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RESUMO

O arroz é o segundo cereal mais produzido no mundo e para que ele seja
consumido € necessario o processo de beneficiamento, onde € retirada a casca, e
com o polimento, o farelo. O farelo, apés a retirada do 6leo, € utilizado para
alimentacdo animal, mas como corresponde a 8% do grdo, sdo necessarias novas
alternativas para o0 uso do mesmo, uma vez que contém em torno de 17% de proteina.
As proteinas do farelo de arroz sédo consideradas de alta qualidade, hipoalergénicas e
anticancerigenas. Devido ao excesso de fibras presentes no farelo, este ndo é
utilizado diretamente na alimentacdo humana, podendo ser usado como fonte para a
obtencdo de extratos, concentrados ou isolados. A obtencdo do isolado protéico pode
ser por via quimica, que consiste na extracdo alcalina ou &cida, seguida de
precipitagdo no ponto isoelétrico ou via enzimatica, com o uso de enzimas amiloliticas,
hemicelulases e carboidrases para a separagao das proteinas. O objetivo deste estudo
foi obter um isolado protéico a partir de farelo de arroz visando a inclusdo deste em
produto de panificacdo. Foi obtido isolado protéico pelo método quimico que foi
analisado pelo rendimento protéico, pelas propriedades funcionais, perfil aminoacidico,
eletroforese e caracteristicas térmicas. O isolado foi adicionado em bolos em
diferentes concentracdes sendo avaliado pelas caracteristicas tecnolégicas e
sensoriais. O isolado protéico do farelo de arroz (IPFA) que apresentou maior
rendimento protéico foi o obtido pelo método quimico, com o farelo de granulometria
de 42 mesh e desengordurado. Em relacéo as propriedades funcionais, foi verificado
gue o IPFA possui maior solubilidade e capacidade de retencdo de agua em pH 11,
alta capacidade emulsificante e alta capacidade de formagcdo de espuma. No
aminograma, constatou-se que 0s aminoacidos encontrados no IPFA atendem as
necessidades de bebés e criancas. No perfil eletroforético, o IPFA apresentou 3
grupos de proteinas. Na andlise térmica com DSC, o IPFA apresentou alta
temperatura de desnaturacdo e baixo valor de entalpia. Na elaboracdo dos bolos, a
medida que foi adicionado o IPFA, aumentou o teor protéico, o pH e 0 volume
especifico e diminuiu o colapso, a luminosidade e a firmeza dos bolos. Na analise
sensorial, os bolos com IPFA ndo apresentaram diferengcas estatisticas do bolo
controle (sem IPFA). Estes resultados indicam a potencialidade do IPFA em produtos

de panificacao.

Palavras-chave: Farelo de arroz. Isolado protéico. Propriedades funcionais. Doenca

celiaca.



Rice bran protein isolate: obtainment, functional properties and application.
ABSTRACT
Rice is the second largest cereal produced in the world, being necessary to submit
grains to a milling process to eliminate hush and bran. Bran corresponding to 8% of the
grain after the removal of oil is used for feed. New alternatives are needed to find a
better use for the bran as it contains up to 17% of proteins of high quality,
hypoallergenic and anti-cancer properties. Due to the excessive fiber content, rice bran
is not use directly for human food, and it is possible to use it as raw material to obtain
extracts, concentrates and protein isolates. Protein can be isolated by chemical
process, which include alkaline or acid extraction followed by precipitation at the
isoeletric point, or an enzymatic process with the use of amylolytic, hemicellulases and
carboydrases enzymes for the protein separation. The objective of this study was to
obtain a protein isolate from rice bran and add it in a bakery product. Protein isolate
was obtained by chemical method that has been analyzed by protein vyield, the
functional properties, amino acid profile, electrophoresis and thermal characteristics.
The isolate was added to cakes in different concentrations that were evaluated by
sensory and technological characteristics. Rice bran protein isolate (RBPI) with the
highest protein yield was obtained by a chemical process using a defatted and with a
particle size of 42 mesh bran as raw material. Functional properties had shown that
RBPI presented a high solubility and water holding capacity at pH value of 11, and high
emulsifying and foaming capacity. It was verified that the aminoacid profile meet the
needs of babies and children. The electrophoretic profile shows three bands of proteins
and the thermal analysis with DSC, RBPI presented high denaturation temperature and
low enthalpie value. In cake production, as RBPI was added the protein content, pH
and collapse, firmness and springiness values decreased. The sensory analysis did not
show any significant difference between cake added with RBPI and the control. Results

indicated the food potential of the use of RBPI in bakery products.

Keywords: Rice bran. Protein isolate. Functional properties. Celiac disease.
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1 INTRODUCAO

O arroz é a principal fonte de alimento de um ter¢o da populacdo do mundo e
base alimentar de habitantes dos paises asiaticos. O Brasil € um dos maiores
produtores mundiais de arroz e o estado do Rio Grande do Sul responde por
aproximadamente 50% da producéo nacional (FREITAS et al., 2010).

O farelo de arroz é obtido no processo de beneficiamento do grdo. Nas
etapas do beneficiamento do grdo, para comercializacdo, pode-se verificar a
distribuicdo média de, arroz polido 68%, casca 24% e farelo 8 a 10%. Essa grande
guantidade de farelo, no entanto, apés a extracdo do Oleo, é descartada ou mesmo
comercializada a prego baixo para ragdo animal (FEDDERN et al., 2007; PARRADO et
al., 2006).

A proteina do farelo de arroz € uma proteina de alta qualidade, valiosa
tecnologicamente pelo sabor suave, riqueza nutricional, conteiddo de aminoacidos
essenciais, e ainda por seus efeitos hipoalergénicos e hipocolesterolémicos (FABIAN
et al., 2010; CHRASTIL, 1992). As proteinas podem ser extraidas através do método
quimico ou enzimatico.

No método quimico, o solvente mais utilizado para a extracdo das proteinas
do farelo de arroz é o hidroxido de sodio, onde ele solubiliza as proteinas para
posterior precipitacdo no ponto isoelétrico com acido cloridrico (SHIH e DAIGLE, 2000;
HAMADA, 1997; GNANASAMBANDAM e HEITIARACHCHY, 1995).

O método enzimético, geralmente empregado em pHs neutros, pode ser
usado para aumentar o rendimento da extracdo, pois liberam maior conteldo de
proteina da matriz polissacaridica. As carboidrases sao utilizadas no processo
enzimatico, com a finalidade de melhorar a extractabilidade das proteinas de origem
vegetal (ANSHARULLAH e CHESTERMAN, 1997).

O uso de isolados protéicos pelas industrias de alimentos tem mostrado
aumento expressivo em virtude de suas caracteristicas funcionais. A capacidade que
as proteinas possuem em desempenhar certas fungbes nos alimentos, como,
absorcdo de agua, formacgéo de gel e espuma, formacdo e estabilidade de emulséo,
depende de varios fatores como conteudo protéico, pH, solubilidade, concentracéo de
sal e métodos de processamento (WANG et al., 2000b; SILVA et al., 1997,
SGARBIERI, 1996).

Nos ultimos anos, estudos comprovam o aumento do desenvolvimento de
produtos sem gluten, com incremento nas formulagfes, no sentido de aprimorar a rede

de gluten que os alimentos ndo possuem. As proteinas auxiliam na formacdo dessa



rede e ainda aumentam o valor nutritivo, pois a farinha de arroz possui baixo teor
protéico (MARCO e ROSELL, 2008; VIEIRA et al., 2008) e ainda, devido a auséncia
de gluten, o alimento é recomendado como seguro para pessoas com doenca celiaca
(MARTIA et al., 2011). As proteinas podem ser utilizadas sozinhas ou em combinacéo
com farinha de arroz, amido, farinha de milho (HOFFPAUER, 2005).

A farinha de arroz tém sido utilizada na elaboracdo de paes (CROCKETT et
al., 2011; DEMIRKESEN et al., 2010) e bolos (GULARTE et al., 2011; GOMEZ et al.,
2010; TURABI et al., 2008). Nas ultimas décadas, varias formula¢des de produtos de
panificacdo sem gliten tém sido propostas com base nas qualidades tecnolégicas e
sensoriais dos produtos resultantes. H4& uma grande variedade de alimentos sem
gluten, e os bolos sdo uma opcao entre os produtos assados. Além disso, possui
grande aceitacdo no mercado, por ser um produto saboroso, e de fabricacdo mais

simples que a do péo.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Obter um isolado protéico a partir de farelo de arroz, e determinar as
propriedades funcionais das proteinas, assim como o contetudo de aminoacidos, perfil
protéico e caracteristicas térmicas visando a inclusdo do isolado protéico em produto

de panificacdo, para melhorar as caracteristicas tecnoldgicas e nutricionais do mesmo.

2.2 Objetivos especificos

Comparar os métodos quimico e enzimatico para a obtencdo do isolado
protéico, considerando o rendimento protéico como a resposta principal para definir
gual método adotar;

Avaliar o isolado protéico obtido, pelas suas propriedades funcionais,
composicdo quimica, composicdo aminoacidica, perfil eletroforético e propriedades
térmicas;

Aplicar o isolado protéico de farelo de arroz em bolo com o uso da farinha de
trigo e da farinha de arroz;

Avaliar a qualidade tecnolégica e sensorial dos bolos elaborados com

diferentes concentracdes de isolado protéico de farelo de arroz.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais cultivados do mundo,
constituindo a base da alimentacdo de mais da metade da populacédo, sendo para
alguns povos, especialmente na Asia, alimento de sobrevivéncia. A producéo asiatica
de arroz representa 96,68% da producdo mundial (FUNGUETTO et al., 2010).

Alguns autores apontam o Brasil como o primeiro pais a cultivar esse cereal
no continente americano (EMBRAPA, 2011). A cultura deste cereal desempenha um
papel estratégico em niveis econémico e social. Nesse cenario, o Brasil participou, em
2009, com 12.651.800 de toneladas e destaca-se como Unico pais ndo-asiatico entre
0s 10 maiores produtores (FAO, 2011).

Segundo o Instituto Rio Grandense do Arroz — IRGA (2011) o Rio Grande do
Sul responde por cerca de 63% da producdo nacional do grdo. Estima-se uma
produtividade média em torno de 7 toneladas por hectare.

A maior forma de consumo do arroz é em grao, somente uma pequena
guantidade é consumida como ingrediente em alimentos processados. Ele fornece, em
média, 715Kcal por dia, 27% de carboidratos, 20% das proteinas e 3% dos lipidios da
alimentacdo, sendo, assim, uma excelente fonte de energia, devido, também a alta
concentracao de amido. Além disso, também, possui vitaminas, minerais e baixo teor
de lipideos. No Brasil, o0 consumo per capita é de 108 g por dia, fornecendo 14% dos
carboidratos, 10% das proteinas e 0,8% dos lipidios da dieta (WALTER et al., 2008).

O gréo de arroz é constituido por uma cariopse e uma camada protetora, a
casca. A casca é composta de duas folhas modificadas, a palea e a lema, que
corresponde a cerca de 20% do peso do grao, é um revestimento formado durante o
crescimento do grdo, de baixa densidade e elevado volume. E um material fibroso,
cujos maiores constituintes sdo celulose (50%), lignina (30%) e residuos inorganicos
(20%). O residuo inorganico contém, em média, de 95% a 98%, em peso, de silica,
perfazendo de 13% a 29% do total da casca. A cariopse € formada por diferentes
camadas, sendo as mais externas o pericarpo (1-2%), o tegumento e a camada de
aleurona, que representam 5-8% da massa do arroz integral. A camada de aleurona
apresenta duas estruturas de armazenamento proeminentes, os grdos de aleurona e
0s corpos lipidicos. O embrido ou gérmen esta localizado no lado ventral na base do
grdo, é rico em proteinas e lipidios, e representa 2-3% do arroz integral. O

endosperma forma a maior parte do gréo (89-94% do arroz integral) e consiste de



células ricas em granulos de amido e com alguns corpos protéicos (SILVA et al., 2009;
WALTER et al, 2008; MESSIAS, 2005).

Antes de ser consumido, o grdo de arroz passa por processos de
beneficiamento. As trés formas que o arroz beneficiado € consumido s&o branco,
parboilizado e integral. O beneficiamento do arroz inicia-se com a separacao da casca
do resto do grao, obtendo-se o arroz integral. Ap6s o descascamento, € realizado o
polimento. Nesta etapa, separa-se o farelo do grao propriamente dito através de uma
série de equipamentos, provocando a separacao do germe e das camadas exteriores
por abraséo, obtendo-se assim o arroz branco (STORCK, 2004).

O processo tradicional de beneficiamento do arroz gera aproximadamente 65
a 75% de graos polidos (inteiros e quebrados), 19 a 23% de casca, 8 a 10% de farelo
e 3 a 5% de impurezas (SANTOS et al., 2010).

A Tabela 1 apresenta a composi¢do centesimal do arroz em casca e de suas

fracBes apds a moagem a 14% de umidade.

Tabela 1. Composicdo centesimal (%) do arroz em casca e de suas fracdes apds a

moagem a 14% de umidade

Produto Proteina Gordura Fibras Cinzas Carboidratos

Arroz bruto 58-7,7 15-23 7,2-10,4 2,9-572 64,0-73,0
Arroz integral 7,1-8,3 16-2,8 06-1,0 1,0-15 73,0-87,0
Arroz polido 6,3-7,1 0,3-05 0,2-0,5 0,3-0,8 77,0-289,0
Farelo de arroz  11,3-14,9 15,0-19,7 70-114 6,6 -9,9 34,0-62,0
Casca do arroz 2,0-28 0,3-0,8 345-459 132-21,0 22,0-34,0

Fonte: FAO, 2011.

3.2 Farelo de arroz

No beneficiamento do arroz, apés a retirada da casca, sdo removidas as
camadas mais externas do grao, que compreendem ao pericarpo, tegumento, camada
de aleurona e parte do endosperma, originando o farelo. A natureza e composicao do
farelo dependem do sistema ou grau de polimento, contaminagdo com casca e a
severidade da parboilizacdo, para o arroz parboilizado (KAEWKA et al.,, 2009;
DENARDIN et al., 2003; PAN et al., 2005; AMISSAH et al., 2003).

Apesar de escassos, estudos tém demonstrado que o farelo de arroz
apresenta caracteristicas nutricionais importantes, porém, sua utlizacdo na

alimentagdo humana é irriséria. Fato contestavel, pois este co-produto, além de ser



produzido em grande escala, apresenta um baixo valor quando comparado a outros
alimentos com caracteristicas nutricionais semelhantes (ex: farelo de trigo)
(DENARDIN et al., 2003).

As caracteristicas fisicas e quimicas do farelo de arroz dependem de fatores
como, cultivar, tratamento do grdo antes do beneficiamento, sistema de
beneficiamento empregado e grau de polimento ao qual o gréo de arroz foi submetido.
Assim, os valores expressos na literatura para composicéo do farelo de arroz apontam
grandes variacbes que refletem a influéncia desses fatores na composicdo do produto
final. Deste modo, tornou-se pratica comum de mercado especificar os limites
maximos e minimos de tolerancia para os componentes majoritarios (PESTANA et al.,
2008). Embora a legislacdo brasileira ndo estabeleca padrées de qualidade para farelo
de arroz, a industria de transformacdo do arroz recomenda como parametros 0S

valores indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Limites de tolerancia para o farelo de arroz estabilizado ou parboilizado

Componentes Tolerancia (%)
Gordura 16 (minimo)
Proteina 13 (minimo)

Fibra dietética total 20 (minimo)
Fibra bruta 9 (maximo)
Cinza 10 (méaximo)
Umidade 12 (maximo)

Fonte: PESTANA et al., 2008.

Ainda que estudos relatem a boa qualidade nutricional deste co-produto em
especial no que se refere a minerais, vitaminas e fibra dietética, seu uso é
praticamente inexistente em nutricdo humana.

O farelo de arroz possui gosto doce, cor clara, moderadamente oleoso e tem
um sabor de noz. Sua textura varia de um p6 fino a uma consisténcia de floco,
dependendo do processo de estabilizacdo. Além da cor, sabor e propriedades
nutritivas, outras propriedades s&o importantes para sua utilizacdo na industria
alimenticia como absor¢&o de agua e gordura, emulsificacdo e capacidade espumante
(MESSIAS, 2005).



3.2.1 Minerais

As cinzas procedentes do farelo de arroz perfazem de 7 a 10% de seu peso
total. Um dos principais minerais presentes no farelo é o fésforo, principalmente na
forma de fitato. Outros dois minerais mais encontrados sdo 0 magnésio e 0 potassio
(OLIVEIRA et al., 2011; MESSIAS, 2005).

3.2.2 Vitaminas

O farelo de arroz é considerado uma adequada fonte de vitaminas do
complexo B e também uma boa fonte de vitamina E (tocoferbis e tocotriendis) e
componentes como o0 orizanol, embora suas concentragbes possam variar
substancialmente, dependendo da origem (SANTA-MARIA et al., 2010; PARRADO et
al., 2006).

3.2.3 Lipideos

Cerca de 80% dos lipideos do arroz integral estdo contidos no farelo, e
destes, 33% estdo no germe. Dentre as caracteristicas do farelo de arroz, o alto valor
energético € uma das mais importantes, devido, em parte, ao elevado percentual
lipidico em sua composicéo nutricional, entre 16 e 23%. Seus principais constituintes
sdo: 4cido palmitico (12,3 a 20,5%), acido linoléico (37,1 a 40,7%), acido oléico (37,1 a
52,8%). Quanto ao grau de saturacdo, o Oleo do farelo de arroz contém, em média,
40% de acidos graxos poliinsaturados, 40% de monoinsaturados e 20% de saturados
(OLIVEIRA et al., 2011; MESSIAS, 2005).

3.2.4 Carboidratos e fibras

O farelo de arroz contém entre 9,6 e 12,8% de celulose e entre 8,7 e 11,4%
de hemiceluloses, podendo apresentar, também, quantidades consideraveis de amido
gue variam entre 2 e 20%. Retém, em torno de, 70% da fibra total do gréo
descascado, estas se apresentam distribuidas em pequenas quantidades de fibras
solluveis, cerca de 2,0 a 2,5% e grande quantidade de fibras insollveis, entre 31 e 33%
para o farelo de arroz parboilizado (MESSIAS, 2005).

3.2.5 Proteinas

O farelo de arroz desengordurado contém entre 15 a 17% de proteinas que
possuem valor nutricional e propriedades nutracéuticas Gnicas (GANGADHARA et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2009; KAEWKA et al., 2009; CHANDI e SOGI, 2007; HAMADA,



2000). Fatores genéticos, ambientais, além do manejo de cada cultivar proporcionam a
variagdo no conteudo protéico advertindo que cultivares com alto teor protéico
apresentam maior resisténcia do gréo aos efeitos mecanicos durante o processamento
(MESSIAS, 2005).

A proteina do farelo de arroz € uma proteina de alta qualidade,
hipoalergénica, devido ao alto conteudo de lisina (REVILLA et al, 2009;
SEREEWATTHANAWUT et al., 2008), podendo ser util em formulagdes infantis,
também tem sido constatado atividade anti-cancerigena (KAEWKA et al., 2009;
JAYADEEP et al., 2009). E tdo eficaz quanto a proteina de soja na reducéo dos niveis
de colesterol plasmatico, no entanto, sua insolubilidade é alta devido a agregacéo
causada por ligac6es dissulfeto que limitam o uso destas proteinas na dieta (REVILLA
et al., 2009; PARRADO et al., 2006).

O percentual do aminoacido essencial lisina estd em maior quantidade no
farelo do que no endosperma, ou qualquer outra proteina proveniente de farelo de
cereais, no entanto, possui menor digestibilidade, cerca de 73% quando comparado
aos farelos de outros cereais que podem chegar a mais de 90% em extratos
concentrados (WANG et al., 1999).

Através do farelo desengordurado ou com gordura, podem-se extrair
proteinas ainda com uso escasso em alimentos, embora exista um grande potencial
de aplicacdo. Uma das vantagens da utilizacdo da proteina do farelo de arroz € a
auséncia de efeitos indesejaveis em individuos com intolerancia ou com alergia ao
glaten (OLIVEIRA, 2009).

Tem sido considerado favoravel a utilizacdo das proteinas extraidas do farelo
de arroz desengordurado como ingrediente nutracéutico, devido a sua estabilidade
térmica (TANG et al., 2003).

O alto teor de fibras, encontrado no farelo de arroz, implica na formacéo de
complexos com as extremidades protéicas dificultando a extracdo das proteinas.
Devido ao processo de estabilizagédo por aquecimento do farelo para inativar a lipase e
a lipoxigenase, a extragdo torna-se mais dificil, pois realca a complexagcdo das
proteinas com os carboidratos e outros componentes (TANG et al., 2002).

As proteinas séo ingredientes chave em varios alimentos contribuindo para o
valor nutricional, flavor e outras importantes propriedades funcionais do sistema
alimenticio. Apesar do potencial farmacéutico e nutricional do farelo de arroz ser
reconhecido, ainda ndo existem concentrados e isolados protéicos disponiveis no

mercado. Os provaveis motivos para isso podem ser a natureza complexa das



proteinas do farelo de arroz, a baixa solubilidade destas, incluindo sua forte
agregacdo, e o alto conteudo de fitatos e fibras, os quais se ligam as proteinas
dificultando sua separagcdo (WANG et al., 1999).

3.3 Métodos de isolamento de proteinas
3.3.1 Método quimico

As proteinas apresentam carga positiva ou negativa, em valores de pH
menores ou maiores que o ponto isoelétrico (Pl), respectivamente, e as moléculas de
agua podem interagir com essas cargas, solubilizando as proteinas. O pH de menor
solubilidade protéica € o ponto isoelétrico da proteina, que é dependente da matéria-
prima, mas em geral, esta entre os pHs de 3,5 a 6,5. No ponto isoelétrico, as proteinas
apresentam um nuamero de radicais acidos desprotonados (COQ) igual ao niumero de
radicais basicos protonados (NHs"), ou seja, igual nimero de cargas positivas e
negativas nas moléculas, assim, a proteina ndo apresenta uma carga resultante e,
portanto, deixa de existir o efeito de repulsdo e dessa forma as proteinas tendem a
formar precipitados (RIBEIRO e SERAVALLI, 2004; SGARBIERI, 1996).

Um dos métodos de extracdo das proteinas do farelo de arroz é a
solubilizacao alcalina seguida de precipitacdo acida e a remocao da matéria insoluvel
é feita por centrifugacéo. As proteinas séo precipitadas por adi¢do de 4cido quando o
ponto isoelétrico é atingido. Os &cidos mais utilizados para precipitacdo sdo sulfarico,
fosférico ou cloridrico (MONDOR et al.,, 2009). Este método é simples, porque 0s
agentes necessarios para o processo sdo facilmente disponiveis. No entanto, como
resultado da degradacdo nas condicBes de pH elevado, a producdo de proteina é
geralmente baixa. Condi¢cbes elevadas de pH também pode levar a resultados
indesejaveis, incluindo intercruzamento molecular e rearranjos resultando nha
diminuicdo do valor nutritivo e formagdo de compostos toxicos, como lisinoalanina
(SEREEWATTHANAWUT et al., 2008; WANG et al., 1999).

Gnanasambandam e Hettiarachchy (1995) produziram concentrados de
proteinas a partir de farelos de arroz com diferentes granulometrias. O farelo de arroz
estabilizado apresentou baixa extratabilidade protéica em todos os tamanhos de
particulas (75u a 1504). Ambos concentrado protéico de farelo de arroz nao-
estabilizado (CPFANE) e concentrado protéico de farelo de arroz estabilizado
(CPFAE), apresentaram solubilidade maxima de nitrogénio em pH 8,0. CPFANE
(71,5% de proteina) e CPFAE (50,9% de proteina) ndo apresentaram diferencas nos

teores de aminoacidos. O perfil eletroforético dos concentrados protéicos elaborados
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com farelo estabilizado e ndo-estabilizado revelaram componentes comuns e auséncia
de determinadas bandas do CPFAE.

Bera e Mukherjee (1989) elaboraram um concentrado protéico de farelo de
arroz a partir de arroz integral com gordura e desengordurado. Foram analisadas as
propriedades funcionais, solubilidade do nitrogénio, propriedades emulsificantes e
propriedades de espuma no intervalo de pH entre 2,0 e 10,5 e em trés solugbes: agua,
0,1M de NaCl (baixo teor de sal) e 1,0M de NaCl (alto teor de sal). Abaixo e acima do
ponto isoelétrico (pH 4,5) a solubilidade do nitrogénio aumentou. O maior pH
aumentou a solubilidade do nitrogénio e, assim, melhorou consideravelmente as
propriedades funcionais. Em altas concentracdes de sal, a solubilidade do nitrogénio

reduziu alterando, também as propriedades de emulsificacdo e espuma.

3.3.2 Método enziméatico

Varios estudos visam isolar as proteinas do arroz, pela remocao enzimatica de
conteludos ndo protéicos, a partir de seus produtos como a farinha e o farelo. Diversas
enzimas tém sido utilizadas, entre estas, encontram-se a pancreatina, as proteases
alcalinas, fungicas ou bacterianas, em conjunto ou ndo com a acao de amilases e
carboidrases (AGBOOLA et al., 2005; ANSHARULLAH e CHESTERMAN, 1997; SHIH
et al., 1999; SHIH; DAIGLE, 1997; SHIH; DAIGLE, 2000; WANG et al., 1999).

As carboidrases tém um efeito positivo sobre a extratabilidade das proteinas
vegetais. Em geral, elas contribuem desintegrando os tecidos da parede celular e,
conseguentemente, aumentando a extracdo de proteinas (GUAN e YAQ, 2008; LIU et
al., 2008b; WANG et al., 1999). Varios fatores como, a quantidade de enzima, o tempo
de incubacdo, a temperatura e o pH, podem afetar a eficiéncia do tratamento
enzimatico, e seus efeitos podem ser independentes ou interativos (LIU et al., 2008b).

A Viscozyme L, é uma carboidrase multi-componente, que contém uma vasta
gama de carboidrases incluindo arabanase, celulase, hemicelulase e xilanase, e pode
eficazmente hidrolisar a parede celular vegetal de polissacarideos (LIU et al., 2008b).
A xilanase hidrolisa a xilana, que é um polissacarideo comum da parede celular
vegetal composto de D-xilose. Isso pode ter vantagem na clivagem das ligacdes
dentro da matriz do polissacarideo e, consequentemente, libera mais componentes
intercelulares, como a proteina (WANG et al., 1999). Estes autores produziram um
isolado protéico de farelo de arroz contendo aproximadamente 92,0% de proteina. O

isolado foi preparado a partir de farelo de arroz desengordurado utilizando as enzimas
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fitase e xilanase, apresentando propriedades de formagcédo de espuma semelhantes a
clara de ovo.

Hamada (2000) utilizou Alcalase 2.4L e Flavourzyme para produzir um
hidrolisado de farelo de arroz e obteve 27,6 e 29,9% de proteina, respectivamente.

3.4 Extratos, concentrados e isolados protéicos

A procura por fontes de proteina de origem vegetal tem despertado o
interesse da pesquisa na caracterizacdo e isolamento de proteinas como, por
exemplo, o milho (ADEBOWALE et al.,, 2007), a soja (DIFTIS e KIOSSEOGLOU,
2003), a farinha de arroz (VIEIRA et al., 2008), o farelo de arroz (WANG et al., 1999), a
farinha de trigo (CARREIRA et al., 2009). Do farelo de arroz podem-se obter extratos,
concentrados e isolados protéicos.

Os concentrados protéicos de farelo de arroz podem ser utilizados em
alimentos como um ingrediente protéico. Alguns concentrados possuem boa atividade,
capacidade e estabilidade emulsificante. Estas propriedades indicam o possivel uso
dos concentrados como emulsificante de gorduras no preparo de alimentos (BERA e
MUKHERJEE, 1989).

Parrado et al. (2006) elaboraram um extrato enzimatico do farelo de arroz
solivel em agua e o estabilizaram através de um tratamento enzimatico com uma
mistura de endoproteases. O produto revelou uso potencial em alimentos funcionais
devido a presenca de 38% de proteinas na forma de peptideos e aminoacidos livres
contendo 6% de aminoacidos contendo enxofre.

Shih e Daigle (2000) isolaram, com enzimas, um concentrado protéico de
arroz integral com um teor de 49% de proteinas e obtiveram um produto final com 85%
de proteinas.

Foram elaborados concentrados protéicos a partir de farelo de arroz
desengordurado que foi tratado pelo método quimico, com tratamento alcalino a pH 11
e precipitagdo em pH 4. Os concentrados umidos foram utilizados para formular
alimentos para bebés que foram avaliados nutricionalmente, ficando os valores de
eficiéncia protéica semelhantes as da caseina (PRAKASH e RAMANATHAM, 1995).

Chandi e Sogi (2007) verificaram que a capacidade emulsificante do
concentrado protéico de farelo de arroz variou entre 24 e 74%. As emulsbes
elaboradas apresentaram-se razoavelmente estaveis sob condi¢fes variadas de pH,

concentracdes de acgucar e de sal. Ainda relataram que as propriedades funcionais de
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concentrados protéicos do farelo de arroz sdo comparaveis as da caseina, mostrando
o alto potencial do produto para as industrias alimenticias.

Wang et al. (1999) produziram um isolado protéico do farelo de arroz e o peffil
de aminoacidos essenciais foi semelhante ao exigido para criangcas com idade entre 2
e 5 anos. Os niveis de arginina, valina, tirosina, histidina, isoleucina, metionina e
triptofano foram altos no isolado protéico do farelo de arroz. Quando comparado com o
isolado protéico de soja e a caseina, o isolado protéico do farelo de arroz apresentou
conteudos similares ou maiores de fenilanina, treonina, histidina, arginina, leucina,
alanina, acido aspértico, glicina, valina e cisteina.

As propriedades funcionais de isolados protéicos foram avaliadas a partir de
grdos de soja armazenados sob varias condicdes e tempos de armazenamento. O
indice de solubilidade do nitrogénio, a atividade emulsificante, a estabilidade da
emulsificagdo, a textura e a estabilidade térmica dos isolados diminuiram apés o
tempo de armazenamento, com a degradacdo dos isolados. As propriedades
funcionais das proteinas realizadas a partir de outras trés condicbes (resfriamento
baixo, frio e a temperatura ambiente) mostraram quase nenhuma mudanca
significativa durante os 12 meses de armazenamento, quando comparado com as
controle (LIU et al., 2008a).

3.5 Propriedades funcionais das proteinas

A qualidade de um alimento é definida pela sua composicdo, propriedades
nutricionais e propriedades funcionais. A composicdo € caracterizada pelas
guantidades ou propor¢cdes de seus varios componentes; as propriedades nutricionais
pela sua rigueza em nutrientes essenciais, pela biodisponibilidade de tais nutrientes e
pela auséncia de substancias téxicas ou antinutricionais; e as propriedades funcionais
de um ingrediente sédo as que determinam sua utilizacdo (RIBEIRO e SERAVALLI,
2004).

Para que o uso das proteinas vegetais seja bem sucedido é necessario que
as mesmas possuam caracteristicas desejaveis como as propriedades funcionais, bem
como o fornecimento de aminoacidos essenciais. Essas propriedades séao
caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas, que afetam o comportamento das proteinas
em sistemas alimenticios durante a transformacéo, a elaboracdo, o armazenamento e
a preparacdo (ADEBOWALE et al., 2007).

Na Tabela 3 estdo apresentadas as propriedades funcionais requeridas de

proteinas em varios alimentos.
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Tabela 3. Propriedades funcionais das proteinas requeridas em varios alimentos

Alimento Funcionalidade

Bebidas Solubilidade em diversos valores de pH,
estabilidade térmica, viscosidade
Sopas, molhos Viscosidade, emulsificacéo, retencéo de agua

Produtos de panificacédo Formacé&o de uma matriz e um filme com
propriedades viscoelasticas, coesao,

desnaturacéo térmica, formagéo de gel,

absorcao de agua, emulsificacdo e aeracao

Derivados de leite (sorvetes, iogurtes) Emulsificagéo, retencdo de gordura,

viscosidade, aeracao, formacao de gel,

coagulacéo
Substitutos de ovos Aeragao, formacéo de gel
Produtos carneos (embutidos, Emulsificacdo, gelificacdo, coesao, absorcao
presunto) de agua e gordura, retencéo de agua
Coberturas Coeséo, adesédo
Produtos de confeitaria Dispersibilidade, emulsificacdo

Fonte: RIBEIRO e SERAVALLI, 2004.

O somatério das propriedades funcionais de um alimento ou ingrediente
alimenticio é definida como funcionalidade. Valor funcional € uma caracteristica de
funcionalidade de um produto ou ingrediente alimenticio que aumente sua aceitacéo e
utilizacdo. As principais propriedades funcionais das proteinas sdo aquelas que as
tornam capazes de contribuir para as caracteristicas desejaveis de um alimento. A
avaliacdo das proteinas quanto as suas propriedades funcionais € um problema
bastante complexo por causa da grande diversidade de estruturas e conformacdes, e
de possiveis interacbes com outros componentes dos alimentos como lipideos,

carboidratos, agua, ions e outras proteinas (RIBEIRO e SERAVALLI, 2004).

3.5.1 Solubilidade

A solubilidade é uma das propriedades funcionais mais importantes das
proteinas. Ela pode afetar outras propriedades como as propriedades hidrodindmicas
e reoldgicas. Nas formulacdes baseadas em proteinas, como emulsbes, espumas e
géis, geralmente é necessaria uma proteina de boa solubilidade (LIU et al. 2011). A

alta solubilidade é necessaria em concentrados protéicos para serem utilizados como
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ingredientes funcionais em muitos alimentos, incluindo bebidas, molhos, cremes,
chantilis e coberturas (CHANDI e SOGI, 2007).

Solubilidade protéica € uma condicdo importante para as propriedades
funcionais dos alimentos, e, também é um indice de aplicacbes potenciais das
proteinas. Pesquisadores relatam que a solubilidade protéica tem uma estreita
afinidade com as propriedades emulsificantes e espumantes (MOHAMED et al., 2009),
e, também com a formac&o de géis (CANDIDO, 1998).

3.5.2 Capacidade de retencdo de agua

De acordo com Sgarbieri (1996) a capacidade de hidratacdo envolve uma
interacdo entre a proteina ou alimento protéico com a agua. A maior ou menor
afinidade da proteina com a agua também se relaciona com outras propriedades
funcionais como textura, viscosidade, geleificacdo e emulsificacao.

A absorcdo de agua pela proteina é afetada por diversos fatores como a
composi¢cdo de aminodcidos, estrutura e conformacdo das proteinas, polaridade,

ligacédo ibnica, pH e temperatura (LIU, 1999).

3.5.3 Capacidade de retencéao de 6leo

A capacidade de retencdo de gordura é importante para aplicacbes em
alimentos, pois se baseia principalmente na capacidade do Gleo de entrar fisicamente
por um complexo de atracdo. Em aplicacdes em alimentos, como na emulsdo de
produtos carneos, a capacidade de um componente alimentar de se prender ao 6leo é
uma caracteristica importante porque a gordura age como um retentor de sabor,
consisténcia e um potencial intensificador de sensacédo na boca (AIDER e BARBANA,
2011). A alta absorcdo de o6leo é essencial na formulacdo de alimentos como

salsichas, massas de bolo, maionese e molhos para saladas (CHANDI e SOGI, 2007).

3.5.4 Capacidade emulsificante

As emulsdes sdo formadas devido a presenca de grupos hidrofébicos e
hidrofilicos das proteinas, e normalmente é definida como o volume de 6leo que pode
ser emulsificado pela proteina antes de ocorrer o colapso da emulséo. A capacidade
emulsificante refere-se a uma habilidade de um emulsificante em formar e estabilizar
pequenas goticulas durante a homogeneizagcdo. E a estabilidade da emulséo refere-

se a capacidade da proteina de formar uma emulsdo que se mantenha inalterada por
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um periodo de tempo e em condicbes especificas (AIDER e BARBANA, 2011;
CHANDI e SOGI, 2007; KINSELLA, 1976).

As proteinas constituem um dos mais importantes grupos de emulsificantes
utilizados na industria alimenticia, pois estabilizam as goticulas de 6leo evitando a
coalescéncia, também, reduzem a tenséao interfacial 6leo-agua contribuindo para a
formacao de goticulas de 6leo. Para que a proteina tenha propriedades emulsificantes
adequadas €é necessario que as moléculas tenham capacidade de se adsorver
rapidamente a interface Oleo-agua imediatamente formada durante o processo de
emulsificacdo e sofrer a mudanca conformacional e o rearranjo na interface, seguido
da formacao de um filme coeso, com propriedades viscoelasticas, como resultado de
interacdes intermoleculares (DIFTIS e KIOSSEOGLOU, 2003).

Os consumidores do século XXI preferem alimentos de fontes ou com
ingredientes de origem natural. Essa nova tendéncia também se aplica aos
ingredientes em menores quantidades, mas funcionais, como o0s emulsionantes
utilizados na fabricacdo de emulsbes alimenticias. Infelizmente, os emulsionantes
comumente utilizados em emulsées na fabricacdo dos alimentos, como os
monoglicerideos, sdo considerados sintéticos. Provavelmente, a lecitina seja o Unico
emulsificante utilizado comercialmente em alimentos naturais em varios paises,
mesmo tendo sido feitas inlmeras pesquisas para um novo emulsificante natural (YUN
e HONG, 2007).

3.5.5 Propriedades espumantes

As espumas sao sistemas dispersos de duas fases distintas, onde uma delas
liguida circunda uma fase dispersa constituida de bolhas de ar (CARVALHO, 2004).

A capacidade de uma proteina em formar espuma refere-se a expansao de
volume da disperséo protéica com a incorporacdo de ar por batimento, agitagdo ou
aeracdo. A estabilidade da espuma diz respeito a retencdo do volume méaximo de
espuma formada em fungédo do tempo de repouso sendo, geralmente, medida pela
liberacédo de fluido da espuma (SGARBIERI, 1996).

3.6 Incluséo de isolado em alimentos

Pesquisas relatam que nos ultimos anos tem havido um aumento significativo
no desenvolvimento de produtos sem glaten, envolvendo uma abordagem
diversificada. Os alimentos incluem o uso de amidos (LOPEZ et al., 2004), outras

proteinas que ndo sejam o gliuten (MARCO e ROSELL, 2008), produtos lacteos,
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gomas e hidrocoléides (LAZARIDOU et al., 2007) ou prebidticos (KORUS et al., 2006)
como alternativas a formacdo da rede de glaten, a fim de melhorar a estrutura,
aceitabilidade e vida util desses produtos de panificacédo.

A maioria dos produtos sem glaten sdo a base de amido ou arroz com a
adicdo de diferentes tipos de hidrocoldides. Mas, no entanto, nessas formulacdes,
livres de gluten, faltam fibras e nutrientes (TORBICA et al., 2010). Pdes sem gluten
contém menos proteinas, lipidios, vitaminas e outros ingredientes nutricionais
importantes comparados ao pdo comum (THOMPSON, 2000).

Aumenta cada vez mais o interesse por produtos elaborados com proteinas
vegetais como ingredientes em sistemas de alimentagdo a nivel mundial. O sucesso
final em utilizar proteinas vegetais depende das caracteristicas favoraveis que elas
dao aos alimentos. Nos paises desenvolvidos, as proteinas vegetais sdo consideradas

versateis como ingredientes funcionais (ADEBOWALE et al., 2007).

3.7 Doenca celiaca

A doenca celiaca é uma enteropatia ligada a fatores genéticos, ambientais e
imunologicos e o resultado sdo lesdes na mucosa intestinal. E uma intolerancia a
gliadina do trigo e as prolaminas do centeio e cevada, e possivelmente da aveia. A
reacao a ingestao de gluten por pessoas que sofrem de doenca celiaca é a inflamacao
do intestino delgado levando & mé absorcao de varios e importantes nutrientes como
ferro, acido félico, calcio e vitaminas lipossoltivies (OLEN et al., 2011; STRAUCH e
COTTER, 2011; VILLANACCI et al. 2011; GUJRAL et al., 2004; GALLAGHER et al.,
2003). Ela pode se manifestar nos primeiros anos de vida e permanecer sem
diagnostico até a vida adulta. Em outros casos, a doenca se manifesta apenas na vida
adulta (PEREZ et al. 2011).

O tratamento para a doencga celiaca é a isengéo do gluten da dieta ao longo
de toda a vida do paciente. O glaten é responsavel pelas caracteristicas da farinha na
elaboracdo de produtos de panificacdo. No entanto, ele deve ser suprimido da dieta
dos pacientes que sofrem de doenca celiaca, pois sua ingestdo provoca graves danos
intestinais. A dieta de um paciente celiaco ndo pode conter ingredientes como trigo,
centeio, cevada, triticale, farinha de aveia, nem seus subprodutos; alimentos
processados derivados desses cereais como cachorros-quentes, saladas, sopas,
molhos cremosos; nem medicamentos que contenham o gliten como ligante em
pilulas ou comprimidos (TORBICA et al., 2010; GUJRAL et al., 2004).
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As formulacdes de produtos de panificacdo sem gliten sdo um desafio para
técnicos em cereais e padeiros. Pesquisas relatam que had um numero limitado de
publicacdes que descrevem produtos isentos de glaten, pois isso esta tanto na
dificuldade em produzir alimentos sem gluten como na falta de consciéncia do namero

de pessoas que possuem doenca celiaca (TORBICA et al., 2010).

3.8 Farinha de arroz

A grande quantidade de grdos quebrados resultantes do processo de
beneficiamento do arroz, cerca de 14%, e seu baixo valor comercial tém levado as
industrias a buscar novas possibilidades para agregar valor a este produto. Uma das
alternativas é a producédo de farinha, pois a mesma esta cada vez mais popular como
substituta da farinha de trigo na preparacédo de produtos consumidos por pacientes
com doenca celiaca, pois possui um baixo nivel de prolamina, sabor suave, cor
branca, propriedades hipoalergénicas, baixos niveis de sédio e carboidratos de facil
digestdo (CAPRILES e AREAS, 2011; SAKAC et al., 2011; TORBICA et al., 2010;
CLERICI e EL-DASH, 2008; MARCO e ROSELL, 2008; WANG, 2000a).

E uma das farinhas de cereais mais adequadas para produtos sem gluten,
podendo ser incorporada como espessante em produtos doces ou salgados, de cor e
aromas variados. Tem sido usada, também, na elaboracdo de produtos como
panguecas, waffles, e como parte da formulacdo de paes e muffins (NGAMNIKOM e
SONGSERMPONG, 2011; NEVES et al., 2010; GUJRAL et al., 2004).

O conteldo de proteina na farinha comercial de arroz é relativamente baixo (7
a 9%) (VIEIRA et al., 2008), assim torna-se importante incorpori-la em produtos de
panificacdo e confeitaria para que seu valor nutricional aumente. Centenaro et al.
(2007) elaboraram péaes de trigo enriquecidos com proteina de pescado para aumentar
0 conteldo deste nutriente no produto. Os resultados mostraram que 0s paes com 3 e
5% de polpa lavada seca e 50% de polpa lavada Umida apresentaram aumento no
conteudo protéico de 31, 45 e 48% respectivamente, em relacéo ao conteudo protéico
do péo padrao. A proteina do farelo de arroz pode ser uma alternativa interessante,
pois além de suprir essa deficiéncia, esta ndo possui efeitos indesejaveis que possam

afetar os individuos com intolerancia ou com alergia ao gluten (PESTANA et al., 2008).

3.9 Bolos
Segundo a resolucdo da Anvisa n® 12 (1978), bolo € o produto assado,

preparado a base de farinhas ou amidos, agucar, fermento quimico ou biolégico,
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podendo conter leite, ovos, manteiga, gordura e outras substancias alimenticias que
caracterizam o produto.

Escolher matérias-primas apropriadas, aplicar formulacdo balanceada e
processos de mistura e cozimento de acordo com o tipo de produto que se quer
produzir é indispensavel na elaboracdo de bolos, como também, uma mistura
homogénea dos ingredientes, com maxima incorporacdo de ar e minimo
desenvolvimento do glaten (GUTKOSKI et al., 2009). A massa de bolo é uma emulséo
complexa de gordura em agua, composta por bolhas e uma mistura de ovo-agUcar-
agua-gordura na qual sdo dispersas particulas de farinha. Durante o assamento, o
aumento de temperatura, a pressao de vapor de agua e a taxa de formacao de dioxido
de carbono resultam na expansao da massa. Aumento adicional de temperatura causa
gelatinizacao do amido e coagulacdo de proteinas (KOCER et al., 2007).

Ronda et al. (2011) estudaram o efeito do uso de diferentes fontes de amido
(arroz, batata, milho e trigo) e tipos de proteina (proteina isolada de soja, proteina de
trigo) em diferentes porcentagens (0%, 10%, 20%), sobre as propriedades reoldgicas
das massas e na densidade de massa e volume de bolos. Os bolos com amido de
arroz e proteina isolada de soja apresentaram maior consisténcia, viscosidade,
elasticidade, adesividade e forca comparados ao comportamento reolégico dos bolos

com farinha de trigo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Matéria-prima

Foram utilizados trés tipos de farelo de arroz provenientes de industrias da
Regido Sul. O farelo de arroz desengordurado estabilizado e peletizado, da empresa
A. Os outros dois tipos de farelos integrais foram obtidos das industrias B e C.

4.2 Método quimico: Testes preliminares

O isolado protéico do farelo de arroz foi obtido pelo método descrito por
Gnanasambandam e Heitiarachchy (1995), com modificacdes, onde o farelo de arroz
desengordurado foi diluido em &agua destilada na propor¢cdo de 1:6, seguido de
homogeneizacao, em agitador de hélice (Ika Labortechnik) a 500rpm, ajustando o pH
para 11 com NaOH 1M utilizando o pHmetro (Marconi PA 200), durante 60 minutos,
seguido de centrifugacdo, em centrifuga (High Speed Brushless Centrifuge MPW-350)
a 15200G durante 30 minutos, em temperatura ambiente, posterior filtracdo do
sobrenadante em malha metélica, obtendo-se as proteinas solubilizadas I. Foram
realizadas lavagens nos residuos com agua alcalinizada pH 11, sendo necesséria a
completa remocédo do residuo das paredes do tubo da centrifuga, seguido, novamente
por centrifugacdo, nas mesmas condi¢cdes anteriores, obtendo-se, assim as proteinas
solubilizadas |, Il e lll, como pode ser visualizado na Figura 1.

O total de proteinas solubilizadas foram homogeneizadas em agitador de
hélice a 500rpm, sendo necessario o ajuste em pH 4,5 com HCI 1N, ocorrendo a
precipitacdo no ponto isoelétrico. Centrifugou-se a 15200G durante 30 minutos, em
temperatura ambiente. ApOs centrifugar e separar o sobrenadante do residuo
contendo as proteinas, a parte sélida foi armazenada a uma temperatura de 4°C, para

posteriores analises de umidade e proteina bruta (Figura 2).



FA ou FAD + agua (1:6)
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Filtracao solubilizadas i
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Figura 1. Fluxograma da solubiliza¢éo das proteinas do farelo de arroz.

FA: Farelo de arroz.
FAD: Farelo de arroz desengordurado.
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Proteinas
solubilizadas|, Il e lll

9

HCl 1M —| Homogeneizacao e | 5o0rpm - pH 4,5 - 30min
Precipitacao

9

Centrifugacéo

9

Residuo- IPFA
Umido

9

Armazenamento 4°C

15200G - 30min

+— sobrenadante

Figura 2. Precipitagdo das proteinas solubilizadas do farelo de arroz desengordurado e

obtencédo do isolado protéico imido.

4.3 Testes preliminares para obtencdo do rendimento em peso do isolado
protéico do farelo de arroz (IPFA)

Para a escolha do melhor farelo a ser utilizado no método quimico, as
amostras de farelo A, B e C foram peneiradas em peneira de 42 mesh e submetidas
ao método quimico de obtencdo do isolado protéico. O farelo que apresentou maior
rendimento em peso, na obtencdo do isolado, foi desengordurado e submetido
novamente ao método quimico. O farelo desengordurado foi peneirado em peneira de
100 mesh e submetido ao método enzimético.

Com o resultado do teor protéico dos isolados obtidos nestes dois métodos,

decidiu-se o processo que seria utilizado na obtencgéo do IPFA.

4.4 Desengorduramento do farelo de arroz B
O desengorduramento consistiu na remogéo de gordura do farelo de arroz,
peneirado em peneira de 42 mesh, com éter de petréleo na proporgdo 1:7 (p/v) sob

agitacéo orbital por 1hora e secagem por 24 horas em temperatura ambiente.

4.5 Método enzimatico
O método enzimatico foi realizado conforme Wang et al. (1999) com
adaptacbes (Figura 3), onde diluiu-se 50g de farelo de arroz desengordurado e

peneirado em malha de 100 mesh, em 375mL de 4gua deionizada, ajuste de pH para
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5 com HCI 1N e temperatura 55°C, adicdo de 50mg de fitase do trigo (®Sigma-Aldrich)

com atividade de 0,03 U/mg de sélido e de 50mg de xilanase (endo-1,4-B-xilanase de

Trichoderma longibrachiatum ®Sigma-Aldrich) com atividade 21.0 U/mg sdlido,

permanecendo sob aquecimento e agitacdo a 500 rpm por 2hs, ap6s o pH foi

aumentado para 10 com NaOH 1N, em seguida foi realizada centrifugacédo a 27000G

durante 40 minutos, para a retirada do residuo. No sobrenadante, onde estdo as

proteinas, foi realizado ajuste do pH para 4 com HCI 1N, seguido novamente de

centrifugacao (18800G x 10min). Foi realizado, também, um controle, sem enzimas. O

residuo sélido foi armazenado a 4°C para posteriores determinacfes de umidade e

proteina bruta.

FAD + agua deionizada
(1:7,5)

) 4

Fitase e Xilanase —/ Adicéo das enzimas

9

Inativacao

9

Centrifugacéo

55°C - pH 5 com HCI 1IN -
2hs

pH 10 com NaOH 1M

27000G - 40min

9

Sobrenadante

¥

Centrifugacéo

9

IPFA umido

—» residuo

pH 4 com HCI 1M

18800G - 10min

— sobrenadante

4°C

Figura 3. Fluxograma da obtenc¢é&o do isolado protéico de farelo de arroz

desengordurado pelo método enzimatico.

FAD: Farelo de arroz desengordurado.

4.6 Rendimento do peneiramento do farelo de arroz B

Com a finalidade de obter uma fracdo homogénea foram pesados 50g de

farelo de arroz B, e foi colocado em peneira de 42 mesh (abertura: 355 mm), com

posterior agitacdo em agitador eletromagnético (Bertel) de 60Hz, durante 15 minutos.
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O rendimento foi determinado como a relagéo entre o peso inicial e o peso de farelo
gque passou pela peneira. O mesmo procedimento foi repetido duas vezes.

4.7 Composicdo proximal do farelo B e do isolado protéico do farelo de arroz
(IPFA)

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico em estufa (QUIMIS-D
242) a 105°C; a proteina bruta em micro-Kjeldahl com o uso do digestor (GERHARDT)
e destilador (TECNAL 036/1); as cinzas, pelo método gravimétrico em mufla (QUIMIS
318-M24) a 550°C; a gordura, através da extracdo com solvente em Soxhlet (QUIMIS
308-26B). Todas essas andlises foram realizadas conforme método descrito pela
AOAC (2000), com n° de 960,39; 992,15; 923,03; e 925,30; respectivamente. As fibras
foram determinadas pelo método do Instituto Adolfo Lutz (2008). A quantidade de

carboidratos foi obtida por diferenca.

4.8 Determinacdo do ponto isoelétrico do farelo e curva de solubilidade do
isolado protéico do farelo de arroz (IPFA)

O percentual de solubilidade foi verificado pelo método descrito por Morr et al.
(1985), com variacdo de pH na faixa de 3 a 11. Pesou-se quantidade suficiente de
farelo desengordurado para proporcionar 500mg de proteina em um béquer de 50mL,
adicionou-se 2mL de NaCl 0,1M obtendo-se uma pasta homogénea. A seguir foi
adicionada solucdo tamp&do de Sorensen e Mclivaine (ASSUMPCAO e MORITA,
1972), no pH correspondente até o volume de 40mL.

A disperséo protéica foi mantida sob agitacdo por 45 minutos em agitador
magnético (QUIMIS®, modelo 261-2) e apds transferida para um baldo volumétrico de
50mL completando o volume com solucdo tamp&o correspondente. Em seguida,
centrifugou-se a dispersdo por 30 minutos a 8667G em centrifuga de tubos
(Biosystems, tipo MPW-350/350R) e as soluc¢des foram filtradas em papel filtro. Foram
feitas determinacfes de proteinas solUveis no sobrenadante pelo método de Lowry et
al. (1951). A solubilidade da proteina foi calculada como a quantidade de proteina no
sobrenadante dividida pela quantidade de proteina total x 100. A proteina total foi
determinada conforme a AOAC (2000) método 992,15 e calculada mediante o fator N

x 5,95. Determinou-se o0 % solubilidade conforme a Equacéo 1.
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(Eq.1)

Onde: A: concentracdo de proteina no sobrenadante (mg/mL);

W: peso da amostra (mg);

P: quantidade de proteina na amostra (determinada pelo método de Kjeldhal).

4.9 Obtencao do isolado protéico do farelo de arroz pelo método quimico:

Método definitivo

Para a obtencéo do isolado protéico de farelo de arroz utilizou-se o método

guimico descrito por Gnanasambandam e Heitiarachchy (1995), com adaptacfes

(Figura 4).

NaOH 1M —»

HCI 1M —>

Farelode arroz + agua (1:0)

42 mesh
@

Homogeneizacéo e
Solubilizacéo

500rpm — pH 11 — 60min

L 4

Centrifugacéo

15200G — 30min
—» residuo

9

Filtracao

9

Proteinas solubilizadas e
Precipitacao

500rpm — pH 4,7 — 30min

9

Centrifugacéo

15200G — 30min

—> sobrenadante

9

Residuo

@

Secagem

9

‘ 40°C

IPFA

Figura 4. Fluxograma definitivo de extragcdo das proteinas pelo método quimico.

IPFA: isolado protéico do farelo de arroz.
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O farelo de arroz desengordurado (42 e 100 mesh) foi diluido em &gua
destilada na proporcdo de 1.6, ajustado o pH para 11 com NaOH 1N, utilizando o
potencibmetro Marconi PA 200 e homogeneizado em agitador de hélice (lka
Labortechnik) por 60 minutos a 500rpm, seguido de centrifugacdo (Hitachi CR22Glll) a
15200G durante 30 minutos, em temperatura ambiente e filtragdo do sobrenadante em
malha metalica, obtendo-se as proteinas solubilizadas. As proteinas solubilizadas
foram homogeneizadas em agitador de hélice a 500 rpm, sendo necessario o ajuste
para pH 4,7 com HCI 1N, onde ocorreu a precipitacdo no ponto isoelétrico.
Centrifugou-se, novamente, a 15200G durante 30 minutos, em temperatura ambiente.
Apés separar 0 sobrenadante, a parte solida, correspondente ao isolado protéico, foi
seca em estufa com circulacdo de ar forcado a 40°C até peso constante e apos,

armazenada a uma temperatura de 4°C para posteriores determinagoes.

4.10 Caracterizacao do isolado protéico do farelo de arroz (IPFA)
4.10.1 Eletroforese (SDS — PAGE) das proteinas do isolado

A eletroforese em gel de sulfato dodecil de sédio de poliacrilamida foi realizada
de acordo com Laemmli (1970) em um sistema tamp&o continuo: tampao tris 1,5M e
SDS 10% (p/v). O gel foi preparado com 12% de gel de separacdo e 4% em gel de
concentracao. A analise de eletroforese foi realizada em uma unidade de eletroforese
vertical (GSR/ 300STS). Em tubo de ensaio foi adicionado 0,2% de proteina em 1,5mL
de agua destilada, com posterior adicdo de 1,5mL de tampéao tris 0,5M para que
ficasse na proporcéo de 1:1 (p/p) e em seguida, os tubos foram agitados em vértex até
a dissolucdo da amostra. Uma aliquota de 1mL de amostra foi pipetado para um
eppendorf e adicionado 100uL de B-mercaptoetanol. O eppendorf com a amostra foi
colocado em &gua fervente por 4 minutos para desnaturagdo das proteinas. Apos
arrefecimento, foram adicionadas 3 gotas de azul de bromofenol. Uma aliquota de
20pL de amostra foi colocada no espaco de corrida (poco) e foi adicionado 10uL de
SDS (sulfato dodecil de sédio). Apés montou-se o aparelho, cobrindo este com
solucéo tampéao de corrida, com posterior aplicagdo de uma corrente de 40mA durante
3 horas. Apos, o gel foi retirado da placa e colocado em solugdo corante por 2 horas
sob agitacdo constante, em seguida, as bandas de proteinas presentes na amostra

foram reveladas pela solucdo descorante.



26

4.10.2 Aminograma das proteinas do isolado

A composicao dos aminoacidos totais foi realizada pela Faculdade de Medicina
de Ribeirdo Preto (USP, Ribeirdo Preto, SP, Brasil). Os aminoacidos foram obtidos por
hidrélise do isolado com HCI 6N contendo fenol 0,01%, ponto de ebulicdo constante,
por 22h a 110°C, conforme Bidlingmeyer et al. (1984).

4.10.3 Calorimetria diferencial de varredura (DSC) das proteinas do isolado

A andlise de DSC foi realizada em calorimetro diferencial de varredura (DSC
Q20, TA Instruments), onde verificou-se a desnaturacao térmica e termodinamica das
proteinas. A metodologia utilizada foi segundo Wang et al. (1999), na qual foram
dissolvidos 60mg do isolado protéico de farelo de arroz em 1mL de tampéo fosfato
0,06M (pH 7,0) contendo NaCl 0,10M. Uma aliquota de 45uL dessa solucdo foi
colocada em capsula de aluminio TA hermeticamente fechada. A amostra foi aquecida
de 45 a 130°C a 10°C/min, passando por uma corrente a 50mL/min de nitrogénio (N5).
Foi utilizada como referéncia uma capsula de aluminio contendo a solucéo de tampao
fosfato 0,06M (pH 7,0) e NaCl 0,10M hermeticamente fechada. O pico da temperatura
de desnaturacéo (Tp) e a entalpia (AH) foram calculados pelo programa de software

de analise térmica.

4.11 Propriedades funcionais do isolado protéico de farelo de arroz (IPFA)
4.11.1 Capacidade de retencdo de agua (CRA)

A CRA foi determinada de acordo com Regenstein et al. (1979), onde foram
preparadas dispersoes protéicas de 1% em diferentes valores de pH, entre 3 a 11,
onde foram adicionados 2mL de solugdo de NaCl 0,1M até obtengcdo de uma pasta
homogénea. Em seguida, acrescentou-se 40mL de solucdo tampdo de pH
correspondente, levando-a ao agitador magnético durante 15 minutos. Centrifugou-se
a dispersao a 963G durante 25 minutos.

As proteinas sollveis foram determinadas por Lowry et al (1951), onde foram
descontadas do total de proteinas da amostra original e a capacidade de retengéo de
agua foi determinada pela quantidade de agua retida pela proteina da amostra,

expressa em g de 4gua retida por grama de proteina, segundo a Equacao 2.
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CRA=W_ (Eq. 2)

Onde: W: quantidade de agua retida (Q);
P: massa de proteina (g).

4.11.2 Capacidade de retencéo de 6leo (CRO)

A CRO foi determinada pelo método descrito por Fonkwe e Singh (1996),
adaptado as condi¢cbes do laboratério. Onde foi pesado 1g de proteina em tubos e
adicionados 20mL de 6leo vegetal. A amostra foi agitada em agitador de tubos
(Certomet, MU) para que ocorresse a homogeneiza¢cdo da mistura durante 10 minutos.
Em seguida centrifugaram-se as amostras a 8667G em centrifuga de tubos
(Biosystems, tipo MPW-350/350R) durante 15 minutos.

A quantidade de 6leo retido pela amostra foi obtida pela diferenca entre o éleo
adicionado e o ndo retido pela amostra, e a capacidade de retencdo de 6leo foi
expressa como a quantidade de éleo retido por grama de proteina, de acordo com a

Equacéo 3.

CRO =Or
P

(Eq. 3)

Onde: Or: quantidade de 6leo retido (mL);

P: massa de proteina (g).

4.11.3 Capacidade emulsificante (CE)

A CE dos isolados foi determinada pelo método descrito por Okezie e Bello
(1988), onde foi preparada uma suspensédo com 1g de proteina e 34mL de solugdo de
NaCl 3%, em liquidificador doméstico (Arno, modelo LIR-P), homogeneizando por 30
segundos em velocidade média. Com uma pipeta foi adicionado 30mL de 6leo vegetal,
com auxilio de uma bureta, numa vaz&o de 10mL/min, sob agitagéo.

A suspensédo foi colocada em tubos de centrifuga graduados e levados ao
banho de agua (modelo Q-215-2, Quimis®) a 85°C durante 15 minutos. Centrifugou-se
a 963G durante 40 minutos.

O volume de Oleo separado em cada amostra foi medido em proveta. A

diferenca entre a camada de 6leo remanescente e a quantidade de 6leo adicionado foi
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expressa como a quantidade de dleo emulsificado por grama de proteina contida na
amostra, segundo a Equacéao 4.

CE=0e (Eq. 4)
P

Onde: Oe: quantidade de 6leo emulsificado (mL);
P: massa de proteina (g).

4.11.4 Propriedades espumantes
O método utilizado foi o descrito por Gléria e Reginato-d’Arce (2000),

adaptado as condi¢des do laboratério.

4.11.4.1 Capacidade de formacédo de espuma (CFE)

Para a determinacdo da CFE foi preparada uma suspenséao de 5g de proteina
com 100mL de agua destilada, agitando-a em liquidificador doméstico (Arno, modelo
LIR-P) durante 5 minutos, logo apéds foi transferida para uma proveta graduada de
250mL.

A CFE foi calculada pela relacdo do aumento de volume apés a agitacdo e o

volume inicial, conforme a Equacéo 5.

CFE = (B-A) (Eg. 5)
A

Onde: A: volume antes da agitagdo (mL);

B: volume apéds o batimento (mL).

4.11.4.2 Estabilidade de espuma (EE)

A EE foi determinada apés o repouso da amostra nas provetas, em
temperatura ambiente (20-25°), durante os periodos de 5, 15, 30 e 60 minutos, sempre
relacionando o volume de espuma inicial com o volume de espuma ainda existente na

proveta. A EE foi calculada de acordo com a equacéo 6.
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_ Eq. 6
EE=Y_ x100 (Eq. 6)

Vo

Onde: Vy: volume inicial de espuma (mL);

V: volume de espuma apds um tempo determinado (mL).

4.12 Testes preliminares para a elaboracdo de bolo com isolado protéico do
farelo de arroz (IPFA)

As formulagbes dos bolos basearam-se em Gularte et al. (2011), com
adaptacofes. Inicialmente foram testadas duas formula¢des, uma com farinha de trigo e
uma com farinha de arroz, ambas com 7% de IPFA em substituicdo as farinhas. As

formulacdes dos bolos elaborados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Formulac¢Bes dos bolos elaborados com farinha de trigo e farinha de arroz

adicionados de 7% de isolado protéico de farelo de arroz

Ingredientes BFT BFA
(%) (%)
Farinha de trigo 100,0 -
Farinha de arroz - 100,0
Leite 64,6 64,6
Ovos 53,8 53,8
Oleo de girassol 32,3 32,3
Acucar 92,8 92,8
Fermento quimico 3,2 3,2
IPFA 7,0 7,0

BFT: bolo com farinha de trigo.
BFA: bolo com farinha de arroz.

IPFA = Isolado protéico de farelo de arroz.

A mistura dos bolos foi realizada em uma Unica operagdo, onde todos os
ingredientes foram homogeneizados durante 1min na velocidade 4 e 9min na
velocidade 6 (batedeira planetéaria modelo “Stand Mixer”). A massa de bolo (200 g) foi

colocada em uma forma metalica retangular (109 x 159 x 50mm), capacidade de 430
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ml), e assada em forno elétrico (G.Paniz FTE 150) durante 30 minutos a 150°C. Apos
0 cozimento, os bolos foram retirados das formas metéalicas, mantidos a temperatura

ambiente por 1h para esfriar e estabilizar. A elaboracéo dos bolos seguiu o fluxograma

da Figura 5.

Ingredientes

2

. 1min —vel 4

Mistura { 9min — vel 6

Enformagem ‘ 180g - (109 x 159 x 5mm)
Forneamento 150°C - 30min

2
Esfriamento 1h

Bolo

Figura 5. Fluxograma de elaborac¢éo dos bolos adicionados de isolado protéico de
farelo de arroz (IPFA).

Como o bolo com farinha de arroz apresentou melhores caracteristicas
tecnolégicas que o bolo com farinha de trigo, novas formulagbes foram elaboradas

com farinha de arroz e diferentes percentuais de IPFA.

4.13 Elaboracéo de bolos sem gluten adicionados de isolado protéico do farelo
de arroz (IPFA)

Foi realizada pesquisa bibliografica para definir a quantidade de IPFA a ser
adicionada nos bolos, e decidiu-se que seriam adicionados 3%, 5% e 7% de IPFA
como esta apresentada na Tabela 5.

A metodologia realizada esta descrita no item 4.12. Os bolos utilizados para

andlise de composicdo proximal foram embalados em sacos de polietileno. Foram
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obtidos sete bolos de cada formulag&o. Elaborou-se um bolo controle com 100% de

farinha de arroz.

Tabela 5. Formulagbes dos bolos elaborados com farinha de arroz e porcentagens
diferentes de isolado protéico

Ingredientes* Formulacgbes (%)
Controle 3% 5% 7%
Farinha de arroz 100,0 97,0 95,0 93,0
Leite 60,1 60,1 60,1 60,1
Ovos 50,0 50,0 50,0 50,0
Oleo de girassol 30,0 30,0 30,0 30,0
Acucar 90,1 90,1 90,1 90,1
Fermento quimico 3,0 3,0 3,0 3,0
IPFA - 3,0 5,0 7,0

*Os ingredientes foram calculados com base a farinha.

IPFA = Isolado protéico de farelo de arroz

4.14 Medida do pH das massas dos bolos sem glaten adicionados de isolado
protéico do farelo de arroz (IPFA)
A medida do pH das massas foi determinada, utilizando potenciémetro

Marconi PA 200, através da introducao do eletrodo na massa crua dos bolos.

4.15 Composicdo proximal dos bolos sem gluten adicionados de isolado
protéico do farelo de arroz (IPFA)

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico em estufa (QUIMIS-D
242) a 105°C; a proteina bruta em micro-Kjeldahl com o uso do digestor (GERHARDT)
e destilador (TECNAL 036/1); as cinzas, pelo método gravimétrico em mufla (QUIMIS
318-M24) a 550°C; a gordura, através da extracdo com solvente em Soxhlet (QUIMIS
308-26B). Todas essas analises foram realizadas conforme método descrito pela
AOAC (2000), com n° de 960,39; 992,15; 923,03; e 925,30; respectivamente. A

guantidade de carboidratos foi obtida por diferenca.
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4.16 Avaliacdo da qualidade dos bolos sem gluten adicionados de isolado
protéico do farelo de arroz (IPFA)
4.16.1 Medida do colapso

Foi realizada de acordo com Gularte et al. (2011), onde foi determinada a
diferenca de altura (em cm) com paquimetro, dos bolos logo ap6s terem sido retirados

do forno e uma hora depois.

4.16.2 Volume especifico

Foi determinado o peso dos bolos, em balanca analitica e expresso em
gramas. O volume aparente foi determinado pelo método de deslocamento de
sementes de pain¢co e o volume especifico calculado pela relacdo entre o volume
aparente e peso dos bolos assados, sendo expresso em cm®/(g (GUTKOSKI et al.,
2007).

4.16.3 Cor

A cor dos bolos foi determinada com o colorimetro (Minolta, CR 400, Osaka,
Japan). Os bolos foram colocados em uma placa branca definida como padrédo e a
escala CIE-Lab a luz do dia (D65) foram usadas para medir a cor dos bolos. O L*
indica a luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas de cromaticidade, onde L*, varia
de 0O (preto) a 100 (branco), a*, varia do verde (-) ao vermelho (+) e b*, varia do azul (-)
ao amarelo (+).

A diferenga da cor total (AE) foi calculada através da equacéo 8:

AE = (AL + Aa® + Ab?)°°

Onde:

AL= Lpadrao — Lamostra; Aa= apadrao — aamostra; Ab= bpadrao — bamostra.

4.16.4 Textura

A determinagéo da textura do miolo dos bolos foi realizada de acordo com o
método n° 74-09, da AACC, sendo realizada em texturébmetro TA. XT.plus, utilizando o
software Exponent Stable Micro Systems. Fatias de 2,5cm foram selecionadas de
forma aleatdria e colocadas em uma plataforma, onde foram comprimidas a 40% da

sua altura original utilizando um probe cilindrico de 36mm de didmetro. As condicdes
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do teste foram: velocidade de pré-teste 1,0 mm.s™, de teste 1,7 mm.s*, pos-teste 10
mm.s™. Foram analisadas a firmeza (g) e a elasticidade (%) dos bolos. Realizaram-se
quatro determinacdes de cada amostra.

4.16.5 Avaliacéo sensorial

Para a avaliagdo sensorial dos bolos foi realizado um teste de preferéncia
através de escala de ordenacdo, segundo Gularte (2009). O teste foi conduzido em
cabines individuais iluminadas com lampadas fluorescentes, utilizando 50 julgadores
nado treinados com experiéncia sensorial, que receberam as amostras
simultaneamente. Foram distribuidas 4 amostras: bolo controle, bolo com 3% de IPFA,
bolo com 5% de IPFA e bolo com 7% de IPFA. As amostras foram codificadas com
algarismos aleatérios de 3 digitos, servidas ao acaso em pratos de plastico
descartavel, contendo, aproximadamente, 10g de bolo a temperatura ambiente, sendo
gue, os julgadores receberam um copo de agua em temperatura ambiente e foram
instruidos a enxaguar a boca entre as avaliacbes. Os resultados foram obtidos por
meio de ficha de avaliagdo (Figura 6) sendo calculados pela soma das ordens para
cada amostra e avaliados estatisticamente pelo teste de Friedman, utilizando os dados
da Tabela de Newell & Mac Farlane. A aceitacdo foi calculada conforme Gularte
(2009), sendo o valor maximo da escala de avaliacdo considerada como 100%,
calcula-se a média dos somatoérios de cada amostra e por regra de trés simples

calcula-se o percentual de aceitacao.

Vocé esta recebendo amostras de bolo, ordene-as de acordo com a sua
preferéncia.

Menos preferida Mais preferida

Comentarios:

Figura 6. Modelo de ficha de resposta para o teste de preferéncia usando escala de

ordenacéo.
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4.17 Andlise estatistica
Os resultados de cada andlise foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Testes preliminares
5.1.1 Rendimento dos isolados obtidos pelo método quimico
Na Tabela 6, encontram-se os valores do rendimento, em peso, dos isolados

obtidos para os trés diferentes farelos de arroz com granulometria de 42 mesh.

Tabela 6. Rendimento percentual, em peso, dos isolados obtidos pelo método quimico

para os trés diferentes farelos de arroz

Farelo Rendimento dos isolados
(%)
A 12,0
B 51,6
C 6,3

O farelo de arroz B apresentou 51,6% de rendimento, o maior valor entre os
farelos analisados, acredita-se que as proteinas contidas nos farelos A e C estavam
menos disponiveis, dificultando o processo de extracdo das mesmas pelo método
quimico. A diferenca do valor de rendimento dos isolados obtidos dos diferentes
farelos pode ser explicada, também, pela composicdo quimica do farelo de arroz, que
depende de fatores genéticos, ambientais, do uso de fertilizantes e das técnicas de
beneficiamento e moagem utilizadas, assim como das condicdes de conservacao
(GARCIA, 2010). O farelo B foi o utilizado para as analises seguintes de obtencdo do

isolado protéico.

5.1.2 Componentes dos isolados obtidos por diferentes métodos

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de umidade, proteina (b. s.),
gordura (b. s.) e rendimento protéico dos isolados em relagdo aos processos quimico e
enzimatico de obtencao de proteinas.

Apés escolhido o farelo, realizaram-se novos testes para aumentar o
percentual de proteina do isolado, pois no primeiro teste o valor de 31% ainda era
baixo. Foram testados, entdo, o desengorduramento do farelo e o0 método enzimético.

No método quimico, onde foi utilizado farelo com gordura com granulometria de
42 mesh, obteve-se um extrato protéico com 31,0% de proteina e 49,6% de gordura

(Tabela 7), ambos valores em base seca (b. s.). Com o desengorduramento do farelo
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de arroz com granulometria de 42 mesh, processo B, atingiu-se um valor de 75,2% de
proteina (b. s.) e 1,1% de gordura (b. s.), teor inferior a Subagio e Morita (2008) que
encontraram 89,8% de proteina em isolado protéico de feijao.

Tabela 7. Valores de umidade, proteina, gordura e rendimento protéico dos isolados

em relacdo aos diferentes processos de obtencéo

Processo Umidade Proteina Gordura Rendimento
(%) (%)* (%)* protéico (%)
A 65,5° 31,0° 49,6° -
B 66,3% 75,22 1,1° 35,62
C 60,6" 76,6° 0,3° 15,2°
D 59,2° 76,6° i -

A:isolado obtido pelo método quimico com farelo de arroz com granulometria de 42 mesh.

B: isolado obtido pelo método quimico com farelo de arroz com granulometria de 42 mesh desengordurado.

C: isolado obtido pelo método enzimatico com farelo de arroz com granulometria de 100 mesh desengordurado.
D: controle, sem enzimas.

*Valores em base seca

**Valor ndo determinado

***_etras distintas nas colunas diferem significativamente (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Em relacdo ao método enzimético (Tabela 7), onde se utilizou farelo com
granulometria de 100 mesh, obteve-se um isolado com 76,6% de proteina (b. s.) e
0,34% de gordura (b. s.), valor de proteina encontrado inferior ao valor verificado por
Wang et al. (1999) que foi de 92% (b. s.) de proteina. Como o controle, sem enzimas,
nao mostrou diferenca significativa com o processo C, verificou-se que as enzimas nao
foram efetivas neste processo.

Para o rendimento protéico (Tabela 7) dos isolados obtidos pelo método
guimico e pelo método enzimatico, o isolado obtido pelo método quimico diferiu
estatisticamente do isolado obtido pelo método enzimatico, sendo o percentual de
rendimento do isolado obtido pelo método quimico (35,6%) muito maior que o
percentual de rendimento do método enzimatico (15,2%).

Com esses resultados, decidiu-se entdo utilizar o método quimico para a
extracdo das proteinas, pois foi 0 método em que se obteve o maior percentual de

proteina e rendimento protéico.

5.2 Rendimento do farelo de arroz B
A porcdo retida na peneira correspondeu a gréos inteiros, quebrados e

cascas de arroz. O rendimento obtido apds peneiramento na peneira de 42 mesh, foi
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de 67% da matéria inicial, o que acarreta em grandes perdas do produto, se 0 mesmo
for utilizado para consumo humano, indicando a necessidade de rever o processo de

separacao do mesmo durante o processamento de arroz pela industria.

5.3 Composicao proximal do farelo B
Na Tabela 8 apresenta-se os valores da composicdo proximal do farelo de
arroz B integral, peneirado na peneira de 42 mesh e peneirado e desengordurado com

granulometria de 42 mesh.

Tabela 8. Composicéo proximal (%) do farelo de arroz integral, peneirado e peneirado

e desengordurado com granulometria de 42 mesh

Farelo
Componentes Integral Peneirado Peneirado e
Desengordurado
Umidade 10,1°+ 0,08 10,5+ 0,05 13,28+ 0,02
Proteina 12,8+ 0,25 12,8+ 0,12 15,6%+ 0,16
Lipideos 16,6°+ 0,10 17,74+ 0,53 0,7°+ 0,03
Cinzas 10,5°+0,0 12,3+ 0,10 14,4+ 0,08
Fibras 10,42+ 0,20 8,4°+0,0 10,87+ 1,90
Carboidratos** 39,6 38,3 45,3

*Letras distintas nas linhas indicam diferenca significativa (p < 0,05).

**Obtidos por diferenca.

Observando a Tabela 8 verifica-se que o peneiramento diminuiu a quantidade
de carboidratos, comparando o farelo peneirado com o integral, que era uma dos
objetivos desta operacdo. Com o desengorduramento houve o aumento das proteinas
de 12,8 para 15,6% e a drastica reducgéo dos lipideos de 17,7 para 0,7%.

Os valores de proteina, cinzas e carboidratos (Tabela 8) estdo acima dos
valores encontrados por Lacerda et al. (2010) e Feddern et al. (2007) em relacéo ao
farelo integral. J& em relacdo ao valor dos lipideos, os mesmos autores encontraram
valores maiores para o farelo de arroz integral. Gnanasambandam e Heitiarachchy
(1995) relataram valores maiores para lipideos (2,6 e 2,7%), e valores préximos para
proteinas (15,3 e 17,7%) em relacdo aos farelos de arroz ndo-estabilizado e

estabilizado, respectivamente.
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5.4 Ponto isoelétrico do farelo de arroz B desengordurado

A Figura 7 ilustra a curva de solubilidade do farelo de arroz desengordurado
com granulometria de 42 mesh.

Podemos observar que a solubilidade é alta nos valores de pH &cido e alcalino
e que a partir do pH 4,7 foi aumentando a medida que o valor de pH atingia a faixa
alcalina. O maior percentual de solubilidade foi encontrado no pH 11,0. O ponto em
gue ocorreu a menor solubilidade foi no pH 4,7. Ao realizar a andlise de solubilidade, a
mesma permaneceu em valores menores nos pHs em torno 4,0 e 5,0, entdo foi
necessario realizar a andlise com os pHs intermediarios para saber qual o pH em que
ocorre a menor solubilidade, visto que esse é o pH onde ira ocorrer a precipitacdo da
proteina, muito importante no processo de isolamento. Para Gnanasambandam e
Heitiarachchy (1995) o pH de precipitacao foi de 4,5 para o concentrado protéico de

farelo de arroz, estando o valor proximo ao encontrado neste estudo.

100 -
95 +
90 +
85 +
80 ~
75 A
70 A
65 -
60 -
55 A
50

% Solubilidade

2 3 4 43 45 47 5 6 7 8 9 10 11

pH

Figura 7. Curva de solubilidade para o farelo de arroz desengordurado com

granulometria de 42 mesh em diferentes valores de pH.

Com a determinagdo da curva de solubilidade, observou-se que o pH de
precipitacdo foi alterado de 4,5 para 4,7, entdo o farelo foi submetido novamente ao
método quimico, com e sem as lavagens para verificar o percentual de proteina

recuperada.
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5.5 Influéncia das lavagens dos residuos da etapa de centrifugacdo e da
granulometria do farelo no teor e rendimento protéico dos isolados

Na Tabela 9, apresenta-se os valores proteina (b. s.) e rendimento protéico dos
isolados obtidos com ou sem lavagens dos residuos da etapa de centrifugacédo e
diferentes granulometrias. Comparou-se, para fins estatisticos, os processos A e B

(lavagens) e os processos B e C (granulometria), separadamente.

Tabela 9. Valores de proteina e rendimento protéico dos isolados obtidos com ou sem

lavagens e diferentes granulometrias

Processo Proteina Rendimento
(Yo)*** protéico
(%)
A 75,6+ 2,08 37,8"+ 1,05
B 78,3+ 1,58 35,62+ 0,74
C 76,72+ 0,77 34,3+ 0,38

A: isolado obtido com farelo com granulometria de 42 mesh e precipitacdo em pH 4,7, com Tavagens.

B: isolado obtido com farelo com granulometria de 42 mesh e precipitagdo em pH 4,7, sem lavagens.

C: isolado obtido farelo com granulometria de 100 mesh e precipitagdo em pH 4,7, sem lavagens.

*Letras mailsculas diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey entre os parametros analisados nas colunas
(AeB).

**|_etras minusculas diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey entre os parametros analisados nas colunas
(BeC).

***\/alor em base seca.

Relacionando o processo A com o B, pode-se observar que, apesar do teor de
proteina nédo ter apresentado diferenca significativa, o rendimento protéico foi maior
para 0 processo com as lavagens, mas como essas lavagens aumentavam em uma
hora o processo, decidiu-se que esta etapa nao seria mais realizada. Testou-se, entao,
diminuir a granulometria do farelo para aumentar o percentual de extragdo (processos
B e C). Ao triturar o farelo, trituraram-se, também, as fibras e cinzas fazendo com que
as proteinas ndo apresentassem diferenca significativa e o rendimento protéico fosse
menor para 0 processo que utilizou o farelo com menor granulometria.

Os valores de rendimento protéico estdo acima dos encontrados por
Gnanasambandam e Heitiarachchy (1995). Os autores verificaram um rendimento
protéico de 11,6% e 10,5% para farelos de arroz ndo estabilizado e estabilizado

respectivamente, ambos com granulometria menor do que 100 mesh.
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5.6 Caracterizagado do isolado protéico do farelo de arroz (IPFA)
5.6.1 Composicédo proximal do IPFA

Na Tabela 10 apresenta-se a composi¢do proximal do isolado protéico de
farelo de arroz (IPFA) com granulometria de 42 mesh, seco a 40°C.

Tabela 10. Composicdo proximal (b. u.) do isolado protéico de farelo de arroz (IPFA)
com granulometria de 42 mesh, seco a 40°C

Componentes Isolado protéico
(%)
Umidade 8,2+ 0,07
Proteina 64,7 £ 0,55
Lipideos 2,6+0,22
Cinzas 1,9+0,04
Carboidratos* 22,6

*Obtidos por diferenca.

(b. u.): base umida

O IPFA apresentou um teor de umidade de 8,2%, valor dentro do
estabelecido pela Anvisa (1996), que determina um percentual maximo de 15% de
umidade em farinhas. Em relacdo ao teor protéico, o IPFA apresentou 64,7% de
proteina, valor maior que os encontrados por Chandi e Sogi (2007) que relataram
teores de proteina de 54,1%, 58,9% e 52,5% para diferentes concentrados
provenientes de trés tipos de farelos de arroz. Em relacdo aos lipideos e cinzas do
IPFA, Hassan et al. (2010) encontraram 1,25% e 4,73%, valor menor, para os lipideos
€ maior para as cinzas, respectivamente, em isolado protéico de farinha de trigo

desengordurada.

5.6.2 Eletroforese (SDS — PAGE) das proteinas do IPFA
O perfil eletroforético do isolado protéico do farelo de arroz (IPFA) esta

apresentado na Figura 8.
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(@) (b)

Figura 8. Perfil eletroforético dos marcadores padrao de peso molecular (a) e do
isolado protéico de farelo de arroz (IPFA) (b) obtidos por SDS-PAGE.

A eletroforese mostrou que as proteinas do isolado possuem 3 componentes
de proteinas. Os pesos moleculares dos 3 componentes ficaram entre 20 e 50KDa. Os
maiores tamanhos moleculares ficaram entre 30 e 50KDa. Estes resultados séo
semelhantes aos encontrados por Tang et al. (2003), que trabalharam com
hidrolisados enzimaticos do farelo de arroz desengordurado e estabilizado pelo calor.
Fabian et al. (2010), também, encontraram bandas de proteinas de 29-45KDa que
foram atribuidas a albumina, enquanto as outras bandas foram atribuidas a presenca
de globulina. Agboola et al. (2005) verificaram que, existem proteinas de todos os
grupos e com diferentes tamanhos, em seus resultados de eletroforese das fracdes
das proteinas do arroz.

Conforme Wang et al. (1999) as proteinas do farelo de arroz contém 37% de

albumina, 36% de globulinas, 22% de glutelinas e 5% de prolaminas.

5.6.3 Aminograma das proteinas do IPFA
A composi¢do de aminoacidos do isolado protéico do farelo de arroz (IPFA)
esta apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11. Composicdo de aminoacidos do isolado protéico de farelo de arroz (IPFA),
hidrolisado protéico de farelo de arroz liofilizado (HPFAL) e extrato enzimatico do
farelo de arroz (EEFA)

Aminoacidos* IPFA HPFAL EEFA
Acido aspartico 8,33 +0,00 11,2 6,48
Acido glutamico 14,91 + 0,37 18,1 9,57
Serina 4,41 £ 0,03 4,5 6,28
Glicina 6,76 + 0,21 6,2 7,25
Histidina 4,54 +£0,04 3,3 5,42
Arginina 6,65 +0,13 10,2 12,77
Treonina 3,81 £0,09 3,7 6,29
Alanina 6,52 + 0,10 7,3 5,48
Prolina 5,19 £0,17 Nd 4,92
Tirosina 4,09 £0,13 3,7 2,25
Valina 6,98 £ 0,12 7,0 6,48
Metionina 2,83+ 0,07 Nd 3,74
Cisteina 0,47 £0,01 Nd 2,40
Isoleucina 4,43 £0,03 4,5 4,92
Leucina 8,40 + 0,39 8,0 6,62
Fenilalanina 5,10+ 0,33 5.1 5,62
Lisina 6,59 £ 0,25 5,4 3,46

IPFA: isolado protéico do farelo de arroz.

HPFAL: hidrolisado protéico de farelo de arroz liofilizado (TANG et al. 2003).
EEFA: extrato enzimético do farelo de arroz (PARRADO et al. 2006).
*Valores expressos em gramas de aminoacido por 100 gramas de proteina.
Os aminoéacidos essenciais estdo destacados em negrito.

nd: ndo determinado.

O IPFA apresentou alto conteido em lisina, um aminodcido limitante em
proteinas de cereais, maior que o encontrado no hidrolisado protéico de farelo de arroz
liofilizado elaborado por Tang et al. (2003) e no extrato enzimatico de farelo de arroz
elaborado por Parrado et al. (2006). Os valores encontrados no IPFA, para os
aminodcidos essenciais, concordam com 0s mesmos autores. O IPFA apresentou,
também, maiores conteldos de acido glutdmico, &cido aspartico, glicina, arginina,
alanina, valina e leucina em relagdo aos outros aminoacidos.

Os bebés tém necessidades nutricionais diferenciadas devido ao rapido

crescimento e sistema gastrointestinal imaturo (Wang et al. 1999). Na Tabela 12
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encontram-se os valores de aminoacidos do IPFA e o conteudo de aminoé&cidos
necessarios para bebés e criancas com idade entre 2 a 5 anos. Pode-se observar que
o0 IPFA atende as necessidades dos bebés e das criancas na maioria dos
aminoacidos. Nao atende apenas no contetdo de leucina e treonina para bebés, e
treonina para criangas de 2 a 5 anos, tornando o IPFA um possivel ingrediente em
produtos para bebés e criangas, ja que suas proteinas sao hipoalergénicas
(JAYADEEP et al, 2009; KAEWKA et al, 2009; REVILLA et al, 2009;
SEREEWATTHANAWUT et al., 2008).

Tabela 12. Aminoéacidos do isolado protéico de farelo de arroz (IPFA), conteddo de

aminoacidos necessarios para bebés e criancas de 2 a 5 anos

Aminoacido* IPFA Bebés Criancas de 2 a5 anos

Histidina 4,54 £ 0,04 2,6 19
Isoleucina 4,43 +0,03 4,6 2,8
Leucina 8,40 £ 0,39 9,3 6,6
Lisina 6,59 + 0,25 6,6 5,8
Treonina 3,81 £0,09 4,3 4,3
Triptofano na 1,7 11
Valina 6,98 £ 0,12 5,5 3,5

*Valores expressos em gramas de aminoacido por 100 gramas de proteina.

na: ndo analisado.

5.6.4 Calorimetria diferencial de varredura (DSC) das proteinas do isolado

Na Figura 9 pode ser visualizada a curva obtida pela andlise de DSC das
proteinas do isolado.

Observando a Figura 9 verifica-se que a temperatura de desnaturagdo do
IPFA foi 111,2°C e a partir dos dados obteve-se um valor de entalpia de 0,4J/g. Wang
et al. (1999) encontraram os valores de 83,4°C para a temperatura de desnaturacéo e
0,96J/g para a entalpia em isolado protéico de farelo de arroz obtido pelo método
enzimatico. Tang et al. (2003) encontraram os valores de 84,1°C e 84,6°C para
proteinas do farelo de arroz liofilizadas e secas com spray-dryer. Os valores obtidos
pelo IPFA, por Wang et al. (1999) e por Tang et al. (2003) indicaram que a
desnaturacdo das proteinas depende do grau e das condi¢cbes de extracdo. Os
tratamentos fisicos aplicados em extragfes alcalinas podem desnaturar as proteinas

até certo ponto (PARAMAN et al., 2006), fazendo com que a temperatura de
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desnaturacdo fosse maior para o IPFA em relacdo a temperatura de desnhaturacao
encontrada pelos autores. A temperatura de desnaturacdo apresentada por Wang et
al. (1999), foi comparavel & maioria das proteinas de cereais e leguminosas e a
pequena mudanca de entalpia mostra a falta de uma estrutura ordenada do isolado ou
a presenca de um isolado muito termoestavel.

Heat Flow (W/g)

Exo Down

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Temperatura (°C)

Figura 9. Calorimetria diferencial de varredura (DSC) do isolado protéico do farelo de

arroz (IPFA).

Com relacgédo a entalpia (AH), o IPFA e o isolado obtido por Wang et al. (1999)
apresentaram valores proximos a zero, indicando que as proteinas estavam
praticamente desnaturadas, pois a AH diminui quando a proteina esta parcialmente
desnaturada e é zero guando a proteina estd completamente deshaturada. As
mudancas de entalpia podem ser usadas para predizer a extensdo da desnaturacao
protéica (Biliaderis, 1983). Paraman et al. (2006) encontraram 1,79J/g para proteinas
do arroz extraidas por método quimico. Neste estudo o IPFA pode ter sido mais
desnaturado que o avaliado por Paraman et al. (2006), indicando que, ao adicionar o
isolado em um produto, 0 mesmo ndo sofrera tantas alteragdes, visto que a proteina

esta praticamente desnaturada.
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5.7 Propriedades funcionais do isolado protéico de farelo de arroz (IPFA)
5.7.1 Curva de solubilidade das proteinas
Na Figura 10 apresenta-se a curva de solubilidade do isolado protéico do

farelo de arroz em diferentes valores de pHSs.
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Figura 10. Curva de solubilidade do isolado protéico do farelo de arroz

desengordurado em diferentes valores de pH.

De acordo com a Figura 10, pode-se observar que o0 percentual de
solubilidade iniciou alto no pH 3, entretanto diminuiu no pH 5, mostrando seu menor
valor nesse pH, e a partir do pH 5, foi aumentando mostrando maior valor em pH 11.
Normalmente, na faixa de pH acido, a solubilidade diminui & medida que o pH
aumenta, até atingir o ponto isoelétrico. A perda de forcas de repulséo eletrostéticas
oferecem condi¢cdes benéficas para a formagdo de agregados de proteinas com
grande diametro e alta densidade e, em seguida, a solubilidade aumenta com a
aumento de pH. Forgas eletrostaticas de repulsdo entre as proteinas carregadas
positivamente ajudam a manté-las separadas e aumentam as interagbes entre a
proteina e o solvente (DENG et al. 2011).

Bera e Mukherjee (1989) também encontraram o menor valor de solubilidade
entre os pHs 4 e 6. No valor de pH 5, o percentual de solubilidade do isolado foi de
37,1%, enquanto para os mesmos autores o percentual ficou entre 5 e 20% quando o0s
autores utilizaram 4gua destilada e solugfes de 0,1N e 1N de NaCl. Entre os pHs 9 e
11 foram obtidos os maiores percentuais de solubilidade tanto para o isolado quanto

para o concentrado analisado por Bera e Mukherjee (1989). Agboola et al. (2005)
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também encontraram percentuais menores de solubilidade entre pHs &cidos para
glutelinas do arroz extraidas por pré-tratamentos enzimaticos e ndo enzimaticos. Em
pHs baixos, até 6, o0s extratos tiveram baixa solubilidade, aumentando

acentuadamente em pH 7 até pH 9.

5.7.2 Capacidade de retencao de agua (CRA)

Na figura 11, esta apresentada a curva da capacidade de retencdo de agua do
isolado protéico do farelo de arroz em diferentes valores de pH.
25
20

15

10

CRA (g de agua/g de ptoteina)

pH

Figura 11. Curva da capacidade de retencao (CRA) de agua do isolado protéico do

farelo de arroz em diferentes pHs.

Os menores valores para CRA ficaram nos pHs 5 e 7 que foram de 6,8 e 6,0g
de agual/g de proteina, respectivamente. Nos valores de pH alcalino a CRA foi maior
gue nos valores de pH acido. Amza et al. (2011) avaliaram a CRA em 4gua e
encontraram 0,94 e 0,84g de agua/g de proteina em isolados protéicos de semente de
ameixa liofilizado e seco, apesar de ser uma matéria-prima diferente do farelo de
arroz, estes valores foram menores que os apresentados pelo IPFA. Chandi e Sogi
(2007) também, avaliaram a CRA em agua, e obtiveram valores de 3,87; 5,6 e 4,04g
de agua/g de proteina para diferentes concentrados protéicos de farelos obtidos de
trés variedades de arroz, os valores encontrados estdo préximos aos valores

encontrados neste estudo.
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A alta absorcdo de agua pelas proteinas ajuda a reduzir a perda de umidade
em produtos de panificacdo embalados. Também é necessaria para manter o frescor e
sensacdo de boca Umida em alimentos cozidos. Valores de absorcdo de &agua
variando entre 1,49 a 4,72 (g/g) sao considerados criticos em alimentos viscosos como
sopas e molhos (ALETOR et al., 2002).

5.7.3 Capacidade de retencdo de 6leo (CRO), capacidade emulsificante (CE) e
formacédo de espuma (FE)

Na tabela 13 apresenta-se os valores de capacidade de retencdo de Oleo
(CRO), capacidade emulsificante e formacéo de espuma do isolado protéico do farelo
de arroz (IPFA).

Tabela 13. Capacidade de retencao de 6leo (CRO), capacidade emulsificante e

formacao de espuma do isolado protéico do farelo de arroz

Propriedades funcionais Valores

CRO (mL éleo/g prot.) 3,0£0,0
Capacidade emulsificante (mL 6leo emulsificado/g prot.) 26,6 £ 0,28
Formacéao de espuma (%) 62,0 £2,83

O IPFA apresentou uma CRO de 3mL de 6leo/g de proteina, valor semelhante
ao relatado por Chandi e Sogi (2007), que encontraram 3,74g O6leo/g proteina em
concentrado protéico de farelo de arroz.

A capacidade emulsificante do IPFA foi de 26,6mL 6leo emulsificado/g
proteina. Liu et al. (2011) relataram que ao avaliar a capacidade emulsificante do
concentrado protéico do farelo de arroz em 6leo de amendoim refinado, 0 mesmo
apresentou 28% de emulsificacdo em solug¢édo de 0,5% de sal no pH 7, valor menor
gue o do IPFA que apresentou 86,7% de emulsificacao.

O percentual de formacgdo de espuma para o IPFA foi elevado. Fabian et al.
(2010) encontraram valores menores que o apresentado pelo IPFA para a formagao
de espuma de extratos protéicos de farelo de arroz. Chandi e Sogi (2007) avaliaram a
formacéo de espuma de concentrado protéico de farelo de arroz em pHs entre5e 9 e
diferentes concentracdes de sal e aclcar e os valores variaram entre 0,2 e 12,3%,

valores também, menores que o do IPFA obtido neste estudo.
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5.7.4 Estabilidade da espuma
Na figura 12, visualiza-se a estabilidade da espuma do isolado protéico do
farelo de arroz (IPFA) durante 60 minutos.
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Figura 12. Estabilidade da espuma do isolado protéico do farelo de arroz (IPFA)

durante 60 minutos.

A estabilidade da espuma decaiu com o tempo, dos 5 aos 60 minutos. A
formacdo de espuma é alta logo apds o batimento, contudo, a espuma que é formada
por um filme protéico, ndo apresenta resisténcia ao longo do tempo, diminuido sua
estabilidade. Agboola et al. (2005) verificaram que a estabilidade da espuma, em pH 9,
diminuiu com o passar do tempo para as glutelinas do arroz extraidas por processos

de pré-tratamento enzimaético.

5.8 Testes preliminares para a elaboracdo de bolo com isolado protéico do farelo
de arroz (IPFA)

Na figura 13 apresenta-se 0s bolos elaborados com farinha de arroz (a) e
farinha de trigo (b) adicionados de 7% de IPFA.
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Figura 13. Bolos elaborados com farinha de arroz (a) e farinha de trigo (b) adicionados
de 7% de IPFA.

Comparou-se os bolos elaborados com farinha de trigo e com farinha de arroz
mediante uma avaliacdo da aparéncia e do sabor, apresentando o bolo com farinha de
arroz, as melhores caracteristicas tecnoldgicas, alvéolos mais uniformes, cor mais
clara, maior volume e sabor mais adocicado. Acredita-se que o bolo elaborado com
farinha de arroz e IPFA apresentou melhores caracteristicas porque as proteinas
adicionadas presentes no IPFA sdo do mesmo cereal. Por esses motivos foi decidido
gue as formulacdes dos bolos adicionados de IPFA seriam elaboradas com farinha de

arroz e denominados “bolos sem gluten”.

5.9 Bolos sem gluten adicionados de isolado protéico do farelo de arroz (IPFA)
5.9.1 Avaliagcdo da qualidade dos bolos sem gluten adicionados de isolado
protéico do farelo de arroz (IPFA)

Na tabela 14, apresenta-se as medidas de pH das massas, colapso e volume
especifico dos bolos sem glaten adicionados de isolado protéico do farelo de arroz
(IPFA).

Analisando os dados da tabela 14, pode-se observar que o pH manteve-se
perto da neutralidade em todas as massas dos bolos controle e adicionados de IPFA.
Goméz et al. (2012), Goméz et al. (2011) e Gularte et al. (2011) também encontraram
valores neutros de pHs para diferentes tipos de bolos elaborados com farinha de arroz
e farinha de trigo. O pH afeta a estrutura alveolar e o gosto dos bolos. Assim, o pH
pode ser analisado como uma das medidas objetivas para o controle de qualidade dos
bolos. Um bolo com um valor de pH excessivamente baixo ir4 apresentar um gosto
amargo. Um nivel de pH muito alto implicara em um bolo com sabor de sab&o (BAIK et
al., 2000).
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Tabela 14. Medidas de pH das massas, colapso e volume especifico dos bolos sem
gluten adicionados de isolado protéico do farelo de arroz (IPFA)

Bolos pH Colapso Volume especifico
(cm) (cm®g™)
Controle 7,7 0,21% + 0,06 1,97°+ 0,03
B3% 7,0 0,287 + 0,03 1,90°+ 0,04
B5% 7.4 0,19° + 0,05 2,07%+0,03
B7% 7,6 0,19° + 0,04 2,132+ 0,06

Controle: apenas com farinha de arroz.
B3%: bolo adicionado de 3% de IPFA.
B5%: bolo adicionado de 5% de IPFA.
B7%: bolo adicionado de 7% de IPFA.

*Letras distintas nas colunas indicam diferenca significativa (p < 0,05).

Os parametros de qualidade importante em bolos séo: cor, teor de umidade,
textura, densidade e pH. Esses parametros sédo controlados pela transferéncia de calor
e massa. Eles variam ndo so devido a estrutura do forno como a umidade e velocidade
do ar durante o cozimento (BAIK et al., 2000). A qualidade do bolo, também, esta
relacionada a viscosidade e estabilidade da massa para a obtencdo de um bolo com
uma estrutura que nao entre em colapso (OLIETE et al., 2010).

Para os valores de colapso dos bolos, Tabela 14, os bolos com 5% e 7% de
IPFA apresentaram menores valores e diferentes estatisticamente do bolo com 3% de
IPFA, mas o bolo controle apresentou valores iguais estatisticamente a todos os bolos
adicionados de IPFA.

Verifica-se, também, que os maiores percentuais de adicdo do IPFA nos
bolos sem glaten, levaram a volumes maiores estatisticamente, isso pode ser
explicado pelo elevado percentual de formacéo de espuma do IPFA. O volume do bolo
€ em parte uma consequéncia do ar incorporado na massa que durante o forneamento
dos bolos, ha a gelatinizagdo do amido, desnaturagcéo das proteinas e expanséo das
bolhas de ar. A estrutura do bolo depende da harmonizacéo desses processos (YANG
e FOEGEDING, 2010).

A tabela 15 apresenta os parametros de cor do miolo dos bolos sem glaten
adicionados de IPFA.



Tabela 15. Cor do miolo dos bolos sem gluten adicionados de isolado protéico do

farelo de arroz (IPFA)

Bolos Parametros de cor
L* a* b* AE*
Controle 76,62+ 0,90 -2,2°+0,06 18,8+ 0,36 33,1°+ 0,36
B3% 68,9°+ 0,90 1,1°+0,30 20,1% + 0,20 27,4°+ 0,28
B5% 66,8°+ 0,98 1,3+ 0,27 20,0%+ 0,43 26,5°+0,12
B7% 63,5+ 0,92 2,42+ 0,09 20,2% + 0,36 24,3 + 0,09

Controle: apenas com farinha de arroz.

B3%: bolo adicionado de 3% de IPFA.

B5%: bolo adicionado de 5% de IPFA.

B7%: bolo adicionado de 7% de IPFA.

*Letras distintas nas colunas indicam diferenca significativa (p < 0,05).

**Média de 8 determinagdes.

Em relacdo a luminosidade, todos os bolos diferiram estatisticamente. O
maior valor, que corresponde ao mais branco, € apresentado pelo bolo controle,
apenas com farinha de arroz. Valores mais altos de luminosidade do miolo indicam
maior reflectancia da luz, traduzindo-se em bolos com coloracdo mais clara
(GUTKOSKI et al., 2009). O IPFA é um produto escuro (Figura 14) e devido a isso, 0s
bolos foram ficando mais escuros, diferindo estatisticamente e proporcionalmente a
adicéo de IPFA.

Figura 14. Isolado protéico do farelo de arroz (IPFA).
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Para os valores de a* (Tabela 15), os mesmos foram aumentando
significativamente em relacdo a adicdo de IPFA, ou seja, os valores vao se
aproximando da cor vermelha, resultado da reacdo de Maillard, em que os pigmentos
resultantes sdo marrom-avermelhados. A reacdo de Maillard envolve a reacdo de
acucares redutores e proteinas ou aminoacidos formando pigmentos escuros, as
melanoidinas (WANG et al.,, 2011). Portanto, a adicdo de IPFA aumentaria a
concentracao desses reagentes, resultando em mais melanoidinas, e a cor vermelha
acastanhada mais intensa. Para os valores de b*, o percentual de adicdo dos isolados
nao influenciou estatisticamente. Na variacédo de cor, avaliado pelo parametro AE*,
todos os bolos sem glaten diferiram estatisticamente, mostrando que quanto maior a

adicdo do isolado menor a variagédo de cor do miolo dos bolos.

5.10 Composicdo proximal dos bolos sem gliuten adicionados de isolado
protéico do farelo de arroz (IPFA)

Na Tabela 16 encontra-se a composicao proximal dos bolos sem glaten
adicionados de IPFA.

Tabela 16. Composicdo proximal (b. u.) dos bolos sem glaten adicionados de isolado

protéico do farelo de arroz (IPFA)

Bolos
Componentes Controle B3% B5% B7%
Umidade 20,7° £ 0,09 22,1+ 0,15 22,2+ 0,28 19,5°+0,11
Proteina 5,4°+ 0,10 6,3° + 0,24 6,7°+0,17 7,4*+0,15
Lipideos 11,9 + 0,10 11,9 + 0,07 11,9 + 0,04 12,3* £ 0,29
Cinzas 1,02+ 0,05 1,0%+ 0,05 1,1 +0,01 1,1 +0,01
Carboidratos* 61,0 58,3 57,5 59,8

Controle: apenas com farinha de arroz.

B3%: bolo adicionado de 3% de IPFA.

B5%: bolo adicionado de 5% de IPFA.

B7%: bolo adicionado de 7% de IPFA.

*Obtidos por diferencga.

**Letras distintas nas linhas indicam diferenca significativa (p < 0,05).

(b. u.): base umida.

Em relacéo ao teor de umidade, os bolos diferiram estatisticamente, mas os
valores encontrados estdo mais baixos do que os de Ashwini et al. (2009). Eles
encontraram valores de 30 a 33% de umidade em bolos elaborados com

hidrocoléides. A inclusdo do IPFA nos bolos foi realizada com o intuito de aumentar o
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seu teor protéico, o que foi comprovado pela andlise de proteina bruta, onde a adigédo
do IPFA aumentou proporcionalmente o teor protéico dos bolos, ja os lipideos e as

cinzas ndo apresentaram diferencgas significativas.

5.11 Avaliacdo da qualidade dos bolos sem gliuten adicionados de isolado
protéico do farelo de arroz (IPFA)
5.11.1 Estrutura alveolar dos bolos

Na Figura 15, visualiza-se as secc¢Oes transversais dos bolos sem glaten
adicionados de isolado protéico de farelo de arroz (IPFA).

a: Bolo controle b: Bolo com adicdo de 3% de IPFA

Figura 15. Seccdes transversais dos bolos sem glaten adicionados de isolado protéico
de farelo de arroz (IPFA).

De acordo com a Figura 15 e a Tabela 16, & medida que aumenta o teor
protéico melhora a estrutura alveolar dos bolos, a distribuicdo de células de gas,
aumentam os globulos de ar fazendo com que os bolos tenham mais volume. No
processo de batimento da massa, apesar da forte agitacdo e velocidade das pés, os
ingredientes ndo sdo solubilizados completamente. Ocorre liberacdo de gas carbdnico
antes e durante o forneamento. Durante o forneamento ocorre, também, a volatilizacéo
do vapor de a4gua da massa e a formagdo de uma matriz complexa de amido

gelatinizado e proteinas, que prendem o material volati e formam alvéolos de
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tamanhos variados. Esses “colchdes” de ar, distribuidos de forma n&o uniforme,
podem representar, em uma mesma amostra, variacoes nos valores de firmeza e
influenciar os outros parametros de textura (ESTELLER et al., 2006). A textura do bolo
é influenciada pela estrutura tridimensional, tamanho e distribuicdo das células de gas
no miolo do bolo (SUBAGIO e MORITA, 2008).

5.11.2 Textura dos bolos sem gluten adicionados de isolado protéico de farelo
de arroz (IPFA)
Na Tabela 17, observa-se os valores de firmeza e elasticidade dos bolos sem

gluten adicionados de isolado protéico de farelo de arroz (IPFA).

Tabela 17. Firmeza e elasticidade dos bolos sem glaten adicionados de isolado

protéico de farelo de arroz (IPFA)

Bolos Textura
Firmeza (g)* Elasticidade (%)*
Controle 1126,2%+ 61,51 43,0°+ 0,80
B3% 900,7° + 45,15 45,4°+0,76
B5% 618,4°+ 43,74 49,7%+ 0,62
B7% 790,4°+ 42,34 45,8°+ 0,51

Controle: apenas com farinha de arroz.
B3%: bolo adicionado de 3% de IPFA.
B5%: bolo adicionado de 5% de IPFA.
B7%: bolo adicionado de 7% de IPFA.
*Média de 4 determinagdes.

**Letras distintas indicam diferenga significativa (p < 0,05).

Os bolos sem glaten adicionados de IPFA apresentaram diferencas
estatisticas em relagdo a firmeza e elasticidade (Tabela 17). A medida que foi
adicionado o IPFA a firmeza foi diminuindo, este fato pode estar relacionado ao alto
percentual de formacdo de espuma do IPFA, pois no momento do batimento os
alvéolos sdo formados e o0 aquecimento faz com que essa estrutura permaneca,
através da coagulagdo protéica, isso provavelmente fez com que os bolos com maior
percentual de IPFA apresentassem menores valores de firmeza. Schmiele et al. (2011)
encontraram maiores valores de firmeza para bolos elaborados com substituicdo
parcial da farinha de trigo por isolado protéico de soja na faixa de 0 a 12% e mistura
de farinha integral de aveia e flocos de aveia na faixa de 0 a 40%.

Os valores de elasticidade estdo dentro do observado na literatura (Tabela

17). Zambrano et al. (2005) verificaram valores de elasticidade entre 38,5% e 45,2%
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para bolos elaborados com gomas guar e xantana em bolos como substitutos de
gordura.

A dureza ou firmeza dos bolos, medida por métodos instrumentais é
proporcional a forca aplicada para originar uma deformacéo ou ruptura da amostra e
esta correlacionada a uma mordida humana durante a degluticdo dos alimentos. A
forca avaliada, para esses tipos de alimentos, depende da formulagdo como:
gualidade da farinha, quantidade de acUcares, gorduras, emulsificantes e ovos,
umidade da massa e conservagdo, tempo de fabricacdo do produto e embalagem
(ESTELLER et al., 2006). A firmeza € caracterizada como a forca necesséria para
morder o alimento e a elasticidade como o alimento tem capacidade de voltar a forma

original ap6s uma determinada pressao (PREICHARDT et al., 2009).

5.11.3 Avaliacdo sensorial dos bolos sem glaten adicionados de isolado protéico
de farelo de arroz (IPFA)

Na Tabela 18 apresentam-se os totais de pontos, ou seja, 0 somatoério das
ordens de preferéncias dos provadores das amostras dos bolos sem glaten

adicionados de isolado protéico de farelo de arroz (IPFA).

Tabela 18. Totais de pontos de preferéncias dos provadores das amostras dos bolos

sem glaten adicionados de isolado protéico de farelo de arroz (IPFA)

Totalizacdo de pontos por aceitacéo Amostras

dos provadores Controle B3% B5% B7%
Somatorio das ordens 141 122 118 119
Aceitacao (%) 70,5 61 59 59,5

Controle: apenas com farinha de arroz.
B3%: bolo adicionado de 3% de IPFA.
B5%: bolo adicionado de 5% de IPFA.
B7%: bolo adicionado de 7% de IPFA.

De acordo com os dados obtidos dos provadores em relacdo aos totais de
preferéncias para cada amostra de bolo (Tabela 18), o bolo controle obteve aceitagdo
sensorial satisfatéria de 70,5%, sendo superior as outras amostras.

No entanto comparando-se 0s contrastes entre as amostras (Tabela 19),
verificou-se que os bolos ndo apresentaram diferenca significativa ao nivel de 5% de
significAncia, provavelmente pelo fato da quantidade adicionada de IPFA ser pouco

perceptivel sensorialmente.
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Tabela 19. Tabela de contraste das diferencas entre os totais de ordenacgdo de cada
amostra de bolo ao nivel de 5%

Médias Médias
Controle B3% B5% B7%
Controle - 19" 23™ 22™
B3% - - 4" 3™
B5% - - - -1"
B7% - - - -

Controle: apenas com farinha de arroz.
B3%: bolo adicionado de 3% de IPFA.
B5%: bolo adicionado de 5% de IPFA.
B7%: bolo adicionado de 7% de IPFA.

ns: ndo significativo a 5%.

Esses resultados mostram que o IPFA pode ser aplicado em bolos sem glaten
para celiacos, pois 0s mesmos nao apresentaram diferenca significativa em relacdo ao
bolo controle. O IPFA deve apresentar sabor neutro e leve e a adicdo do mesmo nos
bolos sem gluten n&o alterou as caracteristicas sensoriais como sabor e odor, ndo
trazendo para o bolo caracteristicas marcantes que permitissem aos provadores

distinguir diferencas entre os bolos adicionados de isolado e o controle.
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6 CONCLUSOES

Obteve-se um isolado protéico de farelo de arroz (IPFA) pelo método quimico
gue apresentou maior rendimento protéico que o método enzimatico, e que nele estdo
representados 3 grupos de proteinas segundo o perfil eletroforético. O IPFA revelou
alto teor protéico, boas propriedades funcionais, como alta solubilidade e capacidade
de retencdo de agua em pHs alcalinos, baixa capacidade de retencédo de 6leo, alta
capacidade emulsificante e de formagcdo de espuma. Em relagdo aos aminoacidos
essenciais, o IPFA possui adequadas quantidades e estas suprem as necessidades de
bebés e criancas. Na analise térmica por DSC, o IPFA apresentou elevada
temperatura de desnaturacao e baixo valor de entalpia.

A farinha de arroz mostrou melhor desempenho tecnolégico que a farinha de
trigo quando adicionada de IPFA, sendo que os bolos produzidos com 3%, 5% e 7%
de IPFA apresentaram maiores teores protéicos e melhores caracteristicas
tecnoldgicas que o bolo controle, porém, foram igualmente preferidos, sensorialmente,
mostrando a potencialidade do uso do IPFA em produtos de panificacdo livres de

glaten.
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