elevadas de riboflavina) permite o
enriquecimento de riboflavina em derivados de cereais fermentados por intermédio de
processos fermentativos longos. (28)

Edelmann et al., (29) realizaram um estudo inovador acerca da
estabilidade/retencdo da vitamina B12 adicionada e produzida in situ nos processos de
panificacdo. Neste estudo, foram testados trés tipos de pées de trigo — sourdough, pao

de trigo convencional e pdo de forma fermentado por Saccharomyces cerevisiae
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(periodos de fermentacdo e métodos de confeccdo diferentes para os pades de
fermentacdo convencional) — com adigéo de cianocobalamina e hidroxocobalamina. Os
mesmos tipos de pdes foram inoculados com Propionibacterium freudenreichii a fim

de, testar a magnitude da producéo e retencédo de vitamina B12 produzida in situ.

De um modo geral, os autores concluiram que, para 0s péaes obtidos por
fermentacdo convencional, ocorreu uma diminuicdo do teor de hidroxocobalamina
enguanto que, o teor de cianocobalamina permaneceu praticamente inalterado. No péo
sourdough, ocorreram perdas de cianocobalamina e hidroxocobalamina em maior
extensdo que, segundo 0s autores, se deveram maioritariamente ao longo periodo de
cozedura, a reducdo drastica de pH resultante da producéo de acido lactico e acético por
bactérias  lacteas, interaccdo  riboflavina-cianocobalamina e  nicotinamida-
cianocobalamina que promove a conversdo de cianocobalamina a hidroxocobalamina
em meio acido, a ac¢do lesiva da tiamina e vitamina B6 sobre a cianocobalamina e a
destruicdo de hidroxocobalamina por parte do acido ascorbico. A vitamina B12
produzida in situ nos paes de trigo convencional, exibiu uma maior estabilidade face aos
pdes sourdough. Os autores reportaram que a adigdo de malte inoculado com
Propionibacterium freudenreichii em vez de agua, ndo permitiu obter ilacdes de maior

relevancia devido as limitacdes da metodologia utilizada. (29-32)
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Tabela 6 — Efeito do processamento no teor de vitaminas e minerais de pées de trigo.

Autor Tipo de processamento Efeito no teor de vitaminas e Ano
minerais
Piridoxal, &cido
nicotinico, a-tocoferol, B-y-tocotrienol,
B-y- tocoferol, a-tocotrienol, vitamina E
Amassadura

Nuritet al., (25) T Riboflavina, nicotinamida 2016

¢ Acido pantoténico

Tostar (forno a 200°C durante 21

minutos) T

a-tocoferol, B-y- tocoferol, a-
tocotrienol, B-y- tocotrienol

Edelmann et al., (29) Fermentacdo natural (sourdough) * Cianocobalamina, hidroxocobalamina 2016
Monajjemzadeh et al., (31) 2014

Ahmad et al., (32) Fermentaco convencional ¢ Hidroxocobalamina 2014
Ahmad et al., (30) (Saccharomyces cerevisiae) 2012
Russo et al., (28) Fermentagdo convencional T Riboflavina 2014

3.2.3. Aveia

(Saccharomyces cerevisiae)

Na revisdo realizada apenas foi encontrado um artigo referente ao efeito do

processamento no teor de minerais na aveia.

A aveia é um cereal cujo processamento industrial é relativamente brando face a

outros cereais. Dada a inflexibilidade em remover o gérmen, endosperma e outras

fraccdes do cereal, a riqueza nutricional da aveia é preservada de forma mais eficaz.
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Moagens com duracdo superior que permita a remocao do farelo, intensificam a perda
de acido fitico. A remocao de &cido fitico, abundante no farelo da aveia, é acompanhada

por um decréscimo do teor de ferro e zinco. (tabela 7) (33)

Tabela 7 — Efeito do processamento no teor de minerais da aveia.

Autor Tipo de processamento Efeito no teor de Ano
vitaminas e minerais

Lietal, (33) Moagem l Ferro, zinco 2014
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Conclusao

O tipo de processamento e método de confeccdo tem um impacto na

bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais nos cereais e pseudocereais.

O descascamento e moagem dos cereais e pseudocereais sdo técnicas
vulgarizadas que, embora sejam eficazes a promover a reducdo do teor de compostos

anti-nutrientes, conduzem a perdas de vitaminas e minerais.

Em contexto doméstico, é importante optar por uma demolha longa em meio
acidificado. Este tipo de processamento simples inactiva compostos anti-nutrientes,
aumenta a bioacessibilidade de ferro, zinco e reduz o tempo de confecgdo. E importante

salientar que, durante a demolha podem ocorrer perdas de nutrientes por lixiviacéo.

O amaranto é o pseudocereal que contém teores de ferro, calcio, potassio e
magnésio mais elevados que a quinoa e trigo-sarraceno.

A cozedura do amaranto aumenta significativamente a bioacessibilidade dos
minerais e oligoelementos (calcio, magnésio, sédio, potéssio, fésforo, ferro, cobre e
manganés), com a excep¢do do zinco.

A bioacessibilidade do manganés, zinco, magnésio e calcio da quinoa, é superior
na cozedura em A&gua. A cozedura a vapor apenas permite o aumento da
bioacessibilidade do cobre, ferro, fosforo e potassio, comparativamente ao processo de
maltagem e cozedura em agua.

A cozedura a vapor do trigo-sarraceno é o método de confec¢do mais apropriado
uma vez que, a bioacessibilidade do cobre, manganés, ferro, zinco, magnésio, calcio,
fésforo e potéssio é superior aos restantes métodos.

De um modo geral, durante a cozedura (em agua e a vapor), ha um acréscimo da
capacidade de absorcdo de agua pelo amido, resultando num aumento do teor de
humidade do produto final. No entanto, ocorrem processos de diluigdo com maior
intensidade na cozedura em agua que, contribuem para uma reducdo do teor proteico e
mineral dos cereais e pseudocereais. A cozedura, com aproveitamento do meio de

confcecdo contribui para a preservacao da maioria dos minerais e oligoelementos.

Os estudos que relacionam a influéncia do processamento e confeccdo na
bioacessibilidade e teor de vitaminas e minerais nos cereais e pseudocereais sdéo muito

escassos. No futuro, seria Gtil ultrapassar esta limitacdo de forma a permitir o
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desenvolvimento de produtos inovadores a base de cereais e pseudocereais com maior

densidade nutricional e nutricionalmente mais adequados.
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