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RESUMO GERAL

SILVA, Andréa dos Anjos. Estudo das propriedades quimicas, funcionais, reologicas
e enzimatica de farinha integral de arroz vermelho adicionada a massa alimenticia
mista fresca. 2021. 134p. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Ins-
tituto de Tecnologia, (IT), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2021.

As massas alimenticias sdo amplamente consumidas pelos brasileiros, como refeicéo
principal. No entanto, apresentam elevado teor de carboidratos e baixo valor nutricional.
Aliando a busca dos consumidores por produtos mais saudaveis, é possivel utilizacdo de
ingredientes que agreguem valor nutricional e funcional a estes produtos. Este trabalho
objetivou produzir e avaliar massas alimenticias secas do tipo fusilli com substituicdo
parcial da semolina de Triticum durum (STD) por farinha de arroz vermelho (FAV) das
cultivar Rubi, Virginia e ENA AR1601 em quatro etapas. A primeira correspondeu ao
Artigo intitulado Chemical characterization, antioxidant, antihyperglycemic and anti-
hypertensive capacities of red rice (Oryza sativa L.) whole flour que avaliou a composi-
cao fisico-quimica e as capacidades antioxidante, anti-hiperglicemiante e anti-hiperten-
siva de farinhas de trés cultivares de arroz vermelho (Rubi, Virginia e ENA AR1601).
Todas as amostras de farinha de arroz integral apresentaram teores esperados de carboi-
dratos para cereais com baixo teor de gordura e excelentes niveis de proteina e amido
resistente. Além disso, as amostras apresentaram elevada capacidades antioxidante, anti-
hiperglicemiante e anti-hipertensiva. As capacidades anti-hiperglicemiante foram deter-
minadas como a percentagem de inibicao da amilase (56,7- 76,5%) e da glicosidase (81,0-
76,6%), respectivamente, e capacidade anti-hipertensiva como a porcentagem de inibigéo
da enzima de conversdo da angiotensina (38,4-34,7%). Além disso, a farinha ENA
AR1601 apresentou os melhores resultados em antioxidante e capacidade anti-hipergli-
cemiante em comparacdo com as duas farinhas testadas. A segunda etapa correspondeu
ao Artigo intitulado Chemical composition, Functional and Rheological Properties of
whole red rice blends and durum wheat semolina no qual foram estudadas a propriedades
reoldgicas e a capacidade antioxidantes de blends elaborados com STD e FAV das trés
cultivar de arroz (Rubi, Virginia e Pequeno) nas proporg¢des 100:0; 75:25; 50:50; 25:75;
0:100, respectivamente. Apoés a elaboracéo dos blends, foram avaliados quanto a compo-
sicdo quimica (determinado a umidade, cinzas, proteinas, lipideos, carboidratos, amido
total e polissacarideos ndo amilaceos), a capacidade antioxidante (métodos DPPH, FRAP
e Fendlicos Totais) e caracterizacdo reologica (farinografia, extensografia e RVA). Para

todas as cultivar de arroz, a substituicdo de semolina por FAV em todas as proporc¢oes



estudadas aumentou (p<0,05) ¢ o teor de cinzas, proteinas, lipideos, carboidratos totais,
amido total e polissacarideos ndo amilaceos em comparagéao ao controle (STD). O mesmo
comportamento foi observado na capacidade antioxidantes. Em relacdo as propriedades
reoldgicas,as misturas 75:25 e 50:50 do STD: FAV apresentaram os melhores resultados
para o ensaio de farinografia e extensografia. Quanto a analise RVA, apenas os blends da
cultivar Virginia apresentaram comportamento semelhante ao controle (STD 100%). A
terceira etapa resultou no artigo: A alta presséo afeta as propriedades quimicas, funcio-
nais e a atividade enziméatica em farinha de arroz integral vermelho que avaliou o efeito
de diferentes tratamentos da alta pressdo (TAP) (pressdo de 300, 400 e 500 MPa por 3 e
5 minutos) em farinha de duas cultivar de arroz vermelho (Rubi e ENA AR1601) no teor
de amido total, na capacidade antioxidante (Métodos DPPH, FRAP, fendlicos totais), no
teor de proantocinoidinas totais e nas atividade das enzimas a-amilase e lipase. De forma
geral, as condicdes de TAP foram capazes de aumentar a capacidade antioxidante, o teor
de proantocianoidinas e de compostos fendlicos. Com relagdo as atividades enzimaticas,
verificou-se que a TAP reduziu a atividade da lipase e aumentou a acdo da a-amilase, nos
substratos estudados. E finalmente, a quarta etapa do trabalho resultou no artigo Elabo-
racdo de massas alimenticias mistas de arroz vermelho e semolina: Estudo do impacto
nos parametros de cozimento, na textura e nas propriedades funcionais foram elaborados
blends de semolina de trigo durum (STD) e farinha de arroz vermelho de duas cultivar
nas proporcgdes 25:75, 50:50, 75:25 e 100:0 FAV e STD, respectivamente, para a elabo-
racdo de massa alimenticia curta e avaliar o impacto do cozimento nos parametros de
cozimento, textura e capacidade antioxidante. De forma geral, foi observado que em todos
0S parametros, apenas o tempo de cozimento e 0 aumento de peso da massa na cultivar
Rubi diferiram estatisticamente (p<0,05) da massa controle (100% STD). Ja nos parame-
tros de textura, a substituicdo da semolina pela FAV diminuiu (p < 0,05) a dureza. A
adicdo da FAV tambem provocou alteracdo nos parametros de elasticidade e mastigabi-
lidade. Conforme o esperado, o cozimento impactou de forma negativa a capacidade an-
tioxidante e o teor de proantocianoidinas das massas estudadas. Conclui-se que a dife-
renca na cultivar ndo foi um fator determinante nas caracteristicas das massas e que é
promissor adicionar farinha de arroz vermelho as massas alimenticias para se obter um

produto com melhor perfil nutricional.

Palavras-chave: Arroz pigmentado, cereal pigmentado, farinha integral, alta presséo hi-
drostatica, saudabilidade.



ABSTRACT

SILVA, Andréa dos Anjos. Study of the chemical, functional, rheological and enzymatic
properties of whole red rice flour added to fresh mixed pasta. 2021. 134p. Thesis (Doc-
torate in Food Science and Technology). Institute of Technology, Rural Federal Univer-
sity of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021

Pasta products are widely consumed by Brazilians as a main meal. However, they show
a high carbohydrate content and caloric value. Combining consumers'’ search for healthier
products, during the preparation of pasta products it is possible to use ingredients that add
nutritional and functional value to these products, this work aimed to produce and evalu-
ate dry fusilli pasta with partial replacement of semolina from Triticum durum (STD) for
red rice flour (RRF) from the cultivars Rubi, Virginia and ENA AR1601 and to achieve
this goal four steps were taken. The first corresponded to the Article entitled Chemical
charac-terization, antioxidant, antihyperglycemic and antihypertensive capacities of red
rice (Oryza sativa L.) whole flour that evaluated the physical-chemical composition and
the antioxidant, anti-hyperglycemic and antihypertensive capacities of flour three differ-
ent red rice cultures (Rubi, Virginia and ENA AR1601). All samples of brown rice flour
showed expected levels of carbohydrates for cereals with low fat content and excellent
levels of protein and resistant starch. In addition, the samples showed high antioxidant,
anti-hyperglycemic and anti-hypertensive capacities. The antihyperglycemic capacities
were determined as the percentage of inhibition of amylase (56.7-76.5%) and glycosidase
(81.0-76.6%), respectively, and antihypertensive capacity as the percentage of inhibition
of the angiotensin converting enzyme (38.4-34.7%). In addition, the ENA AR1601 flour
presented the best results in antioxidant and anti-hyperglycemic capacity in comparison
with the two flours tested. The second stage corresponded to the Article entitled Chemical
composition, Functional and Rheological Properties of whole red rice blends and durum
wheat semolina in which the rheological properties and antioxidant capacity of blends
prepared with STD and FAV of the three rice cultivars (Rubi) were studied. , Virginia
and Pequeno) in 100: 0 proportions; 75:25; 50:50; 25:75; 0: 100, respectively. After pre-
paring the blends where the chemical composition was evaluated (moisture, ash, proteins,
lipids, carbohydrates, total starch and non-starch polysaccharides were determined), an-
tioxidant capacity (DPPH, FRAP and Total Phenolic methods) and rheological character-
ization (farinography, extensography and RVA). For all rice cultivars, the replacement of
semolina by RRF in all studied proportions could increase (p<0.05) and the content of

ash, protein, lipids, total carbohydrates, total starch and non-starch polysaccharides



compared to the control (STD) The same behavior was observed for antioxidant campac-
ity. Regarding rheological properties, mixtures 75:25 and 50:50 of STD: RRF presented
the best results for the pharyngography and extensography assay. As for the RVA analy-
sis, only the blends from the cultivar Virginia showed similar behavior to the control
(STD 100%). The third step resulted in an article: High pressure affects the chemical,
functional and enzymatic activity in red brown rice flour that sought to evaluate the effect
of different high pressure treatments. The effect of different high pressure treatments was
studied (TAP) (pressure of 300, 400 and 500 MPa for 3 and 5 minutes) in flour of two
red rice cultivars (Rubi and ENA AR1601) in the total starch content, in the antioxidant
capacity (DPPH, FRAP, total phenolics methods), total proanthocinoidin content and o-
amylase and lipase enzyme activity. In general, the studied TAP conditions were able to
increase the antioxidant capacity, the content of proanthocyanidins and phenolic com-
pounds. Regarding enzymatic activities, it was found that TAP reduced the activity of
lipase and increased the action of a-amylase, on the studied substrates. And finally, a
fourth stage of the work resulted in the article preparation of mixed red rice and semolina
pasta: Study of the impact on cooking parameters, texture and functional properties. It
was prepared blends of durum wheat semolina (STD) and red rice flour of two cultivars
in the proportions 25:75, 50:50, 75:25 and 100: 0 RRF and DST, respectively, for the
preparation of short pasta and evaluation of the impact of cooking on the cooking param-
eters, texture and antioxidant capacity. In general, it was observed that in all parameters,
only cooking time and increase in mass weight in the Rubi cultivar differed statistically
(p <0.05) from the control mass (100% STD). In the texture parameters, the semolina
substitute by the RRF decreased (p <0.05) the hardness. The addition of the RRF also
caused changes in the elasticity and chewability parameters. As expected, cooking nega-
tively impacted the antioxidant capacity and the proanthocyanidin content of the studied
pasta. It is concluded that the difference in cultivar was not a determining factor in the
characteristics of the pasta and that it is promising to add red rice flour as pasta to obtain

a product with the best nutritional profile.

Keywords: Rice Pigmented, Pigmented cereal, wholemeal flour, high hydrostatic pres-

sure, and healthiness.
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ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em 5 capitulos, conforme descrito a seguir:

Inicialmente, no Capitulo I, é apresentada uma reviséo de literatura acerca dos
principais artigos cientificos abordando dados em relagéo ao arroz, as propriedades fisicas
e funcionais da farinha de arroz vermelho, a aplicacdo da alta pressdo hidrostatica em
cereais e caracteristicas especificas de massas alimenticias.

No Capitulo Il estdo apresentados a caracteriza¢do quimica, capacidade antioxi-
dante, anti-hiperglicémico e capacidades anti-hipertensivas da farinha integral de arroz
vermelho (Oryza sativa L.), com o objetivo de avaliar a caracterizacdo fisico-quimica, a
capacidade antioxidante, anti-hiperglicémico e anti-hipertensivo das farinhas de trés di-
ferentes culturas de arroz vermelho (Rubi, Virginia e Pequeno). O artigo com os resulta-
dos foi publicado na Revista Chilena de Nutricéo.

No Capitulo 111 sdo apresentados resultados do estudo reoldgico e da capacidade
antioxidantes dos blends elaborados com semolina de trigo e farinhas das trés cultivar de
arroz (Rubi, Virginia e Pequeno) nas proporg¢des 100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100, res-
pectivamente. Apds a elaboracdo dos blends onde foram avaliadas a composi¢do quimica
(foram determinado a umidade, cinzas, proteinas, lipideos, carboidratos, amido total e
polissacarideos ndo amilaceos), a capacidade antioxidante (métodos DPPH, FRAP e Fe-
nolicos Totais) e caracterizacao reoldgica (farinografia, extensografia e RVA). Estes re-
sultados estdo apresentados no Manuscrito enviado para revista International Journal of
Gastronomy and Food Science.

No Capitulo 1V, foi estudado o efeito de diferentes tratamentos da alta presséo
(TAP) em farinhas das duas cultivar (Rubi e ENA AR1601) quanto a quantidade de
amido total, a capacidade antioxidante (Métodos DPPH, FRAP, fendlicos totais e proan-
tocinoidinas), ¢ a determinagdo da atividade das enzimas a-amilase e lipase.

No Capitulo V, foram elaboradas massas alimenticias mistas de arroz vermelho
das cultivar Rubi e ENA AR1601 e semolina e foi realizado um estudo do impacto nos
parametros de cozimento (testes de qualidade de massa), os parametros farinograficos e
extensograficos, a textura instrumental (TPA) e nas propriedades funcionais (métodos de
DPPH, FRAP, fendlicos totais e proantocianoidinas) das massas.

Cada capitulo foi apresentado na forma de artigo, sendo que o Il e Il estdo for-
matados de acordo com as normas exigidas por cada revista a qual foi publicado ou sub-

metido, respectivamente.



1. INTRODUCAO GERAL

O consumidor é frequentemente estimulado por inovagdes técnicas e/ou cientifi-
cas de um mercado que objetiva fornecer maior diversidade de produtos. Das inovacdes
inerentes a alimentos, é recorrente o uso de recursos tecnoldgicos que resultam em ali-
mentos processados similares ao “in natura”, praticidade e valor nutricional e funcional
agregado (LANG et al., 2020).

Atualmente, grande parte da populacdo mundial consome massas alimenticias,
devido a sua praticidade e versatilidade de preparo, seu baixo custo, além de ser um pro-
duto saboroso e de elevada aceitabilidade (BOLARINWA E OYESUJI, 2021).

As massas alimenticias também sdo integrantes da dieta bésica dos brasileiros,
cujo consumo per capita, em 2019, foi de 6,070 kg/habitante segundo dados da Associa-
cdo Brasileira de das Inddstrias de Biscoitos, Massas Alimenticias, Paes e Bolos Indus-
trializados (ABIMAPI, 2021).

No entanto, por apresentar como ingrediente majoritario a farinha de trigo, as
massas alimenticias apresentam elevado teor de carboidratos, baixo teor de minerais e
qualidade proteica reduzida em relacdo a outras farinhas, por exemplo de outros cereais
integrais. Assim, a possibilidade de elaboracdo de massas a partir de ingredientes que
agreguem valor nutricional e funcional a estes produtos, tém despertado interesse de pes-
quisadores e tem sido uma tendéncia em todo o mundo.

Neste contexto, o arroz vermelho (Oryza sativa L.) pode contribuir para a melho-
ria das propriedades funcionais das massas, pois apresenta elevada capacidade antioxi-
dante que tem sido relacionada aos efeitos benéficos a saide. A coloragdo do pericarpo
dos grdos de arroz pigmentados estd vinculada ao acimulo de fitoquimicos, como os
compostos fendlicos (antocianinas e proantocianidinas), ausentes nas variedades nédo pig-
mentadas, conferindo caracteristicas funcionais aos graos. Varios estudos tém correlaci-
onado a presenga das proantocianoidinas com atividades anti-hiperglicémica e anti-hiper-
tensiva (FERREIRA et al., 2021).

Além disso, o pericarpo dos arrozes pigmentados apresenta elevado teor de fibras,
minerais, vitaminas, fitoquimicos, e em destaque, o teor de proteina devido ao seu perfil
de aminoacidos relativamente equilibrado, que é superior em teor de lisina ao trigo, milho
e sorgo, contribuindo para a melhoria da nutrigdo humana, sendo uma matéria-prima mais

interessante que o polido ou 0 ndo pigmentado.



Apesar da potencialidade, no pericarpo do arroz vermelho contém enzimas lipases
que atuam hidrolisando a frag&o lipidica, liberando &cidos graxos livres, e as lipoxigena-
ses, que catalisam reacdo de oxidacdo com formacdo de peroxidos, resultando no desen-
volvimento do sabor amargo, ranco hidrolitico e oxidativo e na baixa na aceitacdo deste
produto pelo consumidor (MEDINA-MEZA e BARNABA, 2013; WANG et al., 2018).

Uma alternativa para minimizar a acdo enzimética é a aplicacdo do tratamento
com alta pressdo hidrostatica (TAP), que permite a obtencdo de um produto com caracte-
risticas sensoriais proximas do produto “in natura”, visto que atua na ruptura da mem-
brana celular, diminuindo a atividade enzimatica (FAUSTMAN et al., 2010).

Estudos apontam que a TAP pode causar altera¢des estruturais no alimento, além
da reducdo da carga microbiana e atividade de algumas enzimas que provocam a rancidez
oxidativa em arroz pigmentados, além de facilitar a extracdo de compostos bioativos sem
modificar sua estrutura (KIM et al., 2015; LEE et al., 2018; WANG et al, 2018; HUANG
et al., 2020).

A busca por novos ingredientes naturais tem sido estimulada porque o desenvol-
vimento de produtos alimenticios deve estar inserido dentro dos conceitos de saudabili-
dade e bem-estar, sustentabilidade e ética, confiabilidade e qualidade, sensorialidade e
prazer (BRASIL FOOD TRENDS 2020, 2014). Seguindo esta tendéncia, massas enrique-
cidas com farinhas integrais tém sido pesquisadas, considerando principalmente suas ca-
racteristicas nutricionais e funcionais.

Considerando estas demandas e tendéncias, a elaboracdo de massas alimenticias
adicionadas de farinha de arroz vermelho integral pode vir a ser uma solugéo para a pro-

ducdo de massas mais saudaveis sem que haja prejuizo da qualidade tecnoldgica.
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2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo geral

O objetivo geral do presente estudo foi desenvolver massa alimenticia mista com farinhas inte-

grais de trés variedades de arroz vermelho (Rubi, Virginia e Pequeno) e semolina de trigo, visando

0 enriguecimento nutricional e funcional.

2.2.0bjetivos especificos

Realizar uma revisdo bibliografica sobre a importancia nutricional e funcional do
arroz vermelho integral, suas limitacdes tecnoldgicas e seu potencial de utilizacdo
na elaboracdo de massas alimenticias mais saudaveis;

Avaliar as caracteristicas quimicas, pardmetros cromaticos, capacidade antioxi-
dante, propriedades anti-hiperglicémicas e anti-hipertensivas, de trés cultivar de
arroz vermelho;

Avaliar as propriedades fisico-quimicas, a fungéo reoldgica de blends de diferen-
tes proporcdes de trigo de arroz vermelho integral e sémola de trigo duro.
Avaliar efeito de diferentes condi¢des de TAP no teor de amido total, na atividade
enzimatica, na capacidade antioxidante e no teor de compostos bioativos de fari-
nha de duas cultivar de arroz vermelho.

Avaliar o efeito da substituicdo parcial de semolina por farinha de arroz vermelho
no desempenho no cozimento, no perfil de textura e nas propriedades funcionais

de massas alimenticias cozidas.



CAPITULO I - Revisao Bibliografica da Tese



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) € um cereal que representa uma das culturas mais im-
portantes no mundo, sendo base da alimentacéo de quase 1/3 da populacdo mundial (HU
et al., 2017; LANG et al., 2020). A producéo nacional deste cereal em 2020 foi 11 046
184 milhdes de toneladas (BRASIL, 2020). No mercado internacional, segundo dados do
United States Department of Agriculture (USDA), a producdo mundial de arroz base be-
neficiado ficou em 497,8 milhGes de toneladas na safra 2019/20 (CONAB, 2019).

O crescimento na producao desse cereal permitiu ao Brasil tornar-se autossufici-
ente, com producdo média de 42% em relacdo a toda a producgdo de cereais das Américas.
Neste cenario, 0 estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor brasileiro, representando
mais de 60% da producdo nacional (MAPA, 2019).

O arroz é parte da dieta da popula¢do mundial, assumindo importancia relevante
nas a¢Oes sociais e governamentais de incentivo ao seu cultivo visando assegurar os niveis
de oferta e consumo, especialmente das classes mais carentes da populacdo (WANG et
al., 2018; DU et al., 2019; DUAN et al., 2020; TUANO et al., 2021).

O Brasil destaca-se entre 0os maiores mercados consumidores a nivel mundial, com
uma demanda estimada de 11,55 milhdes de toneladas no triénio 2017 a 2019 (MAPA,
2019). Os demais integrantes do Mercosul ndo possuem uma forte cultura de consumo do
produto, sendo as suas producdes, em grande parte, ndo destinadas ao consumo interno e

sim ao mercado internacional (CONAB, 2019).

1.2.MORFOLOGIA DO ARROZ
O grdo de arroz in natura (Figura 1) apresenta uma estrutura que corresponde a
cariopse e uma capsula protetora, a casca, que € composta de duas camadas, a palea e a
lema, que representa cerca de 20% do peso do gréo. A cariopse é formada por diferentes
camadas, sendo as mais externas o pericarpo, o tegumento e a camada de aleurona, que
representam 5-8% da massa do arroz integral (WALTER et al., 2008; CONAB, 2015;
PEANPARKDEE e IWAMOTO, 2019).
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Figura 1: Estrutura de um gréo de arroz

A camada de aleurona apresenta duas estruturas de armazenamento de composi-
cdo proteica e lipidica. O embrido ou gérmen esta localizado no lado ventral na base do
grdo, com maior concentracdo de proteinas e lipidios, e representa 2-3% do arroz integral,
ja o endosperma forma a maior parte do gréo (89-94% do arroz integral) e consiste em
células ricas em granulos de amido e com reduzido teor protéico (SIDHU et al.,
2007).Conforme mencionado, o arroz integral contém quantidades significativas de nu-
trientes e compostos funcionais, e assim como observado no farelo deste cereal, apresen-
tam elevada susceptibilidade ao desenvolvimento de rango ocasionado pela agéo das li-
pases, que acarreta a perda de qualidade dos produtos e a aceitacéo pelo consumidor, fato
que limita significativamente seu uso (CAVALCANTI et al., 2013; Ll etal., 2016 e LIU
etal., 2017; LEE et al., 2018; WANG et al, 2018; HUANG et al., 2020 ).

No processo de beneficiamento do arroz sdo separados do endosperma, parcial ou
totalmente, o embrido e a pelicula que recobre o grdo. As camadas periféricas que ddo
origem ao farelo (cerca de 10% do gréo integral) destacam-se pela presenca de nutrientes
como fibras e vitaminas do complexo B (NAVES, 2007). O farelo, que é um coproduto
derivado da moagem da camada externa do arroz, é rico em proteinas, fibras, minerais,
vitaminas e fitoquimicos (YOKOYAMA, 2004).

O principal nutriente constituinte do endosperma do arroz é o amido que desem-
penha papel importante na dieta e no desenvolvimento de novos produtos alimentares,
pois serve como materia-prima ou como aditivo alimenticio do tipo estabilizante, espes-
sante e/ou conferindo textura. Representando 80% do endosperma, em que 20-25% é
amilose e 75-80% é amilopectina (BHAT e RIAR, 2016; BONTO et al, 2021).



Observa-se também uma tendéncia no aumento do consumo de grdos integrais,
impulsionada pela continua divulgacgéo de seus beneficios a saude, associados principal-

mente & reducéo de risco de doengcas cronicas (ROMAN et al., 2019).

1.3.COMPOSICAO QUIMICA, NUTRICIONAL E FUNCIONAL DO ARROZ
INTEGRAL E PIGMENTADO

Alimentos funcionais sao por definicéo:

“Todo alimento ou ingrediente que alegar propriedades funcionais, além de
fungdes nutricionais basicas, quando se tratar de nutriente, devera produzir
efeitos metabolicos e/ou fisioldgicos e ou efeitos benéficos a salde, devendo

ser seguro para o consumidor sem supervisdo médica” (BRASIL, 1999).

O arroz integral pode apresentar diferentes coloracdes de pericarpo (marrom, ver-
melho, roxo e preto (VARGAS et al., 2018; ROMAN et al., 2019). A variedade de cores
dos arrozes propicia propriedades funcionais a partir dos compostos bioativos como: an-
tocianinas, proantocianidinas, entre outros compostos fendlicos cuja ingestdo tem sido
associada a beneficios a saude (YU et al., 2021; NAYEEM et al., 2021).

O arroz apresenta expressivo percentual de carboidratos e importante fonte de
proteinas, sais minerais (principalmente fosforo, ferro e calcio) e vitaminas do complexo
B, como a B1 (tiamina), B2 (riboflavina) e B3 (niacina) (GUNARATNE et al., 2013).
Além de conter aminoacidos essenciais e ndo essenciais (FACCIN et al., 2009).

Segundo dados da FAO (2015), cerca de 100g arroz integral é capaz de fornecer
em média 20% da energia e 15% de proteinas necessarias ao homem diariamente, que se
destaca pela sua facil digestdo.

Por ser um produto de origem vegetal, apresenta baixo teor de gordura em relagédo
aos demais cereais. Nos paises mais pobres da Asia, 0 consumo de arroz perfaz mais da
metade do aporte energético e protéico dessas popula¢ées (KENNEDY, BURLINGAME,
2003; GUL et al., 2015). Thirumdas e colaboradores (2017) reportaram que 0s constituin-
tes do arroz, em especial 0 amido, apresentam caracteristicas hipoalergénica, devido a
auséncia de proteinas como as gliadinas ou partes de proteinas normalmente associadas a
doenca celiaca. Além disso, o arroz é facilmente digerido e absorvido em comparagédo
com outras matérias-primas sem glaten, como milho, sorgo, trigo sarraceno, paingo e ba-
tata (BONTO et al., 2021).

A fragdo amilacea deste cereal que pode variar devido a fatores genéticos e ambi-
entais, apresenta diferenca na taxa de digestibilidade desse nutriente que podem ser influ-

enciadas: pela variacao na proporcéo de amilose e a amilopectina, processamento do grao,
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propriedades fisico-quimicas e tamanho de particula o que afeta significativamente algu-
mas respostas metabdlicas importantes no organismo (FREI et al., 2003; LI et al., 2021).

A porcdo amilacea do arroz é composta pela fracdo digerivel e a resistente. O
amido resistente € a fracdo que nédo é hidrolisada pelas enzimas amiloliticas o que o faz
exer funcgdo de fibra alimentar e conferindo beneficios a satde (SULLIVAN et al., 2017;
Yletal., 2021).

Sob o ponto de vista tecnoldgico, 0 arroz ¢ uma matéria-prima importante, prin-
cipalmente pela capacidade de a formacao de géis, em funcao do contetdo amilaceo, re-
levantes indices de expanséo e absorcao de agua, e viscosidade de pasta (SILVA et al.,
2007; FELIX et al., 2016).

O arroz integral apresenta propriedades funcionais que sdo atribuidas pela pre-
senca de fitoquimicos bioativos, principalmente compostos fendlicos, particularmente no
arroz pigmentado que recebe a atencdo crescente devido as suas potentes propriedades
antioxidantes (LIU, 2007; PEANPARKDEE e IWAMOTO, 2019). Adicionalmente, as
capacidades antihipertensiva e anti-hiperglicemiante também tém sido associadas a pre-
senca destes pigmentos no arroz (NIU et al., 2013; LIU et al., 2017), que estdo sendo
estudadas pela comunidade cientifica, bem como, seus co-produtos como: farelo, farinha
e até hidrolisados proteicos com objetivo de agregar valor nutricional a alimentos de uso
comum (LANG et al., 2020).

1.4.II\/IPLICAC;(~)ES DO USO DA TECNOLOGIA DE ALTA PRESSAO EM
FARINHAS INTEGRAIS DE ARROZ
Devido a presenca do gérmen no arroz integral, o teor de lipideos é quase quatro
vezes maior do que o do arroz branco, consequentemente, a estabilidade de armazena-
mento deste cereal tende a ser reduzida de foram significativa, uma vez que , a rancidez
ocorre devido a hidrolise dos triacilglicerol da fracdo lipidica, com producdo de acidos
graxos livres, devido a acdo de das lipases com acéo hidrolitica, em seguida as lipoxige-
nases atuam sobre os acidos graxos poli-insaturados (&cidos linoléico, linolénico e etc.)
liberados e catalisando a adicdo de oxigénio a cadeia hidrocarbonada poli-insaturada
(SHARIF et al., 2014). O resultado dessa oxidacao é a formacao de perdxidos e hidrope-
roxidos com duplas ligacBes conjugadas, os quais podem envolver-se em diferentes rea-
cOes degradativas (GODOY et al., 2018; WU et al., 2021).



Os acidos graxos oxidados pelas lipoxigenases ou por auto oxidagdo formam com-
postos volateis e sabor amargo ao cereal (CHEN, BERGMAN e MC CLUNG, 2016),
comprometendo a qualidade sensorial da farinha de arroz integral.

Varios estudos tém avaliado técnicas que reduzam a atividade das lipases em pro-
dutos ou subprodutos a base de arroz integral (farelo de arroz) como objetivo de minimi-
zar a ocorréncia das reagdes de rangco (HUANG et al., 2020). Recentemente, Huang e
colaboradores (2020) publicaram uma revisao sobre os métodos para inativar ou minimi-
zar a acdo enzimatica em farelo de arroz, como destaque elucidaram o aquecimento por
microondas, extrusdo, método enzimatico com as proteases, refrigeracéo e irradiacéo.

Dentre as técnicas que tem sido utilizada em produtos a base de arroz destaca-se
a tecnologia de alta pressdo (TAP), que € uma tecnologia de processamento ndo térmico
comprovada para a preservacao de alimentos com pouco efeito nas qualidades nutricio-
nais e sensoriais (NORTON e SUN, 2008; YANG et al., 2017; KHAN et al., 2018;
ZHANG et al., 2019; HOU et al. 2021). Esta técnica pode provocar um grande impacto
na industria de alimentos devido os beneficios que pode trazer para os produtos, como
por exemplo a manutenc¢édo da cor, aroma, propriedades sensoriais, entre outros, de acordo
com a intensidade da pressao aplicada (DELIZA et al., 2005; ANDRES et al., 2016; JE-
SUS et al., 2018; PAN et al., 2021). XIA e colaboradores (2017) utilizaram 0 TAP em
amostras de arroz e observaram que 0 processamento atua rompendo as microestruturas
dos alimentos, facilitando a atividade enzimatica. Ja no estudo de WANG et al. (2018) o
TAP mostrou ser uma técnica que pode promover maior atividade das lipases em amostra
de arroz marrom quando observaram aumento na quantidade de &cidos graxos livres
guando submetidos a maiores pressoes.

Dentre as inUmeras vantagens do uso do TAP, esta a possibilidade de tratar ali-
mentos em temperatura ambiente ou mesmo em temperaturas mais baixas, agindo de
forma instantanea e uniforme em toda a matriz alimentar, independentemente do tama-
nho, forma e composicéo (BUTZ et al., 2003). A caracteristica mais apreciada do TAP é
que ele causa morte microbiana e/ou diminuic¢do ou inativagdo enzimética sem o uso do
calor, conservantes e aditivos quimicos, levando assim a melhorias na qualidade geral dos
alimentos (MEDINA-MEZA et al., 2014). Dentre alguns estudos que aplicaram o TAP
com fins de inativagdo enzimatica, pode-se citar o de Andreou et al. (2016) em molhos
de tomate para inativar pectinesterase e poligalacturonase; Shinwari e Rao (2021) quando

aplicaram o TAP visando a inativacdo da polifenoloxidase e das peroxidases em geléia
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de sapoti; Galvez et al. (2021) que aplicaram alta pressdo em suco de magcé para inativar
as polifenoloxidase e poligalacturonase visando diminuir a turbidez do suco.

A demanda por alimentos com caracteristicas funcionais e de qualidade tem au-
mentado gradativamente, porém, os métodos de producéo de farinhas focavam principal-
mente nas propriedades de textura e cozimento, ignorando os efeitos nos componentes
funcionais (MENG et al., 2019). Em particular, o tratamento de alta pressao hidrostatica
(TAP) tem demonstrado eficacia ndo apenas para reduzir o tempo de cozimento, melhorar

a textura e a bioacessibilidade dos nutrientes nos alimentos tratados.

1.5.FARINHA DE ARROZ VERMELHO COMO MATERIA-PRIMA DE NO-

VOS PRODUTOS

Arroz pigmentado, tais como: o preto, o vermelho e 0 marrom, nos Gltimos anos,
tém recebido maior atencéo dos pesquisadores bem como a preferéncia dos consumidores
em decorréncia das suas propriedades nutricionais e funcionais (NIU et al., 2013;
SUMCZYNSKI et al., 2016; VARGAS et al., 2018; BONTO et al., 2021).

Nos cereais integrais e pigmentados had uma prevaléncia maior de compostos fe-
nolicos, os quais apresentam relevante capacidade antioxidante além de consideravel con-
centracdo proteica e controle promissor da resposta glicémica pés-prandial (JUNG et al.,
2007; BHAT e RIAR, 2016).

O arroz vermelho apresenta principalmente compostos bioativos como: flavondi-
des, antocianinas, proantocianidinas ¢ y-orizanol que se acumulam na camada de revesti-
mento do grdo (POKKANTA et al., 2019; ZHAO et al., 2020). Esses compostos séo an-
tioxidantes naturais capazes de eliminar os radicais livres minimizando o estresse oxida-
tivo e reduzindo as ocorréncias de cancer e doencas cardiovasculares (GUNARANTNE
etal., 2013; PEDRO et al., 2016).

Dentre estes compostos, as proantocianidinas sdo 0s pigmentos responsaveis pela
coloracgéo do pericarpo e classificados como taninos condensados, que podem ser defini-
dos como parte dos oligdmeros ou polimeros de flavan-3-ols como catequina e epicate-
quinas que podem variar de 13,4 a 50,0 mg equivalentes de catequina/ 100g no arroz
vermelho (ARON e KENNEDY, 2008; TODA et al., 2020). De forma geral, os taninos
condensados sdo compostos mais comuns na dieta humana do que os taninos hidrolisa-
veis, sendo mais consumido pelo consumidor ocidental (GU et al., 2004).

Além da capacidade antioxidante, as proantocianoidinas também tém sido relaci-

onadas a capacidade anti-hipertensiva (CHEN et a., 2016). Kruger e colaboradores (2014)
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reportaram que as moléculas de proantocianidinas inibem ainda a enzima ECA de con-
versdo da angiotensina. Esta enzima participa na producdo de angiotensina Il, molécula
que se encontra envolvida no desenvolvimento da hipertensdo arterial promovendo uma
vasoconstricao (KUBA et al, 2009).

Através da capacidade de inibir a enzima de conversdo da angiotensina, as proan-
tocianidinas permitem o controle da hipertensdo e interferem também com o desenvolvi-
mento da arteriosclerose (GODOY et al., 2012). Estudo realizado por Silva e colabora-
dores (2020) ao avaliarem trés cultivar de arroz vermelho observaram que os cereais ini-
biram em média 32,60% da enzima conversora da angiotensina.

Estudos reportam a presenca de compostos fendlicos (acido caféico, &cido cloro-
génico e o acido ferdlico principalmente) no arroz vermelho quando estes, apresentam
acdo inibitoria sobre as enzimas a-amilase, tripsina e a-glicosidase (AALIN et al., 2020).
Durante a reacdo de digestdo dos compostos fenolicos ha a formacgédo de quinonas, como
0 composto p-benzoquinana, que desconfiguram o sitio ativo da enzima exercendo de
maneira eficaz essa acdo inibitdria, reduzindo assim, a resposta glicémica (JUNG et al.,
2007; APOSTOLIDIS et al., 2007).

Com relagdo a fracdo lipidica, cerca de 50% dos triacilglicerol presentes no arroz
vermelho ¢ matéria insaponificavel constituida por ¥-orizanol (WALTER et al., 2008).
Esses compostos apresentam efeitos promissores na prevencgdo de doencas cardiovascu-
lares e no aumento do colesterol HDL (THAMMAPAT et al., 2015).

Face ao exposto, a descoberta dessas propriedades intrinsecas e exclusivas do ar-
roz vermelho em relagdo ao arroz branco fortalece e apoia a tendéncia em aumentar a sua
producdo, atendendo a demanda por produtos saudaveis, de boa qualidade nutricional, de
valor agregado (GUNARANTE et al., 2013), sendo considerado um excelente ingrediente
para ser utilizada nos produtos alimenticios, melhorando seu valor nutricional e funcional.

Este enriquecimento visa principalmente aumentar a qualidade nutricional dos
produtos a serem desenvolvidos no que se refere aos contetdos de proteinas, fibras ali-
mentares, vitaminas e minerais (LOUBES et al., 2016; BOUASLA et al., 2017).

Apesar da potencialidade da farinha do arroz vermelho, ainda s&o poucos os estu-
dos que reportam a utilizagdo dessa matéria-prima na elaboracao de produtos alimenticios
mais saudaveis, e dos trabalhos disponiveis na literatura, a farinha de arroz vermelho foi
utilizada em massa alimenticias e bolos (ASCHERI et al., 2012; DAS e BHATTA-
CHARYA, 2019).
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ASCHERI e colaboradores (2012) elaboraram macarrdo com farinha de quatro
genotipos de arroz vermelho pré gelatinizadas e observaram que as massas elaboradas
com dois genotipos das suas amostras apresentaram maiores teores de fibras, lipideos e
amilose. Os autores também observaram que o gendtipo e o tempo de cozimento da massa
influenciaram no comportamento viscoso diminuindo suas propriedades de pasta.

A farinha de arroz vermelho foi adicionada a formulagéo de bolos por Das e Bhat-
tacharya, (2019) onde observaram que a adi¢cdo da farinha alterou significativamente as
propriedades reoldgicas do bolo, como forc¢a de pico, ponto de queda e deformacéo dos
produtos desenvolvidos, além de melhorar a capacidade antioxidante do produto desen-
volvido. Outro bolo com farinha de arroz vermelho também foi elaborado por LANG e
colaboradores (2020), e além da farinha adicionaram a enzima transglutaminase com a
finalidade de melhorar as caracteristicas tecnoldgicas do produto integral e observaram
que a estratégia da adicdo da enzima e da farinha de arroz vermelho aumentou a taxa de
expanséo do bolo, além disso, demonstraram menor taxa de liberagao de glicose “in vivo”,

quando os autores associaram este fato a adicao da farinha de arroz vermelho.

1.6. MASSA ALIMENTICIA ELABORADA COM FARINHA MISTA

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), as massas ali-
menticias sdo os produtos obtidos da farinha de trigo (Triticum aestivum L. e ou de outras
espécies do género Triticum) e ou derivados de trigo durum (Triticum durum L.) e ou
derivados de outros cereais, leguminosas, raizes e ou tubérculos, resultantes do processo
de empasto e amassamento mecanico, sem fermentacdo (BRASIL, 2005). A massa ali-
menticia mista é um produto obtido a partir da substituicdo parcial da farinha de trigo por
outro tipo de farinha, deve constar na denominag¢do “massa alimenticia” a expressao
“mista” (BRASIL, 2005).

As massas provenientes de farinhas mistas devem ser similares as massas elabo-
radas somente com trigo, principalmente, no que se refere a aparéncia e qualidade de
cozimento (BARBOSA, 2002).

De forma geral, as massas alimenticias apresentam elevado indice de aceitabili-
dade, sendo um alimento rapido, versatil e de baixo custo. A simplicidade do processo de
producdo das massas alimenticias, aliada ao seu facil manuseio e estabilidade durante o
armazenamento, fizeram com que esse tipo de produto tivesse seu consumo popularizado
nas mais diversas regides do mundo (MENEGASSI e LEONEL, 2005).
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Massas alimenticias devem apresentar caracteristicas viscosas e elésticas, ao
mesmo tempo, que geralmente sdo alcancgadas devido aos constituintes do trigo, na cadeia
protéica do gluten (ZHAO et al., 2015). Outro aspecto a ser levado em consideracdo é o
tamanho da particula dos granulos de amido que pode influenciar no comportamento re-
oldgico da massa (NIU et al., 2017).

A viabilidade da elaboracdo de massas alimenticias com farinhas de outros cere-
ais, além do trigo, necessitam em alguns casos da utilizacdo de emulsificantes e/ou outras
matérias primas com contetido protéico mais elevado, a fim de agregar valor nutricional,
além de garantir boa estruturacdo em formulagdes, no caso de massas com auséncia do
gluten (TOMICKI et al., 2015; KUMAR et al., 2019; MILDE et al., 2020; NGUYEN et
al., 2020). Dentre as alternativas para a realizacao desta substituicdo destacam-se utiliza-
cdo de estratégias como a utilizacdo de gomas xantana e guar (LOUBES et al., 2016),
enzimas como a transglutaminase (KIM, KEE e YOO, 2014) e farinha de diferentes le-
guminosas (BOUASLA et al., 2017).

Muitos estudos também abordam a elaboracéo de massas alimenticias, com a uti-
lizacdo de farinha do arroz refinado ou parboilizado, ou o farelo deste cereal (SCHMIELE
etal., 2013; TOMICKI et al., 2015; MINGUITA et al., 2014; BOUASLA et al., 2017).

Durante a produgdo de massas alimenticias formuladas, parcialmente ou total-
mente, com farinha de arroz podem ocorrer efeitos tecnoldgicos indesejaveis em virtude
da reducéo da quantidade ou auséncia do gluten, como por exemplo, a baixa taxa de ex-
pansdo das massas alimenticias (TOMICKI et al., 2015; BOUASLA et al., 2017). Nesse
sentido, os estudos reafirmam a importancia da utilizacdo de aditivos ou técnicas de pro-
cessamento especificas para melhora as propriedades de textura do produto (MEGASSI
e LEONEL, 2005; CATO et al., 2004; TOMICKI et al., 2015).

As propriedades de textura das farinhas de arroz séo principalmente influenciadas
pelo amido devido a sua gelatinizacdo e comportamento reoldgico (YE et al., 2016). A
gelatinizacdo de amidos envolve o inchago dos granulos, a adesividade, a perda de birre-
fringéncia e o desmembramento e a fusdo de hélices duplas (SINGH et al., 2012).

Segundo Ormenese e Chang (2002), em massas alimenticias de arroz a quantidade
de amilose presente no cereal favorece a retrogradacéo resultando em produtos com maior
rigidez e consisténcia apos o cozimento do macarrdo. As fragdes ramificadas da molécula
de amilopectina segundo Singh e colaboradores (2012) formam duplas hélices que se dis-
pdem de forma irregular, ocasionando mudancas estruturais durante o tempo de formacao

dos géis de amido.
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A viscosidade das massas depende da composi¢do quimica e fisica do cereal. O
arroz contém em média 22% de amilose, o que promove uma viscosidade relativamente
baixa, assim como, géis mais fracos (TOMICKI et al., 2015; JEONG et al., 2017).

Em massas adicionadas de farinha de arroz, a perda de solidos durante o cozi-
mento é mais um dos desafios da industria de massas, principalmente, devido a solubili-
zacdo do amido gelatinizado livremente ligado a partir da superficie do produto. Esse
fendmeno dependera do grau de gelatinizacdo do amido e da resisténcia da rede que se
forma durante a gelatinizacdo (MARTI et al., 2010; RUBIO et al., 2014; SIBAKQV et
al., 2016).

Além disso, a massa alimenticia elaborada a partir de farinhas que consistem em
granulos de amido menores, como o de arroz, apresenta menor elasticidade devido a uma
reestruturacdo mais densa dos granulos do amido na rede de gliten e menos espaco de ar
aberto entre as camadas da massa (HUANG et al., 2015; LOUBES et al., 2016).

A qualidade das massas também é diretamente influenciada pela granulometria da
farinha, pois produtos elaborados com farinha de granulometria inferior a 125um resul-
tam em massas mais pegajosas e com menor taxa de expansao da massa durante e ap0os a
cozimento (ORMENESE e CHANG, 2002).

Segundo Loubes e colaboradores (2016), a moagem de alto impacto no arroz po-
lido produz farinhas de arroz de granulometria, entre 96 um e 262 pm, promovendo grau
de gelatinizacdo entre 36-88%. Adicionalmente YEH (2004) corrobora que a fracdo fina
(<150 pm) ¢ tradicionalmente usada para macarrdo adicionado da farinha de arroz pois
apresenta mais estabilidade e textura, devido ao seu tamanho de particula.

Na literatura ha disponivel alguns estudos em massas alimenticias elaboradas a
partir da farinha de arroz, sendo o mais comum o cereal da classe branca e parboilizados
(TEBA et al., 2009; MARTI et al., 2010; TOMICK et al., 2015; LOUBES et al., 2016;
BOUASLA et al., 2017), inclusive com arroz pigmentado onde o objetivo principal foi
melhorar o perfil nutricional e avaliar as propriedades da pasta dessas massas (LORUSSO
etal., 2017, PERESSINI et al., 2020).

Na Tabela 1 estdo apresentados trabalhos que desenvolveram massas alimenticias
elaboradas com farinha de arroz e com substituicdo da farinha de trigo por farinhas de

cereais, leguminosas e rizoma.
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Tabela 1: Estudos que desenvolveram massas alimenticias com substituicdo da farinha de trigo em sua composi¢éo

Matéria prima

Andlises realizadas

Principais resultados observados

Referéncia

Farinha de arroz e

de feijdo

- RVA

- Melhorou as caracteristicas quanto a viscosidade

de pasta;

TEBA et al., 2009

- Teste de qualidade de

- Apresentaram caracteristicas tecnoldgicas seme-

Ihante as da massa alimenticia controle (100% de

_ farinha de

Farinha de arroz e massa; i90) MINGUITA et al.,
trigo);
feijao carioca - Caracterizacao fisico o . ? - 2015
o - Composicao quimica, pode verificar o aumento na
quimica; _ o
densidade nutricional com a
adicdo de farinha de feijdo e arroz a formulacéo.
-Teste de qualidade de
Semolina de trigo e massa; ) o

) _ ) _ - Melhorou o perfil nutricional,

farinha de quinoa - Caracterizacao fisico ) LORUSSO et al.,
) - Menor taxa de absorcédo de agua;

fermentada e nédo quimica; 2017

fermentada -Textura

- Indice glicémico.

) ) ) - Melhorou o perfil nutricional,

Farinha de trigo e - Teste de qualidade de - X ARMELLINI et
3 - Modificou os parametros de cor;
acafrao massa; al., 2018

- Melhorou a capacidade antioxidante.
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- Capacidade antioxi-
dante;
- Textura;

- Determinacéo de cor.

- Caracterizacéo fisico-
quimica;

] ) - Capacidade antioxi-
Farinha de trigo, de
) dante;

soja, de sorgo e . .

o _ - Indica glicémico;
multigrao (soja e )

- Teste de qualidade de
sorgo)
massa;

- Micro estrutura de car-

redura.

- As massas melhoraram a absorc¢éo de agua;
- Melhorou o perfil nutricional,

- Diminuiu o indice glicémico;

RANI et al., 2019

- Taxa de absorcdo de
agua;
Farinha de trigo e - Textura,;
fibras comerciais - Teste de qualidade de
massa;

- Anélise sensorial;

- Diminuiu a taxa glicémica;

- A massa adicionada de psillium teve melhor acei-

tacao sensorial

PERESSINI et al.
2020
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- Teste e qualidade de

) massa;
Farinha e farelo de
- Textura;
arroz _
- Micro estrutura de var-

redura

- Massas adicionadas de 3 e 6% de farelo apresenta-
ram melhor comportamento quanto a textura, menor
tempo de cozimento;

- Massas adicionadas de 9 e 12 % ndo tiveram boa

aceitacdo e se apresentaram asperas e porosas.

LIU et al., 2021
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TEBA et al. (2009) elaboraram massa alimenticia extrudada elaboradas a partir
de farinha mista de arroz polido e feijéo preto (Tabela 1) com o objetivo de estudar as
variaveis independentes como umidade, temperatura e diferentes formulagées, quanto as
propriedades de pasta nas massas alimenticias pré-cozidas e isentas de glaten. Os autores
observaram que de forma geral, as massas alimenticias elaboradas com farinha mista de
arroz e feijdo nas proporgoes 93,64:6,36 e 80,00:20,00, respectivamente, apresentaram
melhores propriedades de pasta quando comparadas com as massas comerciais de trigo e
arroz, assim afirmaram que é possivel a associacdo do arroz com o feijdo na elaboracéo
de massa alimenticia isentas de gluten.

Produzir e caracterizar massas alimenticias biofortificadas com trigo, arroz polido
e feijdo carioca sem casca foi o objetivo de MINGUITA e colaboradores (2014), a fim de
melhorar a densidade nutricional desses produtos. Dentre as treze amostras (Tabela 1), 0s
autores selecionaram trés tratamentos. O primeiro com 9% de feijdo, 21% de arroz e 36%
de umidade, o0 segundo com 9,9% de feijéo, 20,1% de arroz e 34% de umidade e o terceiro
com 5,5% de feijao, 24,5% de arroz e 34% de umidade, os quais apresentaram melhores
caracteristicas quanto qualidade de cozimento e aspectos visuais. Os autores observaram
que o tempo de cozimento pode estar diretamente associado com a qualidade das protei-
nas, visto que apresentam temperatura e grau de solubilidade especifica. Quanto o au-
mento de massa pds cozimento, a massa com 34% de umidade e 5,5% de feijdo apresen-
tou maior valor, possivelmente devido a grande disponibilidade de grupos hidrofilicos
aos quais ligam-se as moléculas de agua. Em conclusdo, os autores relataram que as mas-
sas alimenticias que apresentaram melhores resultados nos testes de cozimento também
apresentaram melhor perfil nutricional em comparagcdo com as massas tradicionais.

Lorusso et al. (2017) elaboraram massa com 100% semolina de trigo (amostra
controle), uma outra com substitui¢do da semolina por 20% por farinha de quinoa “in
natura” e uma terceira com 20% da farinha de quinoa fermentada (Tabela 1). Os autores
determinaram a composic¢do quimica das massas e observaram acréscimo no percentual
de proteina das massas produzidas com a farinha de quinoa em relagdo a amostra controle,
com isso essas massas também apresentaram melhor coesividade e elasticidade. Outro
aspecto importante pontuado pelos autores foi que com o aumento no teor de proteina,
favoreceu a formacgéo do complexo com a amilopectina (proteina-amido), que impede a
a acdo das enzimas amiloliticas, e aumentando o teor de amido resistente e contribuindo
para a reducdo do indice glicémico do produto. Com relagdo a capacidade antioxidante e

concentracdo de fenolicos totais, a adigdo dessas farinhas promoveram o aumento duas

19



vezes maior desses parametros nas massas adicionadas das farinhas de quinoa quando
comparadas a amostra controle.

Adicionar extrato de agafrdo filtrado e n&o filtrado no macarrdo em substituigéo a
agua na composicdo da massa com farinha de trigo (Tabela 1), foi objetivo do estudo
desenvolvido por Armellini e colaboradores (2018). Os autores elaboraram massas com
100% farinha de trigo cozidas em agua com e sem acafrdo e outros dois blocos de amos-
tras, um com substituigdes da dgua por 0.1, 0.2 e 0.4% de extrato filtrado e outro com as
mesmas proporcdes de substituicdo, sendo que utilizando extrato ndo filtrado. Todas as
amostras foram avaliadas cruas e cozidas em agua. A estratégia de adicionar os extratos
resultou em massas com melhor capacidade antioxidante sem afetar significativamente
0s parametros de textura da massa crua, enquanto o efeito principal foi observado em
decorréncia do tempo de cozimento. No geral, o enriquecimento com extratos de acafrdo
melhorou a capacidade antioxidante das massas, a cor foi mais pronunciada nas massas
com 0,2 e 0,4% de substituicdo e foram as amostras que receberam melhor aceitacdo
(RANI et al., 2019).

Massas alimenticias com adicdo de farinha de soja, farinha de sorgo e multigraos
(associacdo da soja e do sorgo juntos) (Tabela 1) foram elaboradas por Rani et al. (2019)
dentre as principais caracteristicas que as massas apresentaram estdo: a massa com mul-
tigrdos néo diferiu significativamente (p>0,05) da massa elaborada com farinha de trigo
em densidade e taxa de absorcdo de 6leo. Alem da diminuicdo do indice glicémico do
macarrdo (de 39 na amostra controle para 31), a adi¢do da farinha de multigrdo melhorou
a capacidade antioxidante das amostras e apresentaram aumento de volume limitado <
16g/g o que é essencial para macarrdo, pois resulta em maior resisténcia a taxa de cisa-
Ihamento. Além disso, no tempo de cozimento, a perda de sélidos solUveis e a dureza
aumentaram nas massas adicionadas da farinha de multigrdos o que pode ser consequén-
cia da quantidade de fibras. Ja quando as massas foram analisadas quanto as propriedades
reoldgicas, 0 maior ponto de quebra foi observado na amostra com farinha de trigo o pode
estar relacionada com seu valor de viscosidade de pico mais alto. A redugdo no ponto de
quebra foi no macarrdo com a farinha multigrdo em comparagéo com o macarrao de fari-
nha de trigo o que pode estar associada ao comportamento de intumescimento dos granu-
los de amido incorporados da farinha de soja e sorgo. Por fim, a adi¢do de sorgo e soja
podem ser usados para formular macarrdo com propriedades sensoriais e fisico-quimicas

aceitaveis.
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Peressini e colaboradores (2020) substituiram 15% do total da semolina de trigo
por diferentes fontes de fibra solivel em massas alimenticias (Tabela 1). As fibras foram
obtidas do Psyllium, Barley balance ® e inulina de cadeia longa e curta, com o objetivo
de avaliar os efeitos viscoelasticos das massas e a resposta glicémica. A adi¢do da fibra
diminuiu o tempo de cozimento das massas, pois permitiu maior absorcdo de 4gua o que
consequentemente apresentou maior taxa de absorcao de agua, destacando a amostra adi-
cionada da fibra Barley com o Psyllium. As massas apresentaram diferenga significativa
(p<0,05) no parametro viscoelastico e os autores atribuiram esse fendmeno devido a in-
teracdo entre as fibras e o inchago dos granulos de amido gelatinizados, formando uma
rede mais fraca. Além disso, as massas que apresentaram melhor a resposta glicémica e
aceitacdo pelo publico provador foram as adicionadas da fibra Barley associada ao
Psyllium.

Desenvolver macarrdo instantaneo de farinha de arroz adicionada do farelo do
arroz foi o objetivo de Liu e colaboradores (2021). Os autores fizeram blends de farinha
de arroz com 3%, 6%, 9% e 12% de farelo de arroz para producgédo de massas instantaneas.
As massas adicionadas de 3 e 6% de farelo de arroz apresentaram menor tempo de cozi-
mento em relacdo a massa controle (100% farinha de arroz). Massas com maior percen-
tual de fibra tendem a absorver dgua mais lentamente o que dificulta a gelatinizacéo total
da massa, além disso, formam rede de amilose mais fracas o que favorece a perda de
solido sollveis na dgua de cozimento. Na analise de varredura demonstraram que as mas-
sas adicionadas com 9% e 12% de farelo de arroz, provocou aspereza e porosidade nas
massas, isso pode ter ocorrido ao fato que a fibra impede a formacéo de estruturas mais
compactas, indicando que ndo houve estrutura forte na superficie da massa diferente-
mente da massa controle. No entanto, foi observada que as massas apresentaram diminui-
cao significativa na taxa de hidrolise do amido total com a adi¢do do farelo que contém
celulose, hemicelulose e lignina, pois provocam reducdo da digestibilidade do amido do
macarrdo. Por fim os resultados deste estudo demonstraram que a adi¢do do farelo na
proporcdo de 3% e 6% promoveram melhor qualidade de cozimento, textura e demons-

traram ser ideal sensorialmente.
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Abstract

Rice (Oryza sativa L.) has great amounts of protein and minerals, also it presents several
pigmented varieties. The red rice deserves highlight because it has a great nutritional
value compared to the regular white variety. Its red pericarp pigmentation is due to the
bioactive compounds that are responsible for its health benefits. Several researches are
available in the literature regarding physicochemical and some functional properties of
pigmented rices. However, information about the antihyperglycemic, antihypertensive
and antioxidant capacities of red rice varieties are lacking. Thus, the aim of this study was
to evaluate the physicochemical characterization, antioxidant, antihyperglycemic and an-
tihypertensive capacities of flours from three different red rice crops (Rubi, Virginia, and
Pequeno). All samples presented carbohydrate levels specific for cereals and low-fat lev-
els. Furthermore, they presented great protein and resistant starch contents. Moreover, the
samples showed high antioxidant, antihyperglycemic and antihypertensive capacities.
The antihyperglycemic capacities were measured as the percentage of inhibition for am-
ylase (56.71-76.46%) and glucosidase (80.97-76.56%), respectively; and the antihyper-
tensive capacity as the percentage of inhibition for angiostensin conversion enzyme
(38.41-34.66%). Regarding the nutritional values, the samples offered macronutrients
concentrations that fulfill the recommended daily intake according to WHO. Moreover,
a great amount of resistant starch was found. Additionally, Pequeno cultivar showed the
best results for antioxidant capacity and antihyperglycemic compared to the other culti-

vars. Thus, the whole red rice flours can be classified as functional food, where it is
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suggested the introduction of these powders to enhance the nutritional characteristics of
pasting.
Key Words: Cereals, Starch; Proanthocyanidin; Antidiabetic; Angiotensin

1. INTRODUCTION

Rice (Oryza sativa L.) is one of the most important cereal to the world economy,
where China and India are ranked as the major producers. The carbohydrates represent a
major componente in this cereal, an important proportion of plant protein, as well as min-
erals, such as potassium, magnesium, and zinc @.

Among many varieties, whole grain red rice presents high levels of non-starch
polysaccharides (NSP) that are present in the grain caryopsis, among other bioactive com-
pounds, such as phenolics that are associated to the reduction of chronic conditions, such
as dyslipidemia, diabetes type Il and ardiovascular diseases, and it can even prevent
cancer @,

The most used cereal in the pasta industry is wheat, due to its technological char-
acteristics. However, this cereal presents high energetic value, low nutritional profile and
high allergy response. Therefore, it is necessary to combine to the wheat flour other
sources, which shows bioactive compounds, such as phenolics with antioxidant capacity
that can enhance the glycemic, antioxidant and hypertensive response in those products
@),

Rice is usually consumed after cooking, however, it has been observed a con-
stantly increasing for the new processes and products from this cereal on its native form,
once it corresponds to a raw material with an expressive nutritional and functional values.
Furthermore, this cereal is hypoallergenic, gluten free and flavorless. Thus, the produc-
tion of red rice flour has been increased, since the manufacturing cost is low, and it can
be implemented in the making of bread and pasta because the technological, nutritional
and functional characteristics of this flour .

Despite all the potentiality of this cereal in the pasta industry, studies regarding
the chemical composition are still scarce, mostly the ones that contemplate the bioactive
compounds of the flour obtained from many pigmented rice cultivars ©).

Therefore, the objective of this study was to evaluate the chemical characteristics,
chromatic parameters, the antioxidant capacity, antihyperglycemic, and antihypertensive

properties, of three Brazilians red rice cultivars.
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2. MATERIAL AND METHODS

Three cultivars (Rubi, Virginia and Pequeno) of red rice (Oryza sativa L.) were
assigned by the Institute of Agronomy of the Federal Rural University of Rio de Janeiro
(UFRRJ) (located at latitude coordinates-22.764596 and longitude-43.688343), manually
harvested after 120 days of seeding at around 20% wet basis and submitted to sun drying
until they reached 13% wet basis. After drying, the grains had their peel removed in order
to obtain grains of a whole-grain sub class. These samples were ground in LM3100 ham-
mer mill (Perten Instruments AB, Huddinge, Sweden) equipped with a 0.8 mm aperture

sieve (250 mesh) and then stored in hermetically sealed pots for further analysis.

2.1.Physicochemical characterization
The quantification of protein (kjeldahl method), lipids (SOXLET method), and
ash were evaluated according to the Association of Official Analytical Chemists®, while
total carbohydrates and non-starch polysaccharides (as described next) were calculated
by difference based on the other components (lipds, protein, moisture and ashes)”. The

cultivars were scanned and photographed using a Epson® perfection model (1240U)

scanner and a Canon® EOS R camera to show their starch content and grain structure
(Figure 1).

Virginia Pequeno

Figure 1. Red Grain scanned (transversal cut) and camera picture (longitudinal) im-

ages for the three cultivars.

2.2. Determination of total, resistant and digestible starch

The content of starch was determined by acid hydrolysis, followed by Lane &

Enyon quantification®. The resistant starch (RS) content quantification was performed
following the adapted methodology, using pancreatin, a-amylase e amyloglucosidase.
The digestible starch was calculated according to Frei”) by the difference between the
total and the RS.

2.2.1. Amylose and amylopectin content determination
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The amylose and amylopectin content were performed using the kit 3.MZ.K-

AMYL da ROMER Labs®, where the results were expressed in percentage.

2.3.Colour parameters
The chromatic parameters of the samples were evaluated in triplicate (in dif-
ferent areas of each sample) using a Hunter Lab Miniscan EZ® portable colorimeter.

2.4.Antioxidant capacity
2.4.1. Free radical scavenger method DPPH
The determination of total antioxidant capacity was performed by scavenging of
2,2-definil-1-picrylhydrazine (DPPH) according to Rufino® using (ethanolic:water,
80:20 v/v) aqueous extracts. The radical scavenger activity was calculated, where the ab-
sorbance values (517 nm) of the sample and the blank were used after 60 minutes of
reaction. The antioxidant capacity values were expressed in uM Trolox/100 g.g-1 sample.

The results were expressed in dry weight.

2.4.2. Ferric Reducing Antioxidant Power method (FRAP)

The antioxidant capacity using Ferric Antioxidant Reducer (FRAP) method was
performed according to Rufino® with 80% ethanol extracts. The FRAP solution was pre-
pared using a solution of 2,4,6-tris (2-pyridyl) -s-triazine (TPTZ), acetate buffer and ferric
chloride. All the readings were performed at 595 nm. To calculate the antioxidant capac-
ity, the values were subjected to a standard curve and the results were expressed in uM
Trolox 100 g.g-1 of dried sample.

2.4.3. Determination of total phenolic content (TPC)

For the determination of the total phenolic compounds content of the samples,
methods described by Rufino® were used, using Folin-Ciocalteu phenolic reagent in
aqueous extracts. The results were plotted in a curve which used gallic acid as the stand-
ard, with the mean absorbance (725 nm) to express the results in mg of gallic acid per

gram of sample (mg of GAE. g-1 of the dried sample).

2.4.4. Determination of proanthocyanidins
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The determination of proanthocyanidins was performed according Chen McClung
and Bergman®, where 0.50 of the extract with 80% ethanol. Followed by the addition of
butanol-HCL reagent and ferric reagent previously prepared. The tubes were then placed
in a heating block at 100°C for 60 min. After cooling it the preparation was measured at

550 nm using the unheated mixture as a blank.

2.5.Determination of antihyperglycemic capacity
2.5.1. Inhibition activity of a-amylase
The evaluation of the inhibition activity of a-amylase was performed according
to Lavelli®? with modifications in the number of enzymatic aliquots. Initially, the o-
amylase and the starch were mixed with phosphate buffer (pH 6,8). 100 uL solution of a-
amylase (20 units mL-1) was added to 100 pL of the extract (sample) in test tubes at 37
°C for 5 min. The reaction was initiated with the addition of 250 pL of a starch solution
(10 g L-1). To obtain the blank and control the enzyme and the sample was removed
respectively. After the addition of 250 pL of dinitrosalicylic acid to the tube, were heated
to 100 °C and held for 15 min. Afterward, 2000uL of distilled water was added and the

absorbance was read at 540 nm using a spectrophotometer.

2.5.2. The inhibition activity of a-glucosidase

The a-glucosidase inhibition was performed according to Lavelli®® with modifi-
cation in the aliquots for the enzymatic solutions. Where the a-glucosidase inhibition was
determined using a spectrophotometer. 100 pL of a buffer (pH 6.8), 100 pL of the enzyme
solution (0.2 units mL™) and 50 pL of each rice sample (extract) were added to each tube.
The mix was incubated 37°C for 5 min. The reaction started by the adding of 100 pL of
substrate (2.5 mmol L1). For the blank and control, the enzyme and the extract were not
added, respectively. After the incubation at 37 °C for 30 min, on 1000 uL of Glycine
solution (0,2 mol L) were added to each flask to stop the reaction. The quantity of p-

nitrophenol (pNPG) was measured using a spectrophotometer at 400 nm.

2.5.3. The AC-inhibitory activity (ACE)
For the ACE determination, the methodology described by Goretta et al.*? was
used, where 30 pL of each sample was added to 200 pL borate buffer and 60 puL of HCL
solution. The mix was incubated at 37 °C for 10 min. Then, 20 pL was added to the

enzymatic solution, where it was incubated again for more 3 min. After the enzymatic
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phase using the peptides, the reaction was stopped by adding 250 uL of HCI solution 1,0
mol L-1. For organic separation, 1.7 mL of ethyl acetate afterward, 1.2 mL ethyl acetate
was extracted and transferred to flasks, then the samples were submitted to a hot bath
until the solvent evaporation was removed. The retained material was resuspended with
1 mL of deionized water and the quantification was performed using a spectrophotometer
at 228 nm.

2.6.Statistical Analysis
All the analyses were performed in triplicate and the results were expressed in
mean values + Standard deviation. The statistical analysis was performed using analysis
of variance (ANOVA) and Tukey test at 5% of significance to compare the values.

3. RESULTS
3.1.Physicochemical characterization
There was a significative difference (p<0.05) between the studied samples, regarding
its centesimal composition, and the Virginia flour cultivar showed higher concentration
for proteins. Regarding lipids fraction, Rubi showed the highest values, followed by Pe-
queno and Virginia cultivar. As per ashes and total carbohydates, Pequeno showed the
highest amount. Yet in resistant and water soluble starch, it was observed signifant dif-
ference (p<0.05), between samples, where Rubi cultivar showed higher resistant starch
values and Virginia the highest value for digestable starch. There was not observed sig-
nificant different (p>0.05) regarding the amylose and amylopectin content between the
samples (Table 1).
The rice cultivars presented significant difference (p<0.05) in the non-starch car-
bohydrate content and the Pequeno showed the higher values for non-starch carbohydrate

followed by flour Rubi and Virginia, respectively (Table 1).

3.2.Color Parameters
There was a significant difference (p<0.05) for L*- values (Table 1) and flour
from Virginia presented higher values than those from cultivars Rubi and Pequeno, indi-
cating more luminosity level of this cultivar. However, it was no significant difference
(p>0.05) between Rubi and Pequeno samples for the a* coordinator (Table 1), even
though, Virginia flour have shown significant difference when compared to the other
flours for the same response, Regarding b* coordinator, that corresponds to the variation
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in the interval color from blue to yellow, Rubi did not differ statistically (p>0.05) from

cultivars Pequeno and Virginia.

3.3.Antioxidant capacity

The flour samples Rubi and Pequeno showed higher scavenge capacity measured
by DPPH and did not differ statistically (p>0.05). For FRAP method, flour culivar Pe-
queno showed the best capacity to reduce Fe (111) compared to others cultivars, besides,
did not show a significant difference (p>0.05) between the cultivars Rubi and Virginia.
In the concentration of total phenolic, there was no different significance (p>0.05) be-
tween the samples.

The concentration of proanthocyanidins presented a significant difference
(p<0.05) between the samples (Table 1) and, the flour from Pequeno cultivar was high-

lighted in relation to the others cultivars Rubi and Virginia.

3.4.The inhibition of a-glucosidase and amylase
For inhibition of a-amylase and o-glucosidase presented a significant difference
(p<0.05) between the three flour cultivars evaluated (Table 1). The samples presented a

percentage that varied from 56 to 76% of inhibition to the a-amylase enzyme.

3.5.The AC-inhibitory activity (ACE)
Among the samples in the present study, it was possible to observe a significant
difference (p<0.05) between the studied samples, however, the red rice cultivar (Rubi)
showed the best inhibition activity to ACE followed by Virginia and Pequeno (Table 1).

4. DISCUSSION
4.1. Physicochemical characterization
The physical-chemical characteristics of the red rice can be affected by the type

of crop (Table 1) since the conditions of the culture can alter the chemical composition
of the plant. These values were higher than those observed by Kraithong, Lee and
Rawdkuen @ that reported the mean value of 72.32 g kg-1 of protein for 4 cultivars of
Thai organic red rice powder. Moreover, the values are also higher to those described by
FAO™? to red rice (7.0%/100g).
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Table 1. Physicochemical characterization, antioxidant capacity, antihyperglycemic, an-

tihypertensive properties of three cultivars of red rice (Oryza sativa L.)

Red Rice

Rubit! Virginia! Pequenot
Physicochemical characterization
Protein (g kg 110.34+0.17°  124.48+0.21% 100.80+0.11°
Lipids (g kg™ 448240112  41.26+0.10°  42.75+0.09"
Ashes (g kg™t) 18.39+0.08° 16.09+0.07¢  23.56+0.01°
Total carbohydrates (g kg™) 826,45+0.60°  818.17+1.60° 832.89+0.30%
Total starch (g kg™) 528.61+0.30"  535.69+0.90° 521.23+0.40°
Hydrolyzed starch (g kg?) 395.84+0.19¢  437.62+0.50% 413.23+0.12°
Resistant Starch (g kg™?) 132.77¢1.20°  98.07+1.50°  108.00+2.30°
Amylose (%) 5.64+0.80° 5.45+0.20? 5.59+0.50?
Amylopectin (%) 94.35+8.40% 94.54+6.30*  94.70+6.90°
Non Starch Polysaccharides (g kg?) 297.84+0.70°  284.48+0.10° 311.66+0.80?
Color parameters
L* 75.88+0.90° 77.73£0.20*  75.43+1.03°
a* 5.54+0.40° 4.59+0.10°  5,98+0.30°
b* 9.90+0.10% 8.82+0.80°  10.14+0.10°%

Antioxidant capacity

21.02+2.10? 10.16+3.20°  22.87+2.70?
72.38+2.00° 70.85+1.80°  109.02+3.902

DPPH (umolTrolox Eq. g1)?
FRAP (umol Fe'' g )3

Total phenolics (mg GAE g?) 0.55+0.822 0.52+0.162 0.61+0.13%
Proanthocyanidin (mgQuebracho Eq. G

)

0.87+0.01° 0.02+0.03° 2.14+0.06%

Antihyperglycemic capacity

56.71+0.102 67.29+0.10°  76.46+0.19°¢
73.75+0.40° 80.97+0.23¢  76.56+0.16°2

a-amilase Inhibition (%)

a-glucosidase Inhibition(%)

Antihypertensive capacity

ACE Inhibition (%)* 38.41+0.54° 24.74+0.83°  34.6620.76"

38



&¢ Different letters at the same line indicate significant differences between samples
(p<0.05); !Data are expressed as mean + standard deviation of at leas, dry weight; 3 rep-
licates; 2radical scavenging activity 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazine; *Ferric Reducing
Antioxidant Power; “Angiotensin Enzyme converter.

Variations in the protein content can be justified for the genetic characteristics of
the plant and other factors such as the soil (nitrogen), environmental conditions (solar
radiation and temperature), among others. The quantity of protein is determined by the
quantity of the amino acid profile. Oliveira et al® evaluated the profile of amino acids
and found 177.20; 90.16; 80.67 mg g™* of glutamine, leucine, and arginine, respectively
in whole red rice powder.

Gunaratne®® found that usually the rice variety consumed, such as parboiled
white polished rice, shows reduced content of amino acids when compared to the whole
pigmented one, due to the proteins and amino acids that are present in the external layers,
which during the processing are removed.

Besides that, even though the rice shows a reduced protein ratio, among other
cereals, this macronutrient is the second more abundant component in the grain and has
been used as an alternative to wheat, due to the increasing number of people that have
demonstrated to show some intolerance outbreak to gluten or those who have celiac dis-
ease. The rice protein is usually composed by globulins fractions, glutelins, and prolamins
that are defined for their different solubilization solutions, such as salt, acid, and alkaline,
respectively. From a technological view and the food industry, these characteristics are
important, since they interfere in the quality of the dough, as well as the elasticity and
resistance,

The lipid content of the three cultivars varied between 41.26 to 44.82 g kg™t among
the studied cultivars (Table 1). These results were superior to those observed by Biswas
et al.*® that reported the total lipids content 21.0 g kg™* for the whole red rice, where,
38.78% were related to monounsaturated fatty acids and 37.23% of polyunsaturated. Ad-
ditionally, Somaratne ) also observed lower values 11.1 g kg™ and 24.0 g kg™ in differ-
ent samples of red rice when compared to the samples of this study.

According to Jeong, Kim, and Lee”, the lipid content of the rice is present in
cereal powder, which represents 10% of the whole grain and justifies the lipids proportion

on this study since it represents whole cereals.
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The lipid content of rice is presented in the cereal bran, which represents 10% of
the whole grain. This evidence can explain the lipids ratio in the samples of this study,
once it concerned whole grains.

Chemically, the lipids content in the whole rice can be classified as saponifiable
and unsaponifiable lipids. The former is constituted by triglyceride, diglycerides, mono-
acylglycerols, free fatty acids, and waxes, while the latter is composed by sterols, tocoph-
erols, tocotrienols, triterpene alcohols. Regarding the whole red rice, at around 50% of its
lipid content constitute unsaponifiable fraction, especially by ¥-oryzanol, which is asso-
ciated with its antioxidant capacity. It also plays a role in cardiovascular diseases preven-
tion and in the increase of HDL\9,

Regarding the ash content, it was possible to observe a variation from 16.09 g kg

! to 23.56 g kg*. However, these results are superior compared to Sompong %, which
found in samples of red rice from different Asian countries, values ranging from 8.20 to
15.0 g kg* among ten samples of red rice.
The mineral content in the whole rice is more expressive when compared to the polished
variety, due to its micronutrients are found in the grain pericarp. Shao® evaluated the
concentration of potassium, magnesium, manganese, zinc, iron, sodium and copper in
five rice cultivars of Chinese rice and observed that first, three were the one highlighted
with the mean values 2167.40; 1185.4; 3687.1 mg kg, respectively among the samples
of whole red rice studied.

The total carbohydrate results of this study were higher than that by Kraithong,
Lee, and Rawdkuen®. These results were expected since a study showed that the mean
carbohydrate proportion in the rice varies from 750.00 to 860.00 g kg™* for both, the whole
grain and the whole pigmented one®),

The starch content in the rice can vary due to environmental and genetic factors.
The values were approximately 63.96; 65.47 and 62.58% of the total carbohydrates in the
Rubi, Virginia and Pequeno cultivars, respectively. These numbers were inferior to the
range observed by Frei(), who reported starch content between 72 and 82% in whole rice
from different cultivars.

Regarding the nutritional aspect, the starch can be classified as rapidly digestible
starch (RDS), slowly digestible starch (SDS), resistant starch (RS), each of them has their
differences in the release and absorption of glucose. The digestible starch when it is di-
gested within the gut it is converted into glucose and become a source of energy to the
human diet®®. The rice samples showed RS content of 98.07; 108.00 and 132.77 g kg™
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for Virginia, Pequeno and Ruby cultivars, respectively. These results are in accordance
with the literature and it is available in matrices to the whole rice(” 2122, Determining the
RS portion within a food it is an important nutritional parameter to be considered since it
reaches the small intestine to be fermented and it breaks down by the microflora in short
chain fatty acids (SCFA). Once it is there, SCFA help in the colon health decreasing the
pH, inhibiting the growth of AGCCs promoting benefits to the colon by lowering its pH,
inhibiting the growth of sarcoplasmic agent, thus increasing the number of prebiotics in
the gastrointestinal tract®.

With the increase of non-transmissive chronic diseases, it has become more im-
portant to find food that can help to fulfill the necessity of meeting the daily portions of
fiber 25-30 g for healthy adults®®. Compared to other values of RS observed in this study
with a daily recommendation of fibers, it is estimated that an average portion 5.17 g of
all studied rice is capable to meet these requirements@?),

The ratio in the RS can also be influenced by a fraction of amylose and amylo-
pectin in the native starch, since after the retrogradation process a rearrangement may
occur, which can make difficult due to the interaction between the amylose and amylo-
pectin that remains Strong®.

On the other hand Zhu et al.?Y, evaluating the digestibility of the starch in 4 rice
samples in the percentage of amylose varying between 17.0% and 55.40%, they observed
that the proportion of RS was directly related to the amylose content.

The hydrolysis of the starch is proportionally associated with its accessibility to
the digest enzymes a-amylase and a-glucosidase, which depend on the surface area of the
granule. Observing the results of the percentage of amylose and amylopectin of the stud-
ied rice (Table 1), it was possible to observe that both cultivars presented low content of
amylose, which was not expected since in general, the rice cereals present an average (20-
35%) of amylose.

Commercially the starch is classified according to amylose content: Reduced
when it has proportion less than 20% of amylose, intermediate 21-35% and high over
26% @ High amylose starch is known for its high digestion resistance and consequently
high RS, which results in slower glucose release. Amylose concentration in rice grains is
directly correlated with starch digestion rate. Postprandial glycemia and insulin response.
Since the compact structure of amylose results in fractions resistant to the action of amy-

lolytic enzymes®?).
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Regarding a technological perspective, the starch with high amylose content pre-
sent a limited utilization to the industry due to its structural conformation such as its non-
solubilization in water, reduced tendency of retrogradation and high syneresis .

On the other hand, Jeong®” analyzed the effect of different proportions (12, 19
and 26%) of amylose in white rice powder in the elaboration of gluten-free pasta. It was
observed that when the amylose content was high, the dough became more firmness and
less elastic, which would make it difficult to leaching of its nutrients during cooking.

The elevated fraction of amylopectin interferes significantly in the quality of the
pasta since the high-water absorption properties showed for amylopectin could reduce the
gluten development, which would lead in a sticky texture®®,

The concentration of non-starchy carbohydrates in the cultivars studied corre-
sponded to approximately 34.71-37.41% of total carbohydrates.In the whole rice, part of
its non-starchy carbohydrates is classified as insoluble in relation to human digestion
(e.g., cellulose, hemicellulose, and lignin). Moreover, other components also correspond
to the intracellular soluble material (e.g., hemicellulose and pectin), since those are syn-
thesized by vegetables to play specific metabolites functions, such as gums and mucilage.
The consumption of these fractions reduces the total energetic value (TEV) of those whole

grains, besides it contributes significantly to the maintenance of human health®.

4.2. Nutritional Aspects

The portion recommendation in grams of the whole rice is 140 g/day, which is
suggested by FOOD AND DRUGS ADMINISTRATION (FDA) and the TEV suggested
by World Health Organization (WHO) is 2000 kcal per day for a healthy adult and it
should be divided into 10-15% of protein, 25-35% of lipids and up to 60% of carbohy-
drates. From the total recommended carbohydrate amount according to DRI, 38.56; 38.21
and 38.86% can be obtained by the consumption of 140 g from Rubi, Virginia, and Pe-
queno, respectively.

In the evaluated samples in this study, only the protein fit the DRI. However, it
was possible to observe that for each cultivar, Rubi, Virginia, and Pequeno represents
29.05; 29.01 and 29.10% of TEV for a portion of 140g per day. These results were supe-
rior to those mentioned by FAO®?, which showed that 100 g of non-pigmentated whole
rice can provide 20% of energy and 15% of protein, which is essential to all individuals.

Kraithong, Lee, and Rawdkuen® have shown that due to the pigmentated whole

rice presented a greater fraction of macronutrients, such as protein and lipids, they tend
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to be a potential food choice. In addition, part of its carbohydrates is non-starch polysac-
charides, which positively contributes to the TEV reduction.

According to Kennedy and Burlingame®®”), the consumption of white rice, both
the White and pigmented done in some parts of Asia represent more than half of the en-
ergetic source for its population. Since the consumption of 100 g of rice provides 84.74%

of carbohydrates, 6.5% of protein and 3.73% of lipids.

4.3. Color Parameters

The highest value of L * for the Virginia was expected since this cultivar presented
bigger grain and endosperm fraction, that could be visually noticed when compared to the
other cultivars. Thus, the higher starch portion had contributed to the luminosity interfer-
ence within the samples. Anggraini et al.®® evaluated the parameters of color for the red
rice powder and observed that significant changes between rice colors could be associated
with phenolic content on each cultivar.

The more important coordinate for studied rice was a* because it corresponds to
the color interval between red and green since the major pigment for this variety is the
Proanthocyanidins, which confers red color to the grain (Table 1). The grains were fully
milled; therefore, they presented different size for the endosperm portion, which can ex-
plain the observed differences.

On the other hand, among the three analyzed cultivars, the sample that had higher
a* value was Pequeno followed by Rubi and Virginia, this result was expected since vis-
ually, Pequeno has red color either for its pericarp and endosperm.

Kraithong, Lee, and Rawdkuen® evaluated the red rice powder and observed 8.31
to the coordinate a*, a superior result to the ones observed in the studied samples (Table
1).

Regarding the b* values, Rubi, Virginia and Pequeno cultivar presented the following
values: 9.90; 8.82 and 10.14, respectively, which corresponds to the yellow color passing
through blue and red. A significant difference to these parameters was expected as well
as in a* coordinator, due to the presence of the phenolic compounds. Since the pigment
has a direct relation to a* and b* values, therefore, representing better benefits to human

health when compared to white rice powder®®.
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4.4.Antioxidant capacity

The observed results for the antioxidant capacity in the three red rice cultivars
showed that these cereals presented promising performance over the DPPH and FRAP
methods and the main bioactive compound related to DPPH scavenging capacity in red
rice is the proanthocyanidins, which may present a varied concentration among plants due
to many factors, such as soil type and conditions, genetic material, seasonality, and cli-
matic conditions®®. Therefore, it justifies the variation in the values observed in the pre-
sent study.

These results were superior to the Sumczynski et al.?®, who analyzed rice samples
from France, Cambodia, and Thailand and observed values of 8.90, 13.9 and 14.7 pumol
of Trolox Eq.g-1 of dried sample, respectively. The same was observed by Pang et al.?
and Shao et al.®? when they reported mean values of 2.98 and 2.41 umol of Trolox Eq.g-
1 of dried sample respectively in the whole red rice samples evaluated.

Mean 84.08 umol Fell g-1 of dry sample, from between the three samples studied
was @™ times higher than the mean of 3.25 pmol of Fell g-1 of the dry sample observed
in the study of Niu et al.?®, who performed a comparative study of eleven red rice sam-
ples harvested at the same time of year as the first harvest in 2006 and the other in 2007.
The authors attribute the difference in the ferric reduction capacity to the variation of
climatic and soil conditions. However, the mean value, 84.08 umol of Fell g-1 of dried
sample was similar (85.03 umol of Fell g-1 of the dried sample) to the observed by Som-
pong et al. 9,

The total phenolic concentrations presented in the three samples suggests a posi-
tive correlation with the antioxidant capacity. Lower scores were observed by Pengkumsri
et al. ®V; Biswas et al. *® in samples of red rice.

Ferulic, p-coumaric, isoferulic, vanillic, sinapic, caffeic, p-hydroxybenzoic and
protocatechuic acids have been reported in rice @9, Hu et al.®? identified phenolic acids
by HPLC in samples of red rice and observed a major presence of gallic, ferulic and cou-
maric acids. The proanthocyanidins is a subclass of phenolics compounds, named con-
densed tannins, which is found in purple-red rice and other colored cereals. In red rice,
these substances are accumulated on the external layers that color the grain pericarp ¢,
Kin et al. ® pointed out the phenolic compounds benefits on human health due to the
free radicals scavenging. Moreover, they are also associated to transcription and methyl-

ation of DNA, inducing the autophagocytosis of unnecessary intracellular material, which
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stimulates the oxidative phosphorylation and modulates the redox state in the cells, con-
tributing to their surviving or even apoptosis, if necessary.

The proportion of proanthocyanidins 0.87; 0.02 and 2.14 mg Quebracho Eq.G-1
in the samples Rubi, Virginia and Pequeno, respectively, which are in correlated to the a*
coordinator. This reaction was expected since the proanthocyanidins present in the peri-
carp part confers to the cereal a characteristic color as showed by Chen McClung and
Bergmam®),

The mean of 1.01mg Quebracho Eqg.G-1observed in this study was 9.42 times
higher when compared to the one observed by Huang and Lai® in six samples of rice
bran. Chen, McClung and Bergman® reported when comparing the proanthocyanidins
presented in rice bran with its powder, the later value is significantly lower since rice
powder contains 10% of bran, which explains the difference observe between the means

values found in this study.

4.5.The inhibition of a-glucosidase and amylase

The inhibition of a-amylase and a-glucosidase is an important factor since it is
related to the glucose release from the starch hydrolyzes. The samples presented a per-
centage that varied from 56 to 76% of inhibition to the a-amylase enzyme. Which it is a
good suppression of the enzyme since the test with acarbose (commercial drug) presented
69% for a-amylase and 75% for a-glucosidase.

Even though there are few studies showing the inhibitory effect of its enzyme by
red rice, Tan et al.®® suggested that the proanthocyanidins presented in the vegetables
can inhibit up to 80% of a-amylase. In addition, its natural matrix can minimize the effects
such abdominal distension caused by synthetic inhibitors (acarbose). Gonzalez et al.®)
analyzed the relation between different flavonoids structure and its interaction to o-
amylase and suggested that the number of hydroxyl groups on its molecule could deter-
mine the inhibition activity of a-amylase. Other studies verified that red rice presents an
expressive amount of proanthocyanidins (i.e., flavonoids) that are classified by its carbon
and hydroxyl groups @5 2713,

The a-glucosidase located in the intestine membrane cells can hydrolase the oli-
gosaccharides, releasing the glucose, which is carried to the bloodstream. During the
break down of proanthocyanidins, there is flavonoids formation, which is similar to the
a-glucosidase substrate, therefore they compete to the active site by inactivating the en-

zymes®?,
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Tadera et al ®® evaluated the inhibition effect of flavonoids over the a-glucosidase
and a-amylase and they observed that a group of proanthocyanidins demonstrated that
the major percentage of inhibition over the a-glucosidase when compared to a-amylase.
Additionally, they reported that the more carbon rings the structure has the more its po-
tential o inhibits the enzyme since the substrate mechanism takes place by competing to

its active site.

4.6.The AC-inhibitory activity (ACE)

The Angiotensin-converting enzyme (ECA) is a hydrolase that plays an important
role regulating the blood pressure, not only to promote potent vasoconstriction from an-
giotensin Il but also to catalyze the degradation of bradykinin, a peptide with hypotensive
properties®?,

There are still few studies that report the ACE rate associated with the red rice,
however, it has been shown that the crop condition, weather, and soil characteristics are
important factors, since they affect the phenolic compounds within the grain during rip-
ening; therefore, affecting the proanthocyanidins content as well. Additionally, Goretta
(1) and collaborators reported that pigmented cereals rich in phenolic compounds can
reduce the blood pressure since it can act in the ACE activity, not only in vivo but also in
vitro. Taubert 9 evaluated for 14 days the blood pressure of elderly people by giving
them a regular diet rich in proanthocyanidins and they found that the blood pressure 440

levels decreased, associating to the tannins towards ACE inhibition.

5. CONCLUSION

In conclusion, the whole rice powder from the 3 cultivars showed significant dif-
ference among them, for all evaluated parameters. Regarding the nutritional values, the
flours offered macronutrients concentrations that fulfill the recommended TEV according
to OMS. Moreover, part of the total carbohydrate is resistant starch, in which, it develops
the same function as the fibers. Additionally, Pequeno cultivar showed the best results for
Antioxidant Capacity and Antihyperglycemic compared to the other cultivars, however,
Rubi and Virginia also demonstrated good potential for the same analysis. Thus, the flours
can be classified as a functional food, where it is suggested the introduction of this pow-
ders to enhance the nutritional characteristics of pasting.
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Chemical composition, Functional and Rheological Properties of whole red rice blends

and durum wheat semolina

Abstract

Durum Wheat Semolina (DWS) is commonly addressed in the food industry for the elaboration
of pasta, and the combination of DWS to whole cereals such as Whole Red Rice Flour (WRRF)
has arisen an interest in researches and has been a global trend. In this present work, the mixing
of DWS and WRRF form three different cultivars in the ratio 25:75; 50:50; 75:25
(DWS:WRRF) were evaluated regarding its chemical characteristics, nutritional, functional and
rheological properties. For all the rice cultivars, the substitution of DWS for WRRF in all the
studied proportion could increase (p<0.05) and the ash content, protein, lipids, total carbohy-
drates, total starch and non-starch polysaccharides in comparison to the control (DWS). The
same behavior was observed for DPPH, albeit it did not favor FRAP and Total Phenolic meth-
ods. Regarding the rheological properties, 75:25 and 50:50 of DWS:WRRF showed the best
results for farinograph and extensograph assay. As for Rapid Visco analysis (RVA), only the
blends of Virginia cultivar showed homogeneous behavior similar to DWS 100 %. In general,
the addition of WRRF improved the chemical characteristics, nutritional and antioxidant ca-
pacity of the blends, demonstrating being a feasible alternative to aggregate nutritional value
and functional properties to food.

Keywords: Antioxidant capacity, non-starch polysaccharides, farinograph, RVA

1. INTRODUCTION

Rice (Oryza sativa L.) is commonly consumed by the majority of the population (Zavarese et
al., 2010; Marti et al., 2010; Vargas et al., 2017; Kraithong et al., 2018). Even though the white
rice is the most consumed in a world scale, there are certain pigmented grains, such as red and
black that had been highlighted in the market due to the presence of numerous bioactive com-
pounds on its composition (Paiva et al., 2014).

Regarding the whole red rice, after hulled, the cereal keeps its endosperm, the external layer,
where it contains the majority of bioactive compounds, besides the important nutrients, such as
fibers, minerals, and lipids (Falade and Chritopher, 2015; Somaratne et al., 2017).

Among these bioactive compounds, the phenolic compounds were highlighted, which has been
associated to numerous benefits to human health (e.g. Cholesterol reduction, glycemic control,
lipids oxidation and blood pressure (Vargas et al., 2017). Furthermore, Red rice presents pro-

anthocyanin as a pigment, where it consuption has been associated to a high rate of digestibility,
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antioxidant power, atheromatous plaque, blood pressure and anti-hyperglycemic activity
(Sweeney et al., 2006).

In the endosperm, the internal portion of cereal starch appears as the majority component, which
has arisen increasing the interest by the incorporation of this cereal in food products (Walter et
al., 2008). However, the variability in the cultivars and the type of rice can show significant
effects in the technological properties of this cereal flour and in the final quality of the product,
compromising its application in the industry (Kraithong et al., 2018).

Wheat flour is the major raw material in the development of many products such as bread,
cookies, cakes and pasta, food where its consuption is the base of food in the Brazilian popula-
tion (Scheuer et al., 2011). However, there are numerous research that aim the wheat mixing
with other cereal in order to improve the nutritional qualities of these food products, since it
shows functional properties below its energetic values.

Durum Wheat Semolina (DWS) is one of the major ingredients used in the elaboration of food
products, due to its desirable characteristics as moisture below 14 %, protein content and 11 to
14 %, gluten source, low ash content, low a-amylase activity and uniform grain size (Fernandes
et al., 2008).

Therefore, the aim of this work was to evaluate the physical-chemical properties, the rheologi-
cal function of blends from different wheat proportion of whole red rice and durum wheat sem-

olina.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1.Blend elaboration
For the elaboration of the blends, it was utilized commercial DWS from brand Renata® (con-
trol sample) and whole red rice flour (WRRF) from three cultivars (i.e. Rubi, Virginia and ENA
AR 1601). The samples were cultivated and retrieved from Agronomy Institute at Federal Rural
University of Rio de Janeiro (UFRRJ) — Seropedica, RJ — Brazil.
In order to obtain the flours, the grain hulled with 12 % moisture were grounded in hammer
mill LM3100 (Perten Instruments® AB, Huddingen, Sweden) equipped with sieve 0.8 mm
mesh. Afterward, DWS and WRRF from each cultivar were weighed and mixed in this propor-
tion 25:75; 50:50; 75:25 (DWS:WRRF) respectively adding the control, totalizing 10 samples.

2.2.Chemical composition of the Blends
In the chemical composition of the blends were determined the moisture content, protein, ashes

and according to the described methodologies by Association of Official Analytical Chemists
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(AOAC, 2010) and the total carbohydrate was estimated by difference as described by Santos
et al. (2010). The total starch content was determined by acid hydrolysis, followed by Lane and
Enyon quantification (ASEAN, Manual of Food Analysis, 2011). The non-starch polysaccha-
rides (NSP) was estimated by the difference between the total carbohydrate and total starch. All
the described analysis were performed in triplicate and Wheat Durum Semolina (WDS) was

used as control.

2.3.Antioxidant capacity determination and the total phenolic compound in studied
blends

The antioxidant capacity of blends and its control was determined in ethanolic extract (80 %

p/v) by radical scavenging method DPPH (2,2-definil-1-picrilidrazil) and Ferric Reducing An-

tioxidant Power (FRAP) according to Rufino et al. (2010), while in the phenolic compounds

content, it was used the Folin-Ciocalteu method according to Querttier-Deleu (2000).

2.4.Rheologic Behavior of Blends
In the Rheological properties of the blends DWS/WRRF was performed the analysis of farino-
graph and extensograph, by 52-21, 54-10 methods of AACC (2010), respectively. A farino-
graph was used (Duisberg/Germany) to evaluate the following parameters: Water Absorption
(WA), arrival time (AT), Departure Time (DT) and Stability (S) and the Mixing Tolerance
Index (MTI). The farinograph parameters were expressed in WA in %, DDT and S in min and
MT]I in Farinograph units (FU). The viscosity of the control pasta sample and the blends were
determined using a Rapid Vico Analyser (RVA), with a software Thermocline, version 2.3,
following 162 from AACC methodology (2010), using the standard 1 and evaluating the vis-
cosity peak (VP), the breakdown (BD) and retrogradation (RG). All the parameters were ex-

pressed in (cP), while for the pasta temperature it was used (°C).
2.5.Statistical analysis

Statistical Analysis the results were analyzed by variance analyses (ANOVA) and Tukey test

at 5 % significance level to compare their mean.

54



3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1.The chemical composition of the semolina blends of durum wheat semolina and
whole red rice flour:
The results observed for the chemical composition of DWS (control) and the studied blends are
shown in Table 1.
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Table 1. Physical-chemical characterization and the proportion of polysaccharides in the blends of durum wheat semolina (DWS) and whole red
rice flour (WRRF)

Chemical Composition (%) Polysaccharides (%0)

Blends Total
(DWS:  Moisture Ashes Protein Lipids Total Starch Non-Starch

WRRF)! Carbohydrates
Control*  12.05+0.21% 0.77+0.24" 2.17+0.11° 0.91+0.53'  84.15%0.63 69.76+0.011 14.34+0.28°
25:75 11.93+0.19° 1.55+0.12° 9.21+0.09° 3.05+0.139  74.23+0.11° 70.58+0.05° 3.65+0.92°
S 50:50 12.25+0.20° 1.52+0.10° 9.01+0.13°¢ 2.32+0.13%  74.94+0.15' 71.14+0.54¢ 3.80+1.16¢
- 75:25 12.71+0.18° 1.47#0.03° 8.92+0.06® 1.07+0.09°  75.82+0.08" 73.31+0.01° 2.51+1.879
_ o 25:75 11.74+0.19% 1.33+0.09" 10.52+0.13% 2.86+0.05°  74.21+0.10" 74.05+0.02° 0.16+2.61)
Z 5 50:50 11.5240.24° 1.28+0.149 10.49+0.07° 1.98+0.08°  74.76%0.139 74.16+0.01° 0.60+0.87'
3 = 75:25 11.19+0.17° 1.2740.239 9.02+0.05°° 0.98+0.02"  77.71+0.01° 76.33+0.02° 1.38+2.06"
25:75 12.52+0.20° 1.95+0.16% 8.69+0.08®® 2.53+0.03°  73.33+0.10' 70.11+0.01°f 3.22+1.97f
;% 50:50 11.51+0.17¢ 1.93#0.09° 8.02+0.05% 1.73+0.017  76.82+0.16° 71.92+0.01¢ 4.90+1.18°
Y I 75:25 11.76+0.15% 1.87+0.13° 7.80+0.13% 1.07+0.069  76.56+0.09¢ 70.33+0.01°f 6.23+2.18°

a-i Different letters at the same line indicate significant differences between samples (p<0.05); Values expressed in the dry base; the reference
values correspond to the mean followed by the standard deviation (SD). Means in the same collum with same letters did not differ statistically
(p>0.05) (Tukey test at 95 %) *Control 100 % DWS; :DWS: WRRF Drum Wheat Wemolina: Whole Red Rice Flour.
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The moisture content varied from 11.19 to 12.71 % between the control and the evaluated
blends (Table 1). These results are in accordance with the maximum limit of 15 % established
by resolution 263 of 2005 of ANVISA (Brasil, 2005) for flour and cereal.

The moisture in the blended flours is an important parameter to be evaluated since it denotes
the product’s stability during storage in addition low values of moisture make possible the pro-
liferation of fungus and non-desirable biochemical reactions (Odebode et al., 2018).

The nine different blends showed ash content between 1.27 % - 1.95 % and the control sample
presented 0.77 % of fixed mineral residue (Table 1). Among the cultivars, the highest ash per-
centage (p<0.05) were observed for ENA AR 1601 cultivar and its blends (Table 1).

The ash content is an important parameter because it corresponds to the mineral fraction of the
cereal (Walter et al., 2008). In general, it was observed that the increase in the DWS content to
WRRF was proportional to the ash content in all evaluated blends (p<0.05) (Table 1), signaling
the importance of inclusion of whole cereal flour to the refined wheat flour or semolina aiming
to improve its nutritional quality of these products.

For protein content, it was observed that DWS showed less value (p<0.05) when compared to
all the studied blends (Table 1). Between the evaluated blends, the ones formulated with Vir-
ginia cultivar presented higher values of those nutrients (protein) (Table 1).

As per the protein concentration the samples showed values between 7.80 - 10.52 % and the
control sample presentend 2.17 % compared to the blend means.

Protein is an essential component in the human diet and its constitution in amino acids influ-
ences its nutritional properties, functional and technological in food products (Odebode et al.,
2018). From a technological point of view, the industry should be aware when dealing with
blends regarding the protein amino acid profile, especially in DWS, since when it is hydrated
and homogenized, it forms a resistant protein-complex through disulfide bonds, hydrogen
bonds and van der Waals interactions called the gluten network (Somaratne et al., 2017).

The lipid content varied from 0.91 to 3.05 % (Table 1). Overall the WRRF quantities in the
blend contributed to the increase of the lipid content in the studied blends, where the blend
25:75 (DWS:WRRF) Rubi cultivar, presented the highest amount of this nutrient (Table 1).
From a technological perspective, the lowest lipids content observed in some of the samples
can be advantageous, since it contributes to less rancid flavor in the blend samples during stor-
age. On the other hand, from a nutritional perspective, flour blends with low lipid content tend
to show less fat-acid content such as, oleic and linoleic, what usually is present in the lipid

fraction of whole red rice and are important to the diet (Pourali et al., 2010).
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The carbohydrate content between the evaluated samples varied from 73.33 to 84.15 %, where
the DWS showed higher quantity (Table 1). For all the studied blends, it was verified that the
major substitution DWS by WRRF reduced the total carbohydrates content (Table 1). Accord-
ing to Wang et al. (2017), the whole cereal tends to show less quantity of total carbohydrates,
due to higher protein content, fiber, lipids and ashes present in the pericarp and other fractions
of the grain.

Starch was the major component in the carbohydrates fraction of all evaluated samples (Table
1). The studied blends showed values from 70.11 — 76.33 % total aminoacid, whereas the con-
trol presented a slightly lower (69.76 %) compared to all the studied samples. (Table 1).
Besides the starch, the whole rice, showed non-starch polysaccharides (NSP), such as cellulose,
hemicellulose, resistant starch, and pectin, that are not digestible by enzymes during gastroin-
testinal tract and plays a role as the fiber content fraction, which contributes to gastrointestinal
health. The higher concentration of NSP lies in the external layers of the grain, which reduces
towards the inner direction in the grain. This behavior results in a low concentration of these
components in the grain submitted to the polishing process (Walter et al., 2008; Martinez et al.,
2014).

This NSP result was expected, once, the whole proportion and its fiber content were propor-
tional. The samples from this study showed 0.16-6.23 % and the control (14.34 %) of NSP
(Table 1), where the 75:25 from ENA AR1601 cultivar showed the higher quantities for this
nutrient (Table 1).

3.2.Antioxidant Capacity
The results of antioxidant capacity by DPPH and FRAP methods and the total Phenolic com-
pounds are expressed in Table 2. The observed results for antioxidant capacity of the three
cultivars of red rice, demonstrated that these cereals show promising scavenging free radical
(SFR) of DPPH (Table 2), where Rubi showed the best results followed by ENA AR1601 and
Virginia respectively (Table 2), as the more WRRF added to the blend the better the positive
response to the tested methods.
The SFR of the samples in this present study was observed by Sompong et al., (2011) in ten
samples of red rice in Asian countries, where they obtained means of 13 and 76 % respectively
for DPPH.

58



Table 2. Antioxidant Capacity in the blends of durum wheat semolina (DWS) and whole red

rice flour (WRRF)

Antioxidant Capacity

Blends (DWS: DPPH FRAP pmol Phenolics
WRRF)! %(SRL)? Fell/g® mmol GAE/g
Control* 34.15+0.10°  53.48+0.04°  34.15+0.01°
25:75 77.17+0.12"  64.46+0.11¢ 58.66+0.09°
= 50:50 68.25+0.199  29.81+0.09¢  42.31+0.03°
* 75:25 24.50+0.10"  23.8+0.03c! 37.05+0.06¢
5 @ 25:75 54.82+0.10"  42.86+0.02¢ 77.36+0.03%
= > 50:50 19.21+0.15"  14.17+0.03¢ 57.29+0.07¢
© > 75:25 4.81+0.17¢ 9.45+0.09" 38.49+0.05°
25:75 54.20+0.14%"  49.67+0.05° 60.07+0.07"
< § 50:50 40.31+0.11¢  22.35+0.09°  42.51+0.05°
"2 75:25 26.45+0.15°  10.62+0.13%  37.62+0.03¢

a-h Different letters at the same line indicate significant differences between samples (p<0.05);
!Data are expressed as the mean + standard deviation of the mean, dry weight; 3 replicates;
?radical scavenging activity 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazine; 3Ferric Reducing Antioxidant
Power,

The mean value found for FRAP was 64.46 - 9.45 umol Fell/g in the control and blends of the
blends of Rubi, Virginia, and ENA AR 1601 cultivars, where the mean between this values was
approximately 9 times higher compared to the mean 3.25 umol Fell/g found in a study by Niu
et al. (2013), in which the authors performed a study comparing eleven red rice samples, har-
vested in the same period of the year, where the first harvest was in 2006 and other in 2007.
The authors attributed the difference to the capacity of ferric reduction to the weather and soil
variation, where the samples were collected.

On the other hand, the mean 32.11 pmol Fell/g of reducing power of iron in the present study
was lower than the one 85.03 pumol Fell/g found, in one of the samples in the study of Sompong
et al. (2011), therefore, it corroborates the hypotheses that the concentration of the bioactive
compounds of vegetables is totally dependent on environmental conditions.

As per the determination of the Phenolic compounds, Virginia sample demonstrated values
slightly higher compared to the other cultivars (Table 2). Thuengtung et al., (2018) reported
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that the bioactive compounds from pigmented cereals, such as the red rice, enhances positively
the nutritional value of the blends using two or more associated cereals (e.g. wheat, rice).

For the determination of the Phenolic compounds, Virginia sample showed values slightly big-
ger compared to the other cultivars (Table 2). When observing the results of the phenolic com-
pounds in the studied samples, it was possible to verify that the higher DWS the lesser the
concentration of phenolics between the blends. This behavior was expected, once the highest
concentrations of phenolics are originated from rice. Due to this fact, the literature report nu-
merous studies substituting DWS to flour from different vegetable, such as green banana flour
(Martinez et al., 2014), bean flour (Infante et al., 2010), barley flour (Verardo et al., 2011),
chickpeas (Fares and Menga, 2012) and sorgo (Khan et al., 2013), aiming to develop the func-
tional characteristics of these blends.

Khan and collaborates (2013) when evaluating the blend of flour of white and red sorghum to
DWS to the elaboration of pasta observed the equal behavior to this present study. The higher
the pigmented cereal proportion to the blend the higher was the total phenolic. Besides, they
observed the value of 71.20 mmol GAE/g in the red sorgo, being this result 7.73 times bigger
to the DWS when the flour was analyzed separated.

The majority of phytochemicals in rice is present in the bran and in the embryo fraction (Shao
et al., 2018). It is believed that whole grains contribute positively to human health since these
compounds can influence biological function individually or synergetically. There are lots of
studies that have demonstrated that the consumption of whole grains of pigmented rice is asso-
ciated with the reduction of risk for chronic non communicable disease, such a cardiovascular,
obesity, diabetes type Il and some types of cancer (Mattei et al., 2015; Shao and Bao, 2015).
The major bioactive compound present in red rice is proanthocyanin, which is the principal
subgroup of flavonoids (Chen et al., 2016). According to Correia (2014), these compounds can
present varied concentration between vegetables due to soil condition, the genetic material,
seasonality and climate conditions. These conditions justify this variation in the antioxidant
capacity percentage observed in the present study when compared to other reports.

3.3.Rheological Characteristics

3.3.1. Farinograph analysis
In Table 3 it is presented the results of 9 blends and the control. For all the studied samples, it
was observed that by substituting DWS to WRRF a reduction in the water absorption was ob-
tained (Table 3), which corresponds to the necessary water quantity to be added to the mixture,

in the way that it acquires standard consistency until it reaches the line of 500 FU. For all the
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blends it was possible to verify that the higher the WRRF ratio the lower the water absorption
(Table 3). The reduction in water absorption is probably related to the dilution of gluten pro-

teins, even with the increase in fiber.
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Table 3. Rheological Characteristics of Semolina wheat Durum (DWS) and the Whole red rice flour (WRRF).

Blends (WDS:WRRF?)

Rubi Virginia ENA AR1601
Farinograph WDS 75:25 50:50 25:75 75:25 50:50 25:75 75:25 50:50 25:75
WA (%) 60.4 53.7 49.3 - 52.2 51.2 - 51.3 47.3 -
DOT (min) 66 89 152 - 74 164 - 5.4 201 -
S (min) 241 127 216 - 16.4 207 - 16.9 378 -
MTI (FU) 25 19 8 - 11 7 - 22 10 -
Extensograph WDS 75:25 50:50 25:75 75:25 50:50 25:75 @ 75:25 < 50:50 25:75
Time 45’:
R(UE) 610 394 - - 428 - - 385 - -
Rm(UE) 657 395 - - 433 - - 386 - -
E(mn) 113 87 - - 100 - - 89 - -
D(UE)/mn 5.8 45 - - 43 - - 43 - -
Time 90’:
R(UE) 792 146 - - 472 - - 393 - -
Rm(UE) 825 174 - - 480 - - 422 - -
E(mn) 100 33 - - 92 - - 67 - -
D(UE)/mn 8.3 9.8 - - 5.2 - - 6.2 - -

Time 135°:



R(UE)
Rm(UE)
E(mn)
D(UE)/mn

356
1033
73
17.9

430
448
69
6.5

396
397
57
4.5

290
366
59
6.2

WA (water absorption); DDT (development time); S (stability); MT1 (mass tolerance index); FU: Farinograph Units; ‘\WRRF: Whole Red Rice
Flour:DWS Durum Wheat Semolina; (EU): Extensograph Units; R: elasticity resistance or tension; Rm: maximum resistance; E: Extensibility; D:

Proportional number.
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Regarding dough development time (DDT), it can be seen that the higher the concentration of
WRREF the higher the DDT (Table 3). The increase in DDT can be explained by the lower
quantity of water available for gluten development and by the presence of fibers in the flours
from the whole grains, that alter dough consistency and may also retard dough development
(Koca and Anil, 2007).

Dough stability (S) is a parameter that indicates how long a dough maintains its consistency
under mechanical shear, where higher stability suggests a stronger flour. The stability of the
dough varied from 12.7 to 37.8 min (Table 3) among the blends studied. According to ICTA
(2018), these values would characterize a very strong flour, ideal for nonfermented pasta pro-
duction. Nevertheless, it must be taken into account that not only the effects of proteins are
being evaluated.

The lowest values of stability were observed in the ratio 75:25 in all the studied cultivars (Table
2), since it was a decrease in the linkage force between the proteins gliadin and glutenin, result-
ing from the substitution of DWS by WRREF, (Table 3). This behavior can be explained since
the elaboration of the blends were performed without previous treatment.

The lowest stability was also observed by Ahmed et al. (2013), when they evaluated the enrich-
ment of wheat flour with insoluble fiber at 5 and 10 %, indicating less resistance to kneading
and less technological quality since this pasta shows to be brittle and less cohesive.

The stability of mass is a parameter that indicates flour forces under mechanical shearing where
higher stability suggests a stronger flour. The stability of the pasta varied from 12.7 to 37.8 min
(table 3), according to ICTA (2018), these values characterize a really strong flour, ideal for the
nonfermented pasta production.

The mixing tolerance index (MT]I) results, shown in Table 3 demonstrated fewer values as the
proportion of WRRF increases compared to control. Ahmed et al. (2013) suggest that this fact
is due to the possible weakening of gliadin, a protein responsible for cohesiveness, through the

addition of crescent WRRF in the samples from this study.

3.3.2. Extensograph
The results from the extensograph assay of DWS and the blends in the proportion of 25 % of
WRRF are expressed in Table 3, where they were evaluated for the following parameters: re-
sistance to extension, maximum resistance, extensibility and ratio number in extensongraph
units (EU). During the assay, all pasta demonstrated a brittle behavior not allowing rounding

and molding, a mandatory procedure during the analyze. This is the reason why it was not

64



possible to evaluate the extensograph behavior for blends with more 25 % of WRRF when
replacing DWS.

The extensograph results presented in Table 3 demonstrated that the extensibility, the
resistance to pasta and necessary energy to disrupt the dough strength after 45 min was reduced
as the level of DWS decreased while being replaced by WRRF. This behavior can be justified,
since the increase of WRRF promotes a bigger proportion of fiber, when it represented a whole
cereal. Besides, the gluten absence, results in weak gluten network reducing the dough exten-
sibility and elasticity (Wandee et al., 2015).

In dough using wheat, gluten is the major constituent, which is responsible for dough
structure, as well as the characteristics, such as extensibility, elasticity or extension resistance
(Torbica et al., 2010). Wang et al. (2002) reported that fiber that interacts with the protein,
acting like weaknesses spots, contributing to the physical disruption of gluten matrix and, con-

sequently, impairing the dough expansion.

3.3.3. RVA
The pasta viscosity profile of ENA AR1601, Virginia and Rubi blends are presented in Table
4. It shows that the peak viscosity between the studied blends varied between 3062-3243 cP;
2972-3017 cP; 1916-2674 cP, for Rubi, Virginia and ENA AR1601 respectively. The blends
with higher WRRF to DWS alter directly the viscosity between the blends. According to Falade
and Christopher (2015), starch and rice flours show specific characteristics of higher pasta vis-

cosity, with a subsequent increase in the final viscosity (Table 4).
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Table 4. Viscosity profile of blends Semolina wheat Durum (DWS) and the Whole red rice flour (WRRF)

Blends Peak Viscosity Breakdown Final Viscosity PastaTemperature
Setback (cP)
(WRRF:DWS)! (cP) (cP) (cP) (°C)
75:25 3243+17.61% 1339+13.07° 2166+13.54% 4071+8.52% 81+0.46°
3 50:50 3164+15.90*°  1236+66.36" 2088+28.00°f 4016+10.33% 80+0.49?
; 25:75 3062+18.12°%  1040+14.95° 1995+113.54 3977+14.95° 81+1.70°
75:25 3017422.03%®  1010+22.00% 2360+24.82° 4368+17.82%¢ 81+0.08°
g g 50:50 3090+63.37°%  925+140.90%"  2171+110.56% 4335+15.88"° 81+0.90°
S > 25:75 2972+23.66%  918+18.55°¢  2128+23.430° 4112+19.97% 80+0.44?
= 75:25 2664+1.417 822+13.43 2627+2.82° 4479+91.66™ 82+0,07°
ZE'O 50:50 2652+102.53 793+38,89" 2326+45.25" 4185+10.10% 82+0,02?
% 25:75 1916+15.01¢ 708+52.57¢ 2186+47.14°%¢ 4102+54.72% 810,50

a-e Different letters at the same line indicate significant differences between samples (p<0.05);
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Wu and collaborators (2011) observed that the higher the final viscosity the higher the ret-
rogradation since after cooling down the leached amylose tends to crystalize, which can jus-
tify the results found in the study. The samples that showed higher setback also were the
blends with the greatest proportion of WRRF.

In addition, Demiate and Kotovicz (2011) observed that the greater the concentration of am-
ylose the bigger the setback rate. In another study, Brites and collaborators (2019), when
evaluating the Rheological behavior of wheat flour observed 19 % of amylose. On the other
hand Zhu et al., (2011) when studying 4 samples of non-pigmented rice verified amylose
concentration between 17-55 %, that can justify the bigger rates of setback between the stud-
ied blends.

The breakdown value is related to the resistance of starch granules to starch shearing, how-
ever, the higher the breakdown values the lower the starch capacity to stand for heating dur-
ing shearing process (Balet et al., 2019).

The bigger values between the studied samples were subjected to the samples with higher
WRRF compared to DWS (Table 4), Therefore, the blends with a higher ratio of DWS
showed higher resistance to shearing, thus developed more viscous mixture during a bigger
time. As per the pasta temperature, it was observed a variation between 80.41 to 82.3 (Table
4) for all the studied samples, which was slightly different from those evaluated by Falade
and Christopher (2015), when they studied the rheological behavior of six flours and starches

from Nigerian rice.

4. CONCLUSION

It is concluded that the incorporation of the whole red rice to the three different DWS was
capable of contributing to nutritional values effectively. Regarding the antioxidant capacity
method for DPPH, FRAP and total phenolics it showed great potential and it was pointed
out that the concentration of DWS and the concentration of phenolics are inversely propor-
tional, which means that higher concentration of the DWS decreases the antioxidant activity.
Furthermore, the substitution of 50 % of WRRF to DWS showed a desirable rheological
behavior either for the extensibility or elasticity, demonstrating the viability for the elabora-

tion of pasta from the studied blends.
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CAPITULO IV - A alta presséo afeta as propriedades quimicas, funcionais e a atividade
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RESUMO

O arroz (Oryza sativa L.) integral € um cereal amplamente consumido pela populagdo mundial
e pode apresentar diferentes coloracfes de cariopse que é constituida de fibras e indmeros com-
postos bioativos que desempenham beneficios a salde humana. Entretanto, esses cereais inte-
grais apresentam em sua composi¢cdo enzimas amiloliticas, que atuam modificando a estrutura
do amido e as lipases provocam ranco. Nesse caso, 0 uso do Tratamento com a Alta Pressdo
Hidrostatica (TAP) pode ser uma alternativa aos processamentos tradicionais, por sua capaci-
dade de ativar ou inativar enzimas, uma vez gque, sdo as principais responsaveis por alteracoes
indesejaveis das caracteristicas originais de produtos vegetais. Com o objetivo de avaliar a o
efeito do TAP em farinha de duas cultivar de arroz vermelho, adotaram-se as variaveis de pres-
s&o de 300, 400 e 500 MPa por 3 e 5 minutos. A utilizacdo desse método foi capaz de aumentar
a quantidade dos compostos fendlicos, uma vez que a alta pressdo provocou a ruptura nos teci-
dos vegetais, em especial na amostra da cultivar Rubi que teve onde, quanto maior a pressao
aplicada, mais a biodisponibilidade desses compostos. Os resultados mostraram também que o
uso do TAP por um periodo mais longo provocou uma maior reducgéo da atividade da enzima
lipase, 0 que pode resultar na diminui¢do do rango oxidativo. Além desses fatores, a utilizagdo

da alta presséo fez com que a quantidade de amido total reduzisse, uma vez que esse tratamento
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causou um melhor desempenho da a-amilase em todas as amostras estudadas. Diante das con-
dicBes experimentais, o tratamento com a alta pressdo pode ser uma técnica potencialmente

aplicavel em cereais mantendo propriedades funcionais e nutricionais.

1. INTRODUCAO
O arroz (Oryza sativa L.) € um cereal que representa uma das culturas mais importantes no
mundo e base da alimentacdo de quase 1/3 da populacdo mundial (HU et al., 2017; MENG et
al., 2019; TIAN et al., 2018).
Cerca de 80% da estrutura do gréo de arroz na sua forma integral corresponde ao endosperma,
composto majoritariamente por amido, enquanto o restante do peso, é composto pela cariopse,
palea e lema, fracGes denominadas farelo (FELIX, ROMERO, GUERRERO, 2016).
Apesar do elevado teor de carboidratos, o arroz integral também apresenta fibras, proteinas,
sais minerais (principalmente fosforo, ferro e célcio) e vitaminas do complexo B, como a B1
(tiamina), B2 (riboflavina) e B3 (niacina) que sdo capazes de contribuir com a saude dos indi-
viduos (FACCIN et al., 2009; SOMPONG et al, 2011; GUNARATNE et al., 2013).
A maior parte do arroz cultivado e consumido em todo o mundo € o polido, mas algumas vari-
edades produzem grdos com pericarpo marrom, vermelho, negro ou roxo (JENG et al., 2012;
LI et al., 2018). Os fitoquimicos responsaveis pela pigmentacdo do pericarpo sao principal-
mente as antocianinas e proantocinoidinas, que atuam diminuindo o estresse oxidativo in vivo
(CALLCOTT et al., 2018; DAS e BHATTACHARYA, 2019). Além disso, estudos in vivo de-
monstram que 0 consumo de arroz pigmentado esté associado a reducdo do risco de desenvol-
vimento de doencas cardiovasculares, obesidade, diabetes tipo Il e alguns tipos de cancer
(MATTEI et al., 2015; SHAO e BAO, 2015; CALCOTT et al., 2018).
No caso do arroz vermelho, sua coloracao é devido ao acimulo no pericarrpo de proantociani-
dinas, que sdo taninos condensados, importante subgrupo de flavondides capazes de modular
as respostas inflamatérias (CHEN et al., 2018).
No pericarpo do arroz vermelho também héa fracdo lipidica juntamente com enzimas, lipases
que atuam hidrolisando &cidos graxos e as lipoxigenases que catalisam reacdo de oxidagdo com
formacéo de peroxidos (GODOY et al., 2018). Os acidos graxos oxidados pelas lipoxigenases
ou por autoxidacdo formam compostos volateis e sabor amargo ao cereal (CHEN, BERGMAN
e MC CLUNG, 2019), comprometendo sua qualidade sensorial.
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A tecnologia de alta presséo (TAP) é um processamento ndo térmico que tem sido amplamente
aplicada nas industrias de alimentos, incluindo produtos carneos, laticinios, amido, frutos do
mar e sucos de fruta (YANG et al., 2017; KHAN et al., 2018). Estudos apontam que a TAP
pode causar alteragdes estruturais no alimento, além da inativacdo de microrganismos e algu-
mas enzimas que provocam a rancidez oxidativa em arroz pigmentados, além de facilitar a ex-
tracdo de compostos bioativos. (KIM et al., 2015; LEE et al., 2018; WANG et al, 2018;
HUANG et al., 2020).

Essa tecnologia € aplicada aos alimentos a fim de se obter esterilizacdo, alteracdo da atividade
enzimatica, modificacdo na conformacdo molecular da célula e aceleracdo de reagdes bioqui-
micas, onde a pressdo é transmitida de modo uniforme independente do volume da amostra
(KNORR et al., 2006).

Assim, nesse estudo objetivou-se a avaliar efeito de diferentes com condi¢Ges de TAP no teor
de amido total, na atividade enzimatica, na capacidade antioxidante e no teor de compostos

bioativos de farinha de duas cultivar de arroz vermelho.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Material
As cultivar de arroz vermelho (Oyza Sativa L.) Rubi e ENA AR1601 foram adquiridas no Ins-
tituto de Agronomia (1A) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Serope-
dica, Rio de Janeiro (localizada em latitude coordenadas -22.764596 e longitude - 43.688343).
Ap0s a semeadura das cultivar estudadas, a colheita foi realizada manualmente ap6s 120 dias.
Os gréos colhidos com cerca de 20% de umidade foram submetidos a secagem natural ao sol
até atingirem a umidade de 13%. Ap06s a secagem, os graos foram submetidos ao descascamento
realizado com beneficiadora (VT-97, Maguinas Suzuki S/A, Sta. Cruz do Rio Pardo, Sdo Paulo)
de arroz, para obtencéo de grdos do sub-grupo integral com posterior moagem em moinho de

martelo (Perten Instruments® AB, Huddingen, Sweden)., para obtencao das farinhas.

2.2. Tratamento de alta presséo (TAP)
O TAP foi realizado conforme descrito em Bisconsin-Junior et al., (2014), com adaptacdes
no tempo de tratamento baseados em ensaios anteriores com arroz negro do Grupo de pesquisa.
As farinhas de arroz vermelho da cultivar Rubi (AVPR) e ENA AR1601 (AVPE) foram empa-

cotadas em embalagens de politereftalato de etileno (PET flexiveis), colocadas em recipiente
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de presséo de 500 mL e submetidas ao TAP no Stansted Food Lab 9000 (Stansted Fluid Power,
S-FL-850-9-W, Reino Unido). Este equipamento possui pressdao méxima de operacao de 900
MPa e uma temperatura com uma faixa de 28 a 43°C durante a compressdo. A temperatura foi
controlada por circulacdo de liquido na parte exterior ligado a um sistema de aquecimento-
resfriamento. O fluido de transferéncia de pressao utilizado foi o etanol 70% (v/v). A compres-
sdo foi de 7 MPa.s® e 0 tempo de descompresséo foi menor que 10 segundos. As amostras de
AVPR e AVPE submetidas as pressdes de 0,1 (controle), 300, 400 e 500 MPa por 3 e 5 minutos.

2.3.Andlises fisico-quimicas e das propriedades funcionais da farinha de arroz verme-
Iho pressurizado (AVP)

2.3.1. Determinacado de amido total
O percentual (%) de amido total (AT) nas amostras de arroz vermelho pressurizado das cultivar
estudadas foi determinado por hidrolise &cida, seguida da quantificacdo conforme por Lane &
Enyon adaptada (ASEAN, 2011).

2.3.2. Determinacdo das atividades enzimatica nas amostras de arroz vermelho pres-
surizadas

2.3.2.1.Atividade de a-amilase (AA)
Para a determinacdo da atividade de a-amilase (AA) conforme descrito por ASANTE et al.
(2013) quando aproximadamente 1,0 g de amostra de farinha de AVPR e AVPE foi misturada
com 10 mL de gelo em solucéo de cloreto de calcio 0,001 molL-1 e a mistura foi incubada a 4
°C durante um periodo de 18 h. Esta mistura foi centrifugada a 3000 rpm durante 20 min e o
sobrenadante obtido entdo utilizado como extrato enzimatico para analise de a-amilase.
A atividade de a-amilase foi determinada medindo a quantidade de agUcares redutores produ-
zido por hidrélise de amido utilizando o método descrito por SOMOGY1 (1951). O extrato de
enzima foi incubado previamente a 70 °C por 15 min, entdo 1,0 mL do extrato e 1,0 mL de
solugéo padréo de amido a 1% (m/v) previamente preparada foram misturados e incubadas a
27 °C durante 15 min e entdo aquecidos em agua fervente por 5 min.
Uma unidade de atividade enzimética (U) foi definida como a quantidade de micromol de gli-
cose liberado por minuto sob as condicdes de teste e calculado utilizando a equacéo 1, onde G
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corresponde a mg. mL* em termos de glicose, M a massa molecular da glicose e T o tempo de
hidrélise em minutos. A atividade foi expressa em (U/ mL) e o tempo em minuto.

Atv (i) = G10° (Equagéo 01)

mL) ~ (M.T).2

2.3.2.2.Atividade de lipase (AL)
A atividade lipase (AL) nas amostras de farinha de AVPR e AVPE foi determinada segundo o
método descrito por QIAN et al., (2014), onde foram pesados 2,0 g de amostra em erlenmeyer
e adicionados 1,0 mL de azeite de oliva extra virgem como substrato, 5 mL de agua destilada,
5 mL de tampéo fosfato pH 7,4, 3 gotas de tolueno. A mistura foi incubada a 30°C durante 18
h. Apds este periodo foram acrescentados 50 mL de solucédo etanol e éter de petroleo na pro-
porcdo de 4:1, entdo o sistema permaneceu 5 min em repouso, logo em seguida foi realizada a
titulacdo da amostra com NaOH 0,5M e seu resultado obtido através da Equacdo 02 e expresso
em mg/g. Onde V1 é o volume de titulante, VO é o volume de titulante na prova em branco, m

a massa de amostra e M a umidade da amostra.
AL (mg) — (Vv1-v0).0,5.40,01 . (@) (Equa‘;éo 02)

g m.(100—M) 20

2.3.2.3.Preparacéo dos extratos etanolicos
A capacidade antioxidante pelos métodos de DPPH e de FRAP, o teor de compostos fenolicos
totais e de proantocianoidinas totais das farinhas AVPR e AVPE foram determinados em ex-

tratos etanolicos em agua (80% v/v), segundo a metodologia de XU e CHANG (2007).

2.3.2.4.Determinacdo da capacidade antioxidante pelos métodos de FRAP e DPPH
A determinacdo da capacidade antioxidante total das amostras de farinha de AVPR e AVPE foi
determinada pela captura do radical organico DPPH (2,2-definil-1-picrilidrazil) e de pela Ferric
Reducing Antioxidant Power (FRAP) segundo RUFINO et al. (2010). Os valores da capacidade

antioxidante foram expressos em uM Trolox 100g/amostra em base seca.

2.3.2.5.Determinacdo de compostos fendlicos totais
A determinacdo de compostos fenolicos totais (CFT) nas farinhas de AVPR e AVPE foi deter-
minada conforme DELEU et al., (2000) com modificac¢des utilizando 1 mL da solucéo de Fo-
lin—Ciocalteu diluida em agua destilada (1:10) a 1 mL do extrato etandlicoaquoso (80% v/v),
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respectivamente fazendo-se a leitura no espectrofotdmetro a 725 nm. Os resultados foram ex-
pressos em mg equivalentes de acido galico (GAE)/g amostra em base seca.

2.3.2.6.Determinacéo do de teor proantocianidinas totais
A determinagéo das proantocianidinas das farinhas de AVPR e AVPE foi realizada de acordo
com MIN, MC CLUNG e CHEN (2010), onde 0,50 mL do extrato etandlico 80% foram adici-
onadas solugdes de butanol-HCI (95:5, v/v) e sulfatoférrico amoniacal-HCL (2% de sulfato
férrico amoniacal em HCL 2N), que, quando aquecidas (100+3°C) por 60 minutos, formam
complexos de coloracéo avermelhada. Apos o resfriamento, em temperatura ambiente, foi rea-
lizada leitura da absorbancia no comprimento de onda de 550 nm em espectrofotometro. O teor

de proantocianidinas totais foi expresso em mg catequina equivalente (CE)/g amostra seca.

2.4.Anélise estatistica
Todas as andlises foram realizadas em triplicatas e os resultados foram expressos em valores
médios * desvio padrdo. A analise estatistica foi realizada por meio da andlise de variancia
(ANOVA) e teste Tukey ao nivel de 5% de significancia, para comparacao das médias. Para a
avaliagéo dos dados foi utilizado o software XLSTAT (verséo Pro 7.5 by Addinsoft).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Determinacdo do Amido Total e atividade enzimética nas amostras de farinha de
arroz vermelho
Os resultados da determinacdo de amido total e da atividade enzimatica das amostras de farinha
de AVPR e de AVPE estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Teor de amido total e atividade da a-amilase (AA) e lipase (AL) em amostras de farinha de arroz vermelho pressurizado submetidas

a diferentes intensidades de presséo e tempo

Earinhas Pressao apli- Ter-npo de Pr-es- Amido Total (%) AA (UIMI) AL (mg de AG /g

cada (MPa) surizacao (mim) amostra)

Controle 0,1 0 51,55+1,54% 71,41+2 59° 23,110,422

3 50,22+0,76% 196,86+6,66° 18,37+1,41°

300 5 48,37+1,42 187,98+2,96° 17,89+0,01°

o 400 3 50,17+0,69% 247,56+5,50° 19,08+0,43°

<>( 5 46,05+0,99¢ 297,51+5,18° 14,45+0,99°

3 49,12+1,10 138,02+9,25¢ 13,81+0,40%

>0 5 48,11+0,69% 128,77+14,55¢ 12,43+1,98°

Controle 0,1 0 52,10+0,93? 67,715,741 22,68+0,20°

3 50,53+0,48% 268,65+2,41° 19,29+1,26°

300 5 49,54+0,21%¢ 282,71+12,69" 11,97+1,10e

W 400 3 50,10+0,76° 283,82+6,94"¢ 14,31+0,73¢

<>E 5 47,36+0,85° 322,31+10,572 12,22+3,52¢

3 48,89+1,18 164,30+2,41¢ 17,58+1,66°

>0 5 47,95+0,52¢ 236,46+1,51¢ 9,94+0,66'

*Farinhas de arroz vermelho da cultivar Rubi (AVPR) e ENA AR1601 (AVPE); AA=Atividade de a-amilase (U=Unidade de atividade
enzimatica); AL= Atividade da lipase (mg de &cido graxo produzido /g amostra); AG= Acido graxo; Os valores se referem a medias seguidas
do desvio padrdo. Médias na mesma coluna com iguais, ndo diferem significativamente entre si (Teste de Tukey a 95% de confianca).

79



Foi possivel observar o decréscimo na quantidade de amido total (%) nas farinhas de AVPR e
AVPE a medida que houve um aumento da intensidade da presséo e o tempo de processo (Ta-
bela 1).

Para a farinha AVPR e AVPE, ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre o teor amido
total das amostras submetidas a pressdo 300 MPa por 3 minutos controle (pressao 0,1/ 0 min)
(Tabela 1), sinalizando que as condigdes de processo ndo foram suficientes para promover mo-
dificacGes na conformacédo da molécula do amido.

Reducéo gradativa (p<0,05) do teor de amido total foi observado para a farinha AVPR e AVPE
com o0 aumento da intensidade de pressdo (400 e 500 MPa) durante 5 minutos quando compa-
rado ao tempo de 3 minutos e ao controle (Tabela 1), sinalizando que estas condic¢des de pro-
cessos foram suficientes para acarretar modificacdes na estrutura do amido. De forma geral, o
amido nativo apresenta baixa estabilidade térmica e elevada taxa de retrogradacdo, sendo ne-
cessaria sua modificacdo utilizando-se por processos quimicos, fisicos ou enzimaticos, para a
obtencdo de propriedades desejadas (WANG et al., 2020). A TAP pode acarretar modificagoes
nas propriedades estruturais, térmicas e fisico-quimicas dos amidos, promovendo sua gelatini-
zacdo devido ao calor da compressdo, como também a clivagem ou alteracdo da conformacao
de ligagdes covalentes interatbmicas do polissacarideo, diminuindo o seu percentual (HU et al.,
2011; JIANG et al., 2015; KIM et al., 2015; DU et al., 2019; WANG et al., 2020; CASTRO et
al., 2020), o que justifica o0 observado neste estudo. O processo de gelatinizacdo promove a
desordem térmica na estrutura cristalina do amido nativo, fazendo com que a superficie de con-
tato deste polissacarideo tende a ficar mais susceptivel a hidrélise enzimatica, o que contribui
para 0 aumento na liberacdo dos monos e oligossacarideos consequente reducdo, na quantidade
de amido total (OH et al., 2008). A susceptibilidade do amido a acdo enzimatica pode ser afe-
tada por diversos fatores como: a fonte de amido, a relacdo amilose e amilopectina, o tamanho
do granulo e sua estrutura cristalina (LIU et al., 2016).

O tipo de cultivar ndo demonstrou ser um fator determinante, pois apds os tratamentos de 300,
400 e 500 MP por 5 minutos os valores do % final de amido total para as farinhas AVPR e
AVPE foram semelhantes (Tabela 1).De forma geral para as duas farinhas estudadas, todas as
intensidades de pressdo nos intervalos de tempo estudados aumentaram significativamente
(p<0,05) a atividade da a-amilase em relacdo as farinhas controle de cada cultivar (Tabela 1).
As farinhas AVPR e AVPE apresentaram maior atividade de a-amilase (p<0,05) quando sub-

metidas a 400 MPa por 3 e 5 minutos (Tabela 1). Nessas condic¢des de processo, a farinha AVPR
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apresentou aumento de aproximadamente de 71 e 76% da atividade a-amilase, em comparagéo
ao controle, nos periodos de 3 e 5 minutos, respectivamente. Ja para as farinhas AVPE, o au-
mento da atividade de a-amilase foi respectivamente 76 e 79% maior que o controle (Tabela
1), nos tempos 3 e 5 minutos. Por outro lado, para o tratamento de 500 MPa durante 3 e 5
minutos foi observada a reducdo significativa (p<0,05) a atividade da a-amilase das farinhas
AVPR e AVPE, em comparagédo aos tratamentos controle e de 300 e 400 MPa (Tabela 1). Ve-
rificou-se que o aumento da atividade enzimatica da a-amilase pode ser associado a reducéo do
teor de amido total nas amostras de farinha AVPR com coeficiente de correlagcdo de -0,60 e
para farinha AVPE este valor foi de -0,68. Segundo Odo et al. (2016), uma justificativa para
este comportamento é de que a TAP atua modificando as estruturas do amido tornando-o um
substrato menos impedido estericamente aumentando a acdo enzimatica, e consequentemente a
reducdo do teor de amido do alimento.

Ao contrério do observado para as amilases, a atividade da lipase foi reduzida (p<0,05) nas
amostras de farinha das cultivar de arroz estudadas & medida que houve um aumento gradativo
da presséo e do tempo de processamento (Tabela 1). Esse resultado era esperado, uma vez que
0 TAP ¢ capaz de desnaturar ou modificar a estrutura das proteinas, como também, alterar as
interacdes enzima-substrato, reduzindo a atividade de algumas enzimas (BUTZ; TAUSCHER,
2002). De forma geral, as farinhas das duas cultivar de arroz estudadas submetidas a 300, 400
e 500 Mpa por 3 e 5 min apresentaram reducédo significativa (p<0,05) da atividade de lipase
quando comparadas a farinha controle de cada cultivar (Tabela 1). As maiores reducdes na
atividade da lipase foram observadas nas amostras de farinhas submetidas a maior tempo de
exposicéo e intensidade de pressao aplicada (Tabela 1). Para farinha AVPR, os tratamentos a
500 MPa por 3 e 5 minutos acarretou a reducdo da AL de aproximadamente 9 e 10%, respecti-
vamente em comparacdo a farinha controle. Ja para as farinhas AVPE, a maior inativacao da
AL foi observada no tratamento de 500 MPA por 5 minutos, com reducdo de aproximadamente
13% em comparacdo ao controle (Tabela 1).

Por outo lado, WANG et al. (2018) reportaram aumento da atividade da lipase em arroz marrom
submetido a 0, 100, 200, 300 e 400 MPa por 0 e 10 minutos. Os autores observaram que as
amostras submetidas a maior intensidade de presséo (400 MPa) por 0 e 10 minutos foram as
que apresentaram maior teor de acidos graxos livres (35.5 ¢ 33.0 mg KOH/100 de arroz) em

comparacao ao controle (24.9 mg KOH/100 de arroz), sugerindo que durante estas condi¢des
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podem ter promovido o aumento da atividade das lipases endogenas que catalisaram a reagdo
de hidroélise das moléculas de triacilglicerol liberando mais AG.

Algumas lipases presentes no arroz catalisam as reacdes de hidrolise de triglicerideos resultando
em glicerol e ésteres de acidos graxos (CHEN et al. 2017), caracterizando a rancidez hidrolitica
um fendmeno indesejavel provocado pelas lipases levando a formagéo de compostos volateis
como aldeidos, cetonas, acidos, &lcool e compostos heterociclicos que provocam amargor no
cereal ap6s o cozimento (SHEN et al., 2009; DENG et al., 2013; LIU et al., 2017). Outra etapa
importante é o descascamento pode danificar algumas camadas externas dos graos do arroz,
causando contato da fragdo lipidica com as lipases, e consequentemente a hidrolise de triglice-
rideos e liberacéo acidos graxos (AG) (Guraya e Patindol, 2011). Estes AG livres servem como
substrato preferencial para as reacdes de oxidorreducdo catalisadas pelas lipoxigenase (Barnes
e Galliard 1991).

O aumento da AL também foi observado por Xia e colaboradores (2017) quando estudaram o
efeito da alta presséo na faixa de 150 — 450 MPa por 10 minutos em arroz marrom. Os autores
reportaram que o TAP atuou rompendo as microestruturas dos alimentos, sugerindo assim au-
mento a atividade enzimatica em todos as pressdes aplicadas, com maior relevancia na pressao
de 150 MPa em relagcdo a amostra controle devido a maior quantidade de triacilglicerol obser-
vado ap6s o tratamento do TAP.

3.2.Capacidade antioxidante pelos métodos de DPPH e FRAP e determinacdo dos
compostos fendlicos totais e proantocianoidinas

A capacidade antioxidante dos alimentos esta relacionada a presenca de compostos bioativos,
cujo teor depende de fatores intrinsecos, como género, espécie e cultivar, e extrinsecos, como
agronémico, ambiental, manuseio e armazenamento (BARBERAN e ESPIN, 2001; RUFINO
et al., 2010; LIU et al., 2020). O arroz vermelho pode conter uma variedade de compostos
antioxidantes tais como, acido fendlico, flavondides, antocianinas, proantocianidinas, tocoferol,
vitamina E, y-orizanol e &cidos fitico (GOUF e TRINDADE, 2014; SOMARATNE et al.,
2017). A capacidade antioxidante, o teor de compostos fenolicos totais e proantocianoidinas
das farinhas de AVPR e AVPE estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Capacidade antioxidadante, contetido de fenolicos totais e proantocianoidinas em amostras de arroz vermelho pressurizado sub-

metidas a diferentes intensidades de pressao e tempo

. ) DPPH ) Proantocianoidinas
] Presséo Tempo de Pressuri- FRAP Compostos Fenolicos
Farinha* _ (umolTrolox (mg CE/g)
(MPa) zagao (mim) Eq./g) (umol Fell /g) (mg GAE/qg)
q./g
0,1 0 39,15+0,13¢ 65,57+0,019 0,95+0,01°¢ 0,15+0,01¢
200 3 39,42+0,21°9  88,66+0,02¢ 0,97+0,01¢ 0,18+0,02°
5 43,54+0,20° 95,29+0,02¢ 1,00+0,012 0,20+0,01°
nd
o 3 39,30+0,37¢ 86,35+0,01" 0,95+0,02¢ 0,21+0,01°
> 400
< 5 44,29+0,13°  100,78+0,012 0,99+0,012 0,21+0,02°
500 3 40,16+0,78° 91,83+0,01¢ 0,96+0,01¢ 0,260,042
5 47,25+0,192 99,77+0,01° 1,01+0,012 0,27+0,20?
0,1 0 36,95+0,28° 72,07+0,01° 0,91+0,012 0,05+0,03°
200 3 44,36+0,48°  65,14+0,06° 0,84+0,04°¢ 0,07+0,012
5 39,49+0,14%¢  67,89+0,01¢ 0,90+0,012 0,08+0,012
Ll
g 400 3 44,94+0,05%¢  74,38+0,02° 0,87+0,012 0,07+0,052
< 5 50,53+,29P2 76,68+0,01? 0,89+0,00% 0,09+0,09?
500 3 45,70+0,23%¢  62,83+0,01° 0,87+0,01° 0,08+0,01?
5 52,26+0,142 67,59+0,01¢ 0,91+0,012 0,09+0,012

*Farinhas de arroz vermelho da cultivar Rubi (AVPR) e ENA AR1601 (AVPE); Os valores se referem a medias seguidas do desvio padrao.
Para farinha de cada cultivar, médias na mesma coluna com letras iguais, ndo diferem significativamente entre si (Teste de Tukey a 95% de

confianca); GAE: acido galico equivalente); CE: catequina equivalente.
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De forma geral para as farinhas das duas cultivar estudadas, foi observado que o aumento
da intensidade da presséo e o tempo de exposi¢do ao tratamento aumentaram a capacidade
antioxidante determinada pelo método de DPPH (Tabela 2). Para as farinhas AVPR e
AVPE o melhor valor pelo método DPPH foi observado no tratamento a 500 MPa por 5
minutos, (<0,05) em comparacao ao controle (Tabela 2). Estudo realizado por XIA e LI
(2018) em arroz integral pigmentado demonstrou que o TAP ndo impactou diretamente
na capacidade antioxidante pelo método DPPH, pois ndo foram observadas alteragdes
significativas no sequestro do radical livre nas amostras ap6s o periodo de 20 dias nas
pressdes de 150, 350, 450 MPa.

Nas farinhas AVPR, a controle ndo diferiu estatisticamente (p>0,05) das amostras trata-
das nas pressoes de 300 e 400 MPa por 3 minutos (Tabela 2). No entanto, quando avali-
ados os demais tratamentos foi possivel observar que as farinhas obtidas apresentaram
um aumento significativo (p<0,05) da capacidade antioxidante na faixa de 1-6% em rela-
cdo a amostra controle. Para as farinhas AVPE, as amostras que diferiram significativa-
mente (p<0,05) da amostra controle foram as tratadas com 400 e 500 MPa por 5 minutos.
Além disso, foi observado que quanto maior o tempo e a pressao de exposicao ao trata-
mento, maior foi o desempenho de sequestro entre a amostra controle e a submetida a
pressdo 500 MPa por 5 minutos (Tabela 1).

MENG e colaboradores (2019) avaliaram o efeito da alta pressao hidrostatica, nas condi-
¢des de 200, 300, 400 e 500 MPa durante o tempo de estocagem de 40 dias, sobre os
compostos bioativos do arroz negro cozido e observaram que houve aumento significa-
tivo na capacidade antioxidante conforme se elevou a pressdo, determinada pelo método
DPPH, e reafirmaram a hip6tese que a alta pressao permite maior liberacdo dos compos-
tos fendlicos na matriz alimenticia aumentando a capacidade antioxidante.

Ja para 0 método FRAP, as amostras de farinha das duas cultivar estudadas também apre-
sentaram a tendéncia de aumento da capacidade antioxidante com o aumento da intensi-
dade da pressao e do tempo de exposicdo (Tabela 2).

Todas as farinhas AVPR apresentaram aumento significativo da capacidade antioxidante
determinada por FRAP (p<0,05) tanto comparando as amostras entre si e em relacdo ao
controle, sendo que as submetidas a pressdao de 400 MPa por 3 minutos foram as que
apresentaram maior capacidade antioxidante (Tabela 2).

Ja para as farinhas AVPE, apenas as amostras submetidas a 400 MPa por 3 e 5 minutos
apresentaram capacidade antioxidante ligeiramente maior (p< 0,05) do que a farinha con-
trole desta cultivar (Tabela 2). No entanto, para as demais pressoes estudadas, verificou-

84



se reducdo significativa (p<0,05) da capacidade antioxidante em todos 0s tempos estuda-
dos, em comparacéo ao controle (Tabela 2). Este comportamento pode sinalizar que as
condigdes de processo nao foram suficientes para romper as estruturas dos graos onde
estdo localizados os compostos bioativos que podem ser detectados pelo método de

FRAP.

Conforme mencionado anteriormente, nos gréos integrais de arroz a presenca de compos-
tos fenolicos com capacidade antioxidante, sdo abundantes. No entanto, a maioria destes
compostos estdo presentes em formas insoluveis, localizados majoritariamente nos vacu-
olos e ligados a parede celular. Portanto ndo sao considerados, uma vez que estes ndo sdo
absorvidos amplamente durante a passagem pelo sistema gastrointestinal (GUTIERREZ
etal., 2012).

Conforme observado para a capacidade antioxidante, a aplicacdo da alta pressao (TPA)
se mostrou um método eficiente para 0 aumento da disponibilidade dos compostos feno-
licos totais e das proantocianoidinas para as farinhas das duas cultivar de arroz estudadas
(Tabela 2).

Para as farinhas AVPR, as condicGes de processo (pressao e tempo) podem ter atuado
nas estruturas celulares do grao de arroz clivando as ligaces nas paredes celulares e va-
cuolos, aumentando gradativamente a disponibilidade desses compostos (Tabela 2). As
farinhas AVPR expostas por 5 minutos a 300, 400 e 500 MP foram as que apresentaram
maior (p<0,05) quantidade de compostos fendlicos totais quando comparadas a farinha
controle (Tabela 2). Ja para a proantocianoidinas, as farinhas com maior (p<0,05) quan-
tidade de pigmento foram alcancadas condicGes de processamento de 500 MPa por 3 e 5
minutos (Tabela 2).
A partir de 400 MPa houve aumento progressivo da quantidade de proantocinoidinas de
acordo com o aumento do tempo de pressurizacdo (Tabela 2), evidenciando assim o rom-
pimento das ligagOes entre 0s compostos fendlicos e as estruturas celulares, o que desen-
cadeia em uma melhor capacidade antioxidante.

Estudo realizado por LEE et al., (2018) avaliaram o efeito da alta pressdo em farinha de
feijdo vermelho submetidas a 400, 500 e 600 MPa por cinco minutos e observaram que
as amostras que apresentaram maior contetdo de fendlicos e proantocianoidinas foram as
amostras submetidas a 400 e 500 MPa, no entanto, 0 mesmo néo foi observado na pressdo
de 600 MPa.

Segundo KIM et al, (2015) o tratamento com a alta pressao ndo afeta de forma significa-
tiva os compostos bioativos, quando avaliaram arroz integral submetidos a presséo de 300
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MPa. MENG et al. (2019) avaliaram amostras de arroz negro tratadas com 200, 300, 400
e 500 MPa e observaram que para 200 e 300 MPa né&o houve diferenga expressiva na
concentracdo total dos compostos fendlicos, porém quando aplicadas pressdes de 400 e
500 MPa as amostras apresentaram um ligeiro aumento na extracdo dos compostos feno-
licos, consequentemente, maior capacidade antioxidante pelo método DPPH. Esses resul-

tados estdo em consonancia com o observado no presente estudo.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que nas condigdes estudadas, a alta pressdo aumentou a atividade da a-amilase
reduzindo o teor de amido total das farinhas de AVPR e AVPE. Por outro lado, houve a
reducdo da atividade da lipase nas amostras de farinha estudadas. Além disso, o TAP foi
eficaz na preservacdo do conteudo dos compostos fenolicos totais evidenciados na farinha
da cultivar Rubi, que teve excelente capacidade antioxidante. Embora, esses compostos
fendlicos ndo foram representativos na cultivar ENA AR 1601, apresentaram elevada ca-
pacidade antioxidante por FRAP sob as condic¢des aplicadas nos tempos de trés e cinco
minutos e com o aumento da pressdo, demonstrando que em condicdes controladas € pos-
sivel a garantia de uma matéria prima com elevado valor nutricional. Mediante os resul-
tados da capacidade antioxidante, sugere-se novos trabalhos para a caracterizagéo e iden-
tificacdo dos demais compostos fendlicos em ambas as cultivar de arroz estudadas.
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RESUMO

Massas sdo consumidas mundialmente tendo como principal matéria-prima o trigo, o que
as tornam um alimento de elevado valor energético e reduzido em fibras e compostos
bioativos. Uma alternativa para melhorar o perfil nutricional de massas ¢ a associacao de
farinhas de outros cereais a farinha de trigo. O arroz pigmentado tem se destacado devido
aos inumeros compostos bioativos, em especial o arroz vermelho, devido as proantocia-
nidinas, embora a sua farinha ainda seja pouco utilizada na elaboracao de alimentos de-
vido suas caracteristicas tecnologicas. Neste estudo foram elaborados blends de semolina
de trigo durum (STD) e farinha de arroz vermelho de duas cultivar nas proporcdes 25:75,
50:50, 75:25 e 100:0 FAV e STD, respectivamente, para a elaboracdo de massa alimenti-
cia curta e avaliar o impacto da cozimento nos parametros de cozimento, textura e capa-
cidade antioxidante. De forma geral, foi observado que em todos os parametros de quali-
dade, apenas o tempo de cozimento e 0 aumento de peso da cultivar Rubi diferiram esta-
tisticamente (p < 0,05) da massa controle (100% STD). Ja nos parametros de textura, a
substituicdo da semolina pela FAV alterou, diminuindo, de forma significativa (p < 0,05)
a dureza. A adicdo da FAV também provocou alteragdo nos pardmetros de elasticidade e
mastigabilidade. O cozimento promoveu impacto sobre a capacidade antioxidante nas
massas. Conclui-se que a diferencga na cultivar ndo foi um fator determinante nas carac-
teristicas das massas e que é promissor adicionar farinha de arroz vermelho as massas

alimenticias para se obter um produto com melhor perfil nutricional.
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1. INTRODUCAO
Massa alimenticia é um produto consumido mundialmente, que tem como ingrediente
principal a farinha ou semolina de trigo durum, que conferem propriedades viscoelastica
desejaveis, capazes de garantir uma boa ligagdo em rede da matriz e formacgédo da massa
durante as fases de mistura e extruséo, e consequentemente, um bom desempenho durante
o0 cozimento (Padalina et al., 2014a, Padalina et al., 2014b; Punia et al., 2019; Yadva et
al., 2014). No entanto, as massas alimenticias tendem a apresentar elevado teor de car-
boidratos e valor calorico, além do baixo teor de minerais e fibras importantes para dieta
humana (Boroski et al., 2011; Omeire, Umeji and Obasi, 2014).
Alguns estudos reportaram melhoria na qualidade nutricional das massas alimenticias
quando a farinha ou semolina de trigo foi substituida parcialmente por farinhas n&o con-
vencionais, como a de feijdo, a de ervilha, a de batata doce, a de castanha, a de amaranto,
a de trigo sarraceno, a de alfarroba e a de cevada (Yadav et al., 2011; Yadav et al., 2014;
Rubio et al., 2014; Biney et al., 2014, S¢czyk et al., 2016; Punia et al., 2019).
O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais comumente utilizados na substitui¢do do trigo
em diferentes produtos alimenticios, principalmente na elaboracdo de massas alimenticias
sem glaten (Wu et al., 2015). Este cereal apresenta elevada digestibilidade, bom valor
bioldgico e quociente de eficiéncia protéica, devido aos elevados percentuais de aminoé-
cidos sulfurados, como a metionina e a cisteina, apesar da deficiéncia no aminoéacido es-
sencial lisina (Marti et al., 2010; Yadav et al., 2011).
Dentre os tipos de arroz, os pigmentados tém despertado interesse, em especial o arroz
vermelho devido a presenca de antocianinas e proantocianidinas que conferem coloracao
vermelha ao pericarpo do cereal. Além disso, 0 consumo desses pigmentos tem sido as-
sociado a efeitos benéficos a salide, como a capacidade antioxidante e as atividades anti-
hiperglicemiante e anti-hipertensiva (Ranathunga et al., 2015; Itthivadhanapong, P. and
Sangnark, A., 2016; Yadav et al., 2017).
Apesar do potencial de utilizagéo desse cereal como ingredientes nas massas alimenticias,
s&o poucos os estudos disponiveis sobre os efeitos da substituicdo parcial da semolina por
farinha de arroz vermelho nas propriedades funcionais, e principalmente no desempenho
tecnolodgico, tendo em vista que, dependendo do grau de substituicdo parcial da farinha
de trigo por farinhas sem glaten podem comprometer qualidade no cozimento e as pro-
priedades de textura das massas (Rubio et al.,2014). Sendo assim, o objetivo deste estudo

foi avaliar o efeito da substituicdo parcial de semolina por farinha de arroz vermelho no
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desempenho no cozimento, no perfil de textura e nas propriedades funcionais de massas

alimenticias cozidas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Elaboracao dos Blend’s de farinhas
Para a elaboracdo das misturas, utilizou-se semolina de trigo durum (STD) comercial da
marca Renata®, o arroz vermelho integral de duas cultivar: Rubi e ENA AR1601 (ENA)
cultivadas no Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ) — Seropédica (22° 45' 48.74" S, 43° 41 19.01” W), RJ — Brasil.
Para a obtencdo das farinhas de arroz vermelho (FAV), os graos brunidos com umidade
média de 12% e a semolina foram moidos em moinho de martelo LM3100 (Perten Ins-
truments® AB, Huddingen, Suécia) equipado com peneira de 0,8 mm de abertura. Em
seguida, a FAV de cada cultivar e STD foram pesadas e misturadas nas proporcdes 25:75;
50:50; 75:25 e 100:0 (FAV:STD), respectivamente totalizando oito amostras (Tabela 1).
Foi utilizada como controle a amostra 0:100 (FAV:STD).

2.2.Producéo das massas alimenticias
Os blends de farinhas de FAV:STD e ovo em p6 nas proporc¢des descritas na Tabela 1
foram pesados e misturados em batedeira planetaria M5A (KitchenAid Artisan®, Guan-
gzhou, China) por 10 min.
Tabela 1. Formulagdo e umidade final das massas alimenticias estudadas

Proporgao Ovo em p6 Agua  ymidade fi-
Amostra e o
FAV:STD (g) (mL) na (/O)
Controle 0:100 30 100 11,5
100:0 30 100 12,8
75:25 30 100 11,9
._5
= & 50:50 30 100 12,6
2
= 25:75 30 100 11,9
@)
_ 100:0 30 100 12,4
< 3
Z
L SE: 75:25 30 100 12,3
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50:50 30 100 115

25:75 30 100 10,7

*FAV:STD (Farinha de Arroz Vermelho:Semolina de Trigo Durum);

Em seguida, adicionou-se a agua filtrada na quantidade descrita na Tabela 1 e todas as
misturas que foram homogeneizadas por mais 10 min até a obtencdo de uma massa ho-
mogénea. Em seguida, a massa foi retirada da batedeira e transferida para masseira de
macarrdo Pastaia 2 (ITALVISA, Tatui, Brazil), com trafila de formato fusilli, para homo-
geneizagdo seguida de extrusdo. As massas frescas no formato fusilli foram dispostas em
bandejas de inox vazadas e submetidas a secagem em estufa com circulacdo de ar a 50°C
por 75 minutos, até que a umidade final atingisse de 10-13% conforme Minguita et al.,
(2015), (Tabela 1). Em seguida, as amostras foram resfriadas em dessecadores e armaze-

nadas em recipientes de vidro hermeticamente fechados até 0 momento das analises.

2.3.Analise de qualidade tecnoldgica das massas alimenticias

2.3.1. Teste de Cozimento
Para a avaliacdo dos parametros de cozimento foram determinados o tempo de cozimento,
0 aumento de peso e de volume, além da perda de s6lidos soltveis na agua de cozimento
de todas as massas estudadas de acordo 0 método n.16-50 da AACC (1995).

2.3.2. Tempo de Cozimento (TC)
O tempo de cozimento foi determinado pelo cozimento de 10 g de amostra em 140 mL
de agua em ebulicdo, até o cozimento total da massa. O tempo de cozimento foi avaliado
pela compressdo manual da massa cozida entre duas placas de petri a cada 15 s, apds 5
min, até o desaparecimento do eixo central, caracterizado pela gelatinizacdo total do

amido em toda a extensao da massa.

2.3.3. Aumento de peso do produto cozido (% AP)
Determinado pela pesagem de 10 g de massa antes e apds o cozimento, obedecendo ao
tempo de cozimento de cada amostra. O resultado foi expresso em porcentagem da razéo

entre 0 peso da massa cozida pelo peso da massa crua.

2.3.4. Aumento de volume do produto cozido (%0AV)
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O aumento do volume do produto cozido foi determinado antes e ap6s 0 cozimento, pelo
deslocamento de 50 mL de hexano em proveta de 100 mL. O resultado foi determinado

pela razdo entre as duas medidas e expresso em porcentagem.

2.3.5. Perda de solidos soltveis ou residuos na agua de cozimento (%PSS)
O % PSS foi determinado pela evaporacdo de uma aliquota de 25 mL de agua utilizada
no cozimento em estufa a 105°C até o peso constante. O resultado dos sélidos perdidos

foi expresso em percentual (%) de residuo retido na dgua de cozimento.

2.4.Anélise do perfil de textura das massas
As propriedades da textura incluiram a determinacao da dureza, elasticidade e mastigacao
das massas cozidas, respeitando o TC de cada amostra. A analise de textura foi conduzida
em um analisador de textura TA XT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido)
em interface com o software de computador Texture Exponent versdo 6.1.11 (Stable Mi-
cro Systems, Surrey, Reino Unido) e equipado com uma célula de carga de 5 kg. Foi
utilizado um programa de forca de compressdo de dois ciclos versus tempo para cada
teste, que consistia em comprimir as amostras até 90% da espessura original dos gréos
cozidos, retornar a posicao original e depois comprimir novamente. Uma sonda cilindrica
com 31 mm de didmetro foi usada para comprimir a massa. A distancia de penetracéo da
sonda nas amostras foi de 3 mm e a velocidade do teste foi de 1 mm s -1. Vinte medidas
foram realizadas em cada amostra, sendo a controle a amostra 0:100 (FAV:STD) e os

resultados foram apresentados como valores médios.

2.5.Propriedades funcionais e cor das massas mistas cruas e cozidas

2.5.1. Preparacéao dos extratos
A capacidade antioxidante pelos métodos de DPPH e de FRAP, o teor de compostos fe-
nolicos totais e de proantocianoidinas totais das massas alimenticias cruas e cozidas foram
determinados em extratos de etanol em agua (80% m/m) obtidos segundo a metodologia
de Xu e Chang (2007).

2.5.2. Capacidade antioxidante pelo método DPPH e por FRAP

A determinacdo da capacidade antioxidante total das amostras cruas e cozidas foi deter-

minada pela captura do radical organico DPPH (2,2-definil-1-picrilidrazil) e por Ferric
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Reducing Antioxidant Power (FRAP) segundo Rufino et al. (2010). Os valores da capa-

cidade antioxidante foram expressos em uM Trolox 100g/amostra em base seca.

2.5.3. Determinacdo de compostos fenolicos totais
A determinacdo de compostos fenolicos totais (CFT) das massas cruas e cozidas foi de-
terminada conforme Deleu et al. (2000) com modificagdes utilizando 1 mL da solucéo de
Folin—Ciocalteu diluida em agua destilada (1:10) a 1 mL dos extratos etandlicos aquoso
(80:20). A quantificacdo foi realizada por espectrofotometria a 725 nm e os resultados

foram expressos em g equivalentes de acido galico (GAE)/g amostra seca.

2.5.4. Determinacgéo de do teor proantocianidinas totais
A determinacédo das proantocianidinas das massas alimenticias cruas e cozidas foi reali-
zada de acordo com Min et al. (2010). A quantificacdo foi realizada por espectrofotome-
tria e foi realizada leitura da absorbancia no comprimento de onda de 550 hm em espec-
trofotdbmetro. O teor de proantocianidinas totais das amostras de massas cruas e cozidas
foi expresso em mg equivalente de catequina/ g amostra seca.

2.5.5. Percentual de impacto (%) do cozimento na capacidade antioxidante e
nos teores de compostos fendlicos e de proantocianoidinas das massas ali-
menticias

A determinacdo do % de impacto do cozimento (% IC) na capacidade antioxidante, no

teor de fendlicos totais e de proantocianoidinas foi determinada conforme a Equacéo (1):

xmassacozida—xmassacrua

Ic=( ).100 Equacio (1)

xmassacozida
Onde X = capacidade antioxidante DPPH (uM Trolox 100g/amostra em base seca) ou
FRAP (em puM Trolox 100g/amostra em base seca) ou compostos fendlicos totais (em g
equivalentes de GAE/g amostra) ou teor de proantocianoidinas (mg equivalente de cate-

quina/g amostra seca)

2.6.Analise estatistica
Todas as analises foram realizadas em triplicatas e os resultados foram expressos em va-
lores médios + desvio padréo. A anélise estatistica foi realizada por meio da analise de

variancia (ANOVA) e teste Tukey ao nivel de 5% de significancia, para comparacao das
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médias. Para a avaliacdo dos dados foi utilizado o software XLSTAT versédo Pro 7.5 (Ad-
dinsoft, Nova York, NY).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Analises da qualidade do cozimento das massas alimenticias
Em geral, a literatura afirma que é possivel produzir excelentes massas alimenticias com
propriedades de textura e tecnoldgicas adequadas substituindo parcial ou totalmente o
trigo, por farinhas de cereais sem glaten, como o arroz, milho e sorgo (Collado et al.,
2001, Aravind et al., 2012).
O comportamento das massas alimenticias durante o cozimento é o parametro de quali-
dade de maior importancia para aceitacdo desse produto pelos consumidores. Como re-
sultado do efeito da temperatura e absorcdo de dgua durante o cozimento, destacam-se
desnaturacdo das proteinas, gelatinizacdo do amido, aumento do peso e do volume da
massa (Menegassi e Leonel, 2005; Larrosa et al., 2016).
Os resultados das andlises de determinacdo da qualidade do cozimento das massas ali-
menticias de STD e FAV das duas cultivar estudadas estdo apresentados na Tabela 2. De
forma geral, observou-se que de todos os parametros de qualidade do cozimento das mas-
sas alimenticias elaboradas com diferentes propor¢des de FAV Rubi ou ENA AR1601 e
STD estudados (Tabela 2), apenas o tempo de cozimento (cultivar Rubi) e aumento de
peso (% AP) diferiram estatisticamente (p <0,05) do controle (100% STD).

Tabela 2. Analise tecnoldgica do tempo, aumento de peso, aumento de volume e perda
de soélidos soltveis na agua apos o cozimento de massas alimenticias mistas elaboradas
com diferentes proporgdes de farinha de arroz vermelho (FAV): semolina de trigo durum
(STD)

Perda de
Tempo de Solidos So-
Cultivar Proporao Cozimento Aumentode  Aumentode . oico
FAV:.STD* _ Peso (%0) Volume (%) Agua
(Minutos)
(%0)
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Controle 0:100 9,001,237 255,28+0,18%¢  1,29+0,01%¢  7,36+0,72"
100:0 7,00+0,348 242,52+0,04° 1,29+0,014 7,790,717

75:25 7,00+1,20"8 257,35+0,02° 1,31+0,02*  7,83+0,98*

-Dg: 50:50 8,00+1,13"8 279,17+1,004 1,280,014  7,41+0,85"
25:75 9,00+1,00% 278,92+0,044 1,28+0,03*  7,12+2,09%

100:0 7,0010,71° 244,19+0,31° 1,31+0,012 5,38+0,49?

g 75:25 7,000,79% 262,39+0,04° 1,28+0,05% 5,12+1,45%
5::: 50:50 8,00+0,69* 263,14+0,04° 1,29+0,012 6,83+1,15?
E 25:75 8,000,052 266,73+0,06% 1,33+0,03% 6,80+1,042

*FAV:STD Farinha de Arroz Vermelho:Semolina de Trigo Durum; A°: letras diferentes
na mesma coluna indicam diferencas significativas entre as amostras da cultivar Rubi e a
controle (p <0,05); #: letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significati-
vas entre as amostras da cultivar ENA AR1601 e a controle (p <0,05).

3.1.1. Tempo de Cozimento (TC)

Para as cultivar Rubi e ENA AR1601 foi verificado que apenas a massa alimenticia for-
mulada apenas 100% FAVI apresentou TC ligeiramente menor (p<0,05) (aproximada-
mente 2 min) da massa controle (100% STD). As demais massas alimenticias formuladas
com diferentes proporgdes de FAV da Rubi e da ENA AR1601 e STD néo apresentaram
TC diferente (p<0,05) da massa controle (Tabela 2). Apesar disso, pode-se observar a
tendéncia de reducdo gradual do TC a medida que a propor¢do de STD era reduzida na
massa alimenticia (Tabela 2). Diferenga similar no TC foi observada entre a massa con-
trole (100% STD) e massa formulada com 40% STD e 60% da fibra insoltvel do germe
de trigo durum (Aravind et al., 2012).

Esse comportamento pode estar associado a reducdo da forca do gliten como resultado
da reducéo gradativa da STD por farinhas sem gluten, com por exemplo a FAV, na com-
posicdo da massa alimenticia. Segundo EI-Sohaimy et al. (2020), a diminuig¢éo do tempo
de cozimento pode ser explicada pelo aumento da taxa de absorcdo de agua pela massa,
facilitada pelo enfraguecimento da rede formada entre proteinas e amidos que é respon-
savel pela coesdo da massa. Nesse sentido, a reducdo STD na massa alimenticia pode

alterar matriz gluten-amido, permitindo uma transferéncia mais rapida da agua de
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cozimento até o nucleo central da massa alimenticia, reduzindo do tempo de cozimento
em amostras com maior proporcéo de farinha sem gluten.

Adicionalmente, a reducéo do TC também é influenciada pela adigdo de 4gua a mistura,
que reduz as interacGes entre as moléculas de proteina e amido, devido a formacéo das
novas ligacdes de hidrogénio entre a agua e o polimero adicionado (outras proteinas e/ou
fibras) (Sibakov et al., 2016). Comportamento similar foi reportado por Islas-Rubio et al.,
2014, quando adicionaram diferentes proporgdes de STD e farinha de amaranto em mas-
sas alimenticias e observaram gue nas amostras que tinham maior quantidade de farinha

de amaranto TC foi menor.

3.1.2. Aumento de Peso ap6s Cozimento

Quanto ao aumento de peso (% AP) considera-se como resultado adequado um valor
aproximadamente duas vezes maior ao peso original, ou seja, acima de 200% (Hogg et
al., 2015). As massas formuladas com diferentes proporcdes da cultivar Rubi e da ENA
AR1601 apresentaram respectivamente faixa de 242 a 279% e 244 a 266% (Tabela 2),
apresentando % AP acima do recomendado.

Todas as massas alimenticias das cultivar estudadas apresentaram % AP que diferiu
(p<0,05) do observado para o controle, sendo que as com maiores % AP foram observa-
dos para as massas que apresentaram maior proporcéo de FAV na formulacéo (Tabela 2).
O %AP da massa alimenticia é afetada diretamente pela quantidade de componentes ca-
pazes de absorver dgua durante o cozimento, como por exemplo, o amido. Este compor-
tamento pode ser justificado, pois 0 amido do trigo apresenta maior capacidade de absor-
cao de dgua em relacdo ao amido de outros cereais (Jeong et al., 2017). Outro fator que
pode contribuir para alteraces no %AP é a maior quantidade de constituintes ndo amila-
ceos, como fibras, proteinas e lipideos (Tangrianugul et al., 2019) das FAV duas cultivar.
A presenca destes constituintes promove redugdo na quantidade de amido gelatinizado
reduzindo a absorcdo de dgua durante e consequentemente no peso da massa (Jacobs et
al., 2015). Isla-Rubio e colaboradores (2014) também observaram que quanto maior a

proporcao de STD substituida por farinha de amaranto maior o0 aumento de peso.
3.1.3.  Aumento de volume (AV) do produto cozido

Né&o foi observado diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras estudadas no paréa-

metro aumento de volume (Tabela 2). No entanto, houve ligeiro aumento (1,16%) em
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média nas amostras elaboradas com FAV da cultivar ENA AR1601 em relacdo a amostra
controle.

Segundo Ormenese e Chang (2002) quanto maior a porcentagem de farinha de arroz na
mistura com o trigo, menor a absorcdo de agua do meio de cozimento o que, consequen-
temente, reduz o volume da massa. Nesse estudo, esse comportamento pode ser compro-
vado ao analisar aamostra ENA AR1601, onde a menor concentragdo de arroz na mistura,

permitiu uma maior absorcédo de agua.

3.1.4. Perda de solidos na agua
A perda de cozimento é um dos parametros mais importantes que afetam a aceitacdo do
consumidor em produtos alimenticios (Fu, 2008).
Dentre as amostras deste estudo ndo foi possivel observar diferenca significativa (p<0,05)
nas massas das duas cultivar com relacdo a controle (Tabela 2).
Elevada PSS na dgua de cozimento é um fator indesejavel nas massas alimenticias, uma
vez que resulta em textura mais pegajosa e agua de cozimento turva, que pode estar rela-
cionado ao teor de amilose e auséncia de gluten (Rubio et al., 2014).
Nas massas que sao produzidas com auséncia ou reduzida quantidade de glaten, a PSS é
maior em decorréncia a desnaturacdo da proteina, porém sem a formacdo de um reticulo
protéico que envolve o amido gelatinizado formando estruturas mais fracas, permitindo
que este polissacarideo migre livre para na agua de cozimento turvando-a e torne e massa
menos firme (Ormenese et al., 2002; Sibakov et al., 2016). Marti et al. (2010) afirma
ainda que a perda de s6lidos durante o cozimento deve-se principalmente a solubilizacédo
do amido gelatinizado fracamente ligado a superficie da massa.
Além disso, estudos com massas alimenticias elaboradas com farinha de arroz integral,
apontam que a proporcéo de fibras, também promove o enfraquecimento da rede de amido
e resultando em menor retencdo dos sélidos (Marti e Pagani, 2013; Sibakov et al., 2016).
As proteinas dos arrozes pigmentados ndo sdo capazes de formar uma rede elastica como
as gliadinas e gluteninas presentes no gluten do trigo, e quando a rede proteica ndo possui
elasticidade ou sua formacdo é retardada, os granulos de amido incham facilmente e parte
do material amilaceo migra para a agua do cozimento (Marti e Pagani, 2013).
Similar efeito de perda de sélidos foi observado no trabalho de Jalganoankar e Jhan
(2016), que usaram farinha de milheto (cv. Pusa Composite 443) em diferentes propor-
cOes em substituicdo a semolina de trigo, com a intencdo de melhorar nutricionalmente a

massa alimenticia e observaram que quanto maior a quantidade da farinha isenta de gluten
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maior foi a perda de sélidos na 4gua de cozimento. Eles atribuiram esse efeito a substi-
tuicdo da farinha de trigo por outra sem glaten, o que reduz a forca da rede da massa, pois
a perda de solidos durante o cozimento é principalmente devido a solubilizagdo do amido

gelatinizado fracamente ligado a superficie do produto.

3.2.Anélise do perfil d textura das massas
Os parametros de textura das massas alimenticias estudadas estdo apresentados na Tabela
3.
Tabela 3. Propriedades de textura das massas alimenticias mistas com diferentes proporgdes

de substituicdo a STD pela FAV

Cultivar Proporgao Dureza (N) Elasticidade Mastigabilidade (N)
FAV:STD*

Controle 0:100 1,08+0,1948b 0,93+0,05% 0,66+0,16"
100:0 1,02+0,18" 0,86+0,19%8 0,42+0,16"
75:25 1,07+0,13® 0,90+0,06% 0,45+0,1078
§ 50:50 1,26+0,3178 0,90+0,0* 0,40+0,158
25:75 1,46+0,55"8 0,91+0,06% 0,54+0,22*
100:0 0,76+0,38% 0,86+0,17% 0,49+0,18
g 75:25 1,01+0,26° 0,90+0,072 0,50+0,18
E 50:50 1,25+0,22° 0,93+0,032 0,62+0,24%
E 25:75 1,86+0,412 0,940,022 0,99+0,36%

*FAV:STD Farinha de Arroz Vermelho: Semolina de Trigo Durum; #B: letras diferentes
na mesma coluna indicam diferencas significativas entre as amostras da cultivar Rubi e a
controle (p<0,05); *¢: letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas
entre as amostras da cultivar ENA AR160 e a controle (p <0,05);

Apds 0 cozimento, as massas devem permaneceram firmes e ndo pegajosas. Segundo So-
zer et al. (2008), a dureza e a adesividade sdo considerados 0s parametros cruciais para a
qualidade de massas cozidas.

A substituicdo de semolina por FAV alterou de forma significativa (p< 0,05) a dureza das

amostras das massas alimenticias das duas cultivar estudadas (Tabela 2).
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De forma geral, os maiores valores para o atributo dureza foram observadas na massa
alimenticia controle e nas massas formuladas com maior proporg¢éo de semolina, no caso
> 50% para cultivar Rubi e > 75% para a ENA AR1601 (Tabela 2). Comportamento si-
milar foi observado por Rubio et al. (2014) que avaliaram a dureza de massas alimenticias
formuladas com diferentes proporcdes de semolina e farinha de amaranto e verificaram
que as amostras compostas com maior proporc¢ado de semolina apresentaram maior dureza
(N). O gluten presente na semolina é a proteina responsavel pela formacao da estrutura
das massas alimenticias, o seu teor e composi¢do das proteinas (forca do glaten) séo im-
portantes para a qualidade do cozimento e a textura desses produtos (Fuada e Prabhasan-
kar, 2010). Logo, a gradativa substituicdo da semolina por farinha isenta de gliten (exem-
plo, de arroz vermelho), contribui para a reducao da forca do gluten e pelo o enfraqueci-
mento da estrutura, resultando na reducdo da dureza da massa.

Segundo Aravind et al. (2012), a elasticidade é a capacidade que uma determinada matriz
deformada tem de retornar a sua condicao original apds a remocao da forca. A adicdo de
FAV das cultivar estudadas a formulacdo de massas de semolina de trigo modificou as
propriedades de elasticidade e de mastigabilidade quando comparadas ao controle
(p<0,05) (Tabela 3). Para as massas alimenticias estudadas, observou-se que a reducao
gradativa de FAV na formulacdo contribuiu para o aumento da elasticidade (Tabela 3).
Segundo Wee et al. (2019), a glutenina e o residuo protéico do cereal sdo responsaveis
pela elasticidade da massa, onde ha formacao das ligacdes dissulfeto devido a reorgani-

zacao das proteinas através da aplicacdo do trabalho mecéanico.

3.3.Percentual (%) de Impacto do cozimento
Nos graos de arroz vermelho os compostos fitoquimicos, principalmente as antocianinas
e proantocianidinas, presente no pericarpo do cereal sdo responsaveis pela pigmentagédo
(Jeng et al., 2012) e pela capacidade antioxidante (Kimura et al., 2011), devido a sua
estrutura quimica que apresenta facilidade em doar prétons e quelar metais (Gruenwald
etal., 2010). Além desses pigmentos, também apresenta compostos fendlicos como acido
caféico, ferralico, p-cumarico e simapinico (Gunaratne et al., 2013). A estrutura quimica
do polifenol permite a esses compostos sequestrar radicais livres e serem oxidados. Por
esta razdo podem desempenhar um papel importante como antioxidantes nos alimentos
prevenindo ou abrandando a oxidacao responsavel pela possivel formacéo de compostos

nocivos para a saude (Bianchi et al., 2015).
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Na Figura 1 A e B esta apresentado o impacto (%) do cozimento na capacidade antioxi-
dante (DPPH e FRAP), no teor de compostos fenolicos totais e no de proantocianoidinas
nas massas alimenticias cozidas formuladas com diferentes proporcdes de farinha de ar-

roz vermelho (FAV) e semolina (STD) das cultivar de arroz vermelho estudadas.
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Figura 1. Impacto do cozimento (%) na capacidade antioxidante (DPPH e FRAP), no
teor de compostos fendlicos totais e de proantocianoidinas nas massas alimenticias de
farinha de arroz vermelho (FAV) das cultivar Rubi: semolina (A) ou ENA AR1601:se-
molina (B).

De forma geral foi possivel observar que o cozimento promoveu o aumento (p< 0,05) da

capacidade antioxidante (DPPH e FRAP), de compostos fenolicos totais e de
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proantocianoidinas (Figura 1), principalmente das massas alimenticias controle e das for-
muladas com diferentes proporgdes FAV Rubi (Figura 1A). Uma justificativa para este
comportamento, é que a &gua em ebuli¢do durante o cozimento pode melhorar a extragao
dos compostos fendlicos ligados a matriz alimentar e, assim, aumentar a disponibilidade
e a quantidade desses componentes durante as etapas de extracdo e quantificacdo quimica
(Fares et al., 2010).

Apesar dos compostos fenolicos serem termossensiveis, o tempo de exposi¢do a tempe-
ratura de cozimento utilizada no presente estudo néo foi suficiente para degradar a sua
estrutura, mas sim em clivar as ligacdes estabelecidas nas interacdes com as proteinas,
permitindo maior biodisponibilidade e atuacdo sobre os radicais livres DPPH e a forma
reativa do mineral Ferro (Sharma et al., 2016).

Na massa alimenticia controle, o maior aumento foi observado para a capacidade antio-
xidante quantificada pela técnica de FRAP (+ 50%), enquanto para as massas alimenticias
formuladas com diferentes propor¢des de FAV Rubi e STD, a capacidade antioxidante
(DPPH) apresentou aumento médio de 30% e as proantocianoidinas verificou-se um au-
mento que variou de 69-100% (Figura 1 A).

Ja as massas alimenticias elaboradas com diferentes proporcGes de FAV ENA AR1601 e
STD apresentaram uma ligeira diferenca com relacdo ao % de impacto do cozimento (Fi-
gura 1 B). A capacidade antioxidante determinada por DPPH apresentou um aumento de
cerca de 30% ap0s o cozimento, enquanto os FT aumentaram na faixa de 1-100% vari-
ando em funcédo da proporc¢do de FAV na formulacdo das massas alimenticias estudadas
(Figura 1). Por outro lado, foram verificados decréscimos 2,64% e 15,20% da capacidade
antioxidante determinada por FRAP das massas formuladas com 75: 25 e 50:50
FAV:STD, respectivamente. Ja as proantocianoidinas apresentaram perda de 30% na
massa alimenticia elaborada com 50:50 FAV:STD e de 36% para as com 25:75 FAV:STD
(Figura 1).

Comportamento semelhante foi observado por Fares et al., 2010 quando avaliaram o
efeito do processamento e cozimento de massas elaboradas com semolina de trigo durum,
enriquecidas com diferentes proporcoes de fragOes de descarte (aleurona, camada hialina
e tegumento por exemplo), ricas em compostos fendlicos. Apds o cozimento, as massas
melhoraram suas propriedades antioxidantes, independentemente do nivel de enriqueci-
mento, que pode ser justificado frente a quebra das ligac6es entre os compostos fenolicos
e as paredes celulares durante o aquecimento do cozimento das massas, deixando-os li-

vres possibilitando assim a quantificagdo interagcdo com compostos oxidantes.
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4. CONCLUSAO
Apesar das duas cultivar apresentarem composi¢do quimica variada, ndo demonstraram
diferencas expressivas quanto aos parametros avaliados para determinar a qualidade de
massas alimenticias nas amostras elaboradas com diferentes propor¢oes de substituicdo
da STD por FAV de ambas as cultivar. Além disso, o tempo 6timo de cozimento ndo
provocou alteragdes marcante na capacidade antioxidante nas massas adicionadas de
FAVI, evidenciando que objetivo é possivel substituir a STD para obter melhores bene-
ficios nutricionais, pode ser usada para fazer massas com qualidade aceitavel e elevado

valor nutricional.
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Conclustes Gerais

Com base nas etapas executadas, pode-se que concluir que:

A farinha de arroz integral das 3 cultivar apresentou diferenca significativa entre
elas, para todos os parametros nutricionais e funcionais. Em relacdo aos valores
nutricionais, as farinhas apresentaram teor de macronutrientes que atendem ao re-
comendado pela OMS. As trés cultivar de arroz integral vermelho (Rubi, Virginia
e ENA AR 1601 (Pequeno) demonstraram relevante perfil proteico e para o seu
conteddo de carboidratos totais destacaram-se as cultivar Rubi e Pequeno devido
a concentracdo de amido resistente. Além disso, a farinha das trés cultivar estuda-
das apresentaram bons resultados para capacidade antioxidante, anti-hiperglice-
miante e hipertensiva. Desta forma, as farinhas podem ser classificadas como um
alimento funcional e sua utilizacdo como ingrediente nas massas alimenticias, po-
dem melhoras as propriedades nutricionais e funcionais desses produtos.

A substituicdo da semolina de trigo (STD) por da farinha de do arroz vermelho
integral (FAV) das cultivar estudadas foi capaz de contribuir efetivamente para
obteng&o de farinhas mistas com melhores valores nutricionais. A mesma tendén-
cia foi observada para a capacidade antioxidante (DPPH e FRAP) e teor de com-
postos fendlicos totais das farinhas mistas estudadas. Além disso, a substituicdo
de 50% de STD por FAV apresentou comportamento reolégico desejavel tanto
pela extensibilidade quanto pela elasticidade, independente da variedade de arroz
estudado sinalizando a viabilidade para elaboracdo de massas a partir destes
blends.

O tratamento com alta presséo foi um método eficaz na inativacdo da lipase, o que
responde a melhora nas condicdes de estocagem diminuindo a rancidez oxidativa
das farinhas de arroz estudadas (cultivar Rubi e ENA AR 1601). O mesmo nao
ocorreu com a a-amilase, onde a atividade enzimética diminuiu conforme houve
a reducdo no contetdo total de amido em ambas as cultivar. Alem disso, o TAP
foi eficaz na preservagdo do contetdo dos compostos fendlicos totais evidencia-
dos na cultivar Rubi, que teve melhor capacidade antioxidante pelo método
DPPH. Por outro lado, esses compostos fenolicos ndo foram representativos na
cultivar ENA AR 1601, apesar da melhor resposta no método FRAP sob as con-

dicOes aplicadas nos tempos de trés e cinco minutos e com 0 aumento da pressao,
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demonstrando que em condi¢des controladas é possivel a garantia de uma materia
prima com elevado valor nutricional. Logo, a utilizacdo do método de alta presséo
nos cereais integrais garante a inativacdo enzimatica, reduzindo assim a oxidacao

lipidica, permitindo um produto de maior aceitacdo pelo consumidor.

Na elaboragdo de massas alimenticias, apesar das duas cultivar apresentarem com-
posicdo quimica variada, ndo demonstraram diferencas expressivas quanto aos
parametros avaliados para determinar a qualidade de massas alimenticias nas
amostras elaboradas com diferentes proporgdes de substituicdo da STD por FAVI
de ambas as cultivar. Além disso, o tempo 6timo de cozimento ndo alterou a ca-
pacidade antioxidante nas massas adicionadas de FAV. Sendo assim, os resulta-
dos deste estudo demonstraram que a utilizagcdo de farinha de arroz vermelho
substituindo a semolina de trigo na elaboracdo de massas alimenticias pode ser
alternativa segura na obtencdo de produtos com maior perfil nutricional agregado,

mantendo as caracteristicas desejadas.
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Corm relaglo b composicio, as massas simenticias podern
ser classificadas err

- Massa alimentida ou macarrdo: & aquele produzide a
partir de farinha de triga, sémolafsemaling de twigo au
sérmolafsemaling de rigs durdrm.

- Massa alimenticia integral ou macarrBo integral: & aguele
produzido a partic de farinha de trigo & farinha de trigo
integral e ou fibra de trige.

- Massa alimentics mista ou rmacarr o misto: sbender

legislasBo especifica,

- Massa alimentida recheada: & aquels contenda recheio
preparado com diferemtes substincias alimentidas.

- Massa alimentida de outros vegetais (especificar o
vegetalr & agquela produzida a partir de Tarinhas e ou
derhvadas de outros vegetals, excetuando-se o rigo.

A rmassa alirmenticla tende & apresentar elevados teor de
carboidratos e valor calbrica, baixa qualidade proteica e
redurids teor de minerais e de fbras, i que tem a
sernolina ou a farinha de rige como ingrediente presente
e maior guantidade, Ura das estratéglas para reverter
este gquadro & o uso de ingredientes que agregueenm valor
nutricional & funcional & masss, como ovos, vegelais
desidratados (espinafre, beterraba e cenoura), farinhas de
feijBo, de soja, de banana verde, de rmillho ou de sorgo, ou
atd mesro, & adiglo de fibras, com a de barmibu.

Mot Gltirss anos, win cereal emergente bem despertado o
interesse de muilod consurmidonss que buscam wina
alimentacio rmais saudivel: o arraz vermelho, uma wversio
integral e pigrmentada, orgindria da Ching e que apresenta
muitos beneficios b sadide. Sua colorag@o avermelhada
deve-se b presenca e corantes naturais, como as
proantociancidingg e antocinainas. Egas substhncias s5o
potentes antioxidanes e combatem a aglo de radicats
lvres mo organise, além de contribuinem para o controle
da pressio arterial (athvidade anti-hipertensiva) e a redugio
dos niveis de glcose no sangue [atvidade anti-
hiperglicemiante).
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Outro componente bicatho préetents no armoe verrmelibo &

o y-orizanal [gama orizanall gue apresenta wm amplo

especiro de efeitos bendficos b sadde, como propriedades

gue auxiliam no combate ao ehneer, reducio dos nivels de

colesterol e trigliceridecs no sangue (athidade anti-

hiperlipidérnica), agBo ant-inflamatiria & neuroproletons.

0 arroe verrnelho aurmenta a sensasgio de saciedade por
ser rico em fibrad e por podsuir guantidades apreciiveis de
amido resistente, wm tpo de fibra prebidtica, que demora
para ser digerido e ainds provoca reagbes benéficas ao
organismo, cormo o aurnento da guantidade de bactérias
gue garnpdern a Mora intestinal do bern, O armido resisbente
tarnbérn ajuds a redusir 8 velocidade da liberacio dos
atlcares do alimento no sangue (indice glicérmics),
preveninda e awdliando no rataments do diabetes tipo 2.

Deidho & edsas propriedades, o arraz vermelhs & uma
excelente opglo para o desemvolvimento de produtos rmais
sauddveis, corm propriedades Tundanais e de boa
gualidade muricional, slérm de ser isento de giten.

Urna pesquisa realizada no Programa de Pds-graduacio am
Ciémcia e Teonodogia de Alimentos da Universidade Federal
Rural do Rio de Jansiro tem demonsirado gque & wilieagio
de Tarinha de arroz verrmelho melhora a qualidade
nutricional & fundonal das massas, serm comprometsr a5
caracteristicas de cozimento.

Andlises realizadas em amostras de larinha de arraz
wvermelho das cultivares Rubi, Virginia & EMA AR 1601 -
cultivar desenvolida pelo Instituto de Agronomia da UFRR)
- apresentaram gquantidade de armido resdstente sirmilar 2
de alirmentos considerados fonte, coma a Tarinha de
banana verde, Todas a cultivares apresentaram atividade
anti-hiperglicemiante, sendo que & cultivar Rubi apresentou
eficiéneia similar & do rmedicamento sintétioo (acarbase),
utilizade no ratamento de pessoas diabéticas. Além disso,
todas & arnodtras de arroz apresentaram athidade ant-
hipertenshia, ow seja, sio capares de auxdliar no controle e
na redugso da pressio alla.

Faram realizadas testes oomparativos enlre a massa

alimentida Neita apenas com Larmolding I:i'.llll"ll'.r'llﬂ-ﬂ & &% oom

sermoling adicionadas de diferentes quantidade de farinha
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de arroz vermelho da culthvar Rubi. Todas as que
receberam adicho de farinha de arroE vermelha
apressntaram malores quantidades de rmimerais, de fibras,
alérm da capacidade antioaddante & quantidade do
pigrmento natwral {proantecianoidinas), em comparaglo 8o
Controle.

A qualidade tecnologica das massas alirmenticiad &
determinada pelas testes de cazimento (Lempo de
coFiments, aumento de peso, aurmento de volume e perda
de 2olidod sollves na Sgus) & de textura. Foi constatada
gue a5 massas adidonadas de farinhe de arroz vermelho
ndo apresentararn diferenca em comparaglo 43 massas
controle (sem adigho de farinha de arra vermelhol Loga,
a5 massas alimenticias adicionadas de arroz vermelho
pode Ser urna opcio audavel, com gualidade nutricional &
tecricldgica, para se comer Sem culpa.
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