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Resumo 

O Brasil é um grande produtor de commodities alimentícias, e hoje o desenvolvimento da 
indústria de ingredientes para a geração de insumos de maior valor agregado a partir destas 
matérias-primas é uma área pouco explorada pelas indústrias brasileiras. O arroz se destaca no 
agronegócio brasileiro, já que o país figura como o nono maior produtor mundial. O arroz 
quebrado é um coproduto do beneficiamento do arroz branco polido. Este estudo teve como 
objetivo propor e avaliar um processo de obtenção de concentrados e hidrolisados proteicos de 
arroz, contribuindo na oferta de estratégias para o desenvolvimento tecnológico do setor no 
Brasil. Adicionalmente, deseja-se auxiliar na valoração do coproduto arroz quebrado, alimento de 
baixo valor comercial, base para a geração de matérias-primas já encontradas internacionalmente, 
e que apresentam grande potencial de desenvolvimento no mercado brasileiro. Dentro deste 
contexto, buscou-se estudar a aplicação da tecnologia de membranas neste processo, por ser uma 
tecnologia limpa, de baixo consumo energético, já bem estabelecida e com aplicações crescentes 
na indústria de alimentos. O estudo iniciou com a avaliação da eficácia de um método rápido de 
extração alcalina de amido e proteína de arroz, no qual foi utilizada farinha de arroz derivada de 
arroz quebrado como matéria-prima, ao invés dos grãos quebrados, como no método tradicional. 
Nesse estudo, a partir do uso de uma razão substrato:solvente de 1:15, a etapa de extração foi 
realizada em estágio único a 30 oC em apenas 30 minutos – um curto tempo de extração se 
comparado ao método alcalino tradicional (24-48h). O rendimento da extração proteica com estas 
condições foi bastante elevado, atingiu 81,4 %. Observou-se ser possível realizar uma extração 
eficiente, com a minimização das reações indesejadas causadas pelo meio alcalino. Na segunda 
etapa foram avaliadas as propriedades funcionais do concentrado proteico obtido a partir do 
método rápido de extração alcalina. Além disso, suas propriedades foram comparadas com as de 
dois concentrados proteicos comerciais produzidos por extração enzimática. Foi observado que 
todos os concentrados proteicos avaliados apresentaram pobres propriedades funcionais, devido 
sobretudo a suas baixas solubilidades em condições de pH próximas à neutralidade e levemente 
ácidas, concluindo-se ser necessário estudos que visem a melhoria da solubilidade destas 
proteínas quando se busca uma aplicação mais abrangente das mesmas como ingredientes. Os 
resultados obtidos na primeira etapa deste estudo motivaram inicialmente o emprego da 
microfiltração na separação das correntes de amido e proteína do extrato alcalino, analisando a 
possibilidade de se obter um amido com elevada pureza e uma corrente de permeado contendo a 
proteína extraída. A análise global dos resultados obtidos nesse trabalho permite que seja 
destacado que a escolha da microfiltração para o processo de separação do amido e da proteína 
de arroz deve ser avaliada com cautela. Na quarta etapa deste estudo avaliou-se a aplicação da 
hidrólise enzimática parcial do concentrado proteico na solubilização da proteína de endosperma 
de arroz. A hidrólise parcial, realizada com Alcalase®, permitiu a solubilização de 40 % da 
proteína originalmente presente na suspensão de proteína extraída pelo método alcalino. Os 
peptídeos solúveis gerados apresentaram massa molar média de 1,18 ± 0,33 kDa, solubilidade 
proteica superior a 88,5 % na faixa de pH de 3 a 7 e boa capacidade de formação de espuma, 
apesar de formarem uma espuma de baixa estabilidade. Neste estudo o hidrolisado proteico foi 
concentrado e purificado por ultrafiltração, o que permitiu a redução de 68 % do conteúdo de 
sódio do produto. Concluiu-se que neste estudo foi possível propor um processo produtivo que 
permitiu a obtenção de ingredientes com adequadas propriedades nutricionais e funcionais a 
partir do coproduto arroz quebrado.  

 

Palavras-chave: Arroz quebrado. Concentrados proteicos de arroz. Extração alcalina. 
Hidrolisados proteicos de arroz. Microfiltração. Ultrafiltração. Solubilidade proteica. 
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Abstract 

The Brazil is a large producer of food commodities, and today the development of the 
industry of ingredients to add value to these raw materials is an area little explored by the 
Brazilian industries. Rice stands out in the Brazilian agribusiness, as the country is the ninth 
largest producer. The broken rice is a byproduct derived from the processing of polished rice. 
This study aimed to propose and evaluate a process of obtaining rice protein concentrates and 
hydrolysates contributing to offer strategies for the technological development of the sector in 
Brazil. Additionally, it aims to assist in the valuation of the byproduct broken rice, a low 
commercial value food which is the basis for the generation of raw materials already found 
internationally, and which have great potential in the Brazilian market. Within this context, it 
sought to study the application of membrane technology in this process, because it is a clean, 
low-energy, well-established technology, with growing applications in the food industry. The 
study began with the evaluation of the effectiveness of a fast alkaline extraction method for 
obtaining rice starch and protein, using rice flour derived from broken rice as raw material, 
instead of broken grains, as in the traditional method. In this study, with the use of a 
substrate:solvent ratio of 1:15, the extraction step was performed in a single stage at 30 °C in 
30 minutes - a short extraction time compared to traditional alkaline method (24-48h). The 
yield of protein extraction with these conditions was very high, reached 81.4%. It was possible 
to perform an efficient extraction, with the minimization of undesired reactions caused by the 
alkaline medium. In the second stage of this study were evaluated the functional properties of 
the protein concentrate obtained by the fast alkaline extraction method. In addition, their 
properties were compared with two commercial concentrated protein produced by enzymatic 
extraction. It was observed that all the evaluated protein concentrates showed poor functional 
properties, mainly due to their low solubility at pH conditions close to neutrality and slightly 
acidic, concluding that it is necessary studies aimed to improve the solubility of these proteins 
in order to seek more applications of this ingredient. The results obtained in the first step of 
this study initially motivated the use of microfiltration to separate the starch and protein 
chains of the alkali extract, analyzing the possibility of obtaining a starch with high purity and 
a permeate stream containing the extracted protein. The global analysis of the results obtained 
in this work allows it to be noted that the choice of microfiltration for the separation process of 
starch and rice protein should be evaluated with caution. In the fourth stage of this study was 
evaluated the application of the partial enzymatic hydrolysis in solubilization of rice 
endosperm protein. The partial hydrolysis performed with Alcalase allowed solubilization of 
40% of the protein originally present in the protein suspension extracted by the alkaline 
method. The generated soluble peptides had molecular weight average of 1.18 ± 0.33 kDa, 
protein solubility higher than 88.5 % in the pH range 3 to 7, and good foaming ability, while 
forming a low stable foam. In this study, the protein hydrolyzate was concentrated and 
purified by ultrafiltration, allowing 68 % reduction in the sodium content of the product. It is 
concluded that in this study was proposed a production process allowing obtaining 
ingredients with suitable nutritional and functional properties from the byproduct broken 
rice. 

Keywords: Broken Rice. Rice protein concentrates. Alkaline extraction. Rice protein 
hydrolyzates. Microfiltration. Ultrafiltration. Protein solubility. 
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Capítulo 1  

Introdução 

 

O arroz, por ser uma cultura extremamente versátil, que se adapta a diferentes condições 

de solo e clima, é um cereal cultivado e consumido em todos os continentes, sendo um dos mais 

importantes grãos em termos de valor econômico. Aproximadamente 90 % de todo o arroz do 

mundo é cultivado e consumido na Ásia. A América Latina ocupa o segundo lugar em produção 

e o terceiro em consumo desse cereal. (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF 

UNITED NATION, FAO, 2015). O Brasil se destaca como o nono maior produtor mundial de 

arroz, e o maior produtor de fora do continente asiático. O Estado do Rio Grande do Sul é o 

maior produtor de arroz no Brasil e na safra de 2014/15 concentrou 72 % da produção nacional. 

(INSTITUTO RIOGRANDENSE DO ARROZ, IRGA, 2015). 

A orizicultura brasileira, em especial a irrigada praticada no sul do País, tem apresentado 

expressivos avanços, principalmente em termos de produtividade, rentabilidade da produção e 

qualidade dos grãos, o que garante competitividade ao setor. No entanto, a pós-colheita é ainda 

um gargalo tecnológico e operacional, resultante, em parte, da pouca disponibilidade de 

informações. Na obtenção do produto beneficiado polido, o mais consumido no Brasil, o arroz é 

primeiramente submetido ao descascamento do grão. A remoção da casca produz o chamado 

arroz integral. Com a brunição e o polimento produz-se o arroz branco polido. Nesse processo, 

além de serem obtidos como coprodutos a casca e o farelo, também são produzidos os 

fragmentos de arroz, devido à fragilidade dos grãos. O fragmento é o produto constituído de 

90 % de grãos quebrados e quirera. Estes coprodutos são constituídos principalmente por amido, 

e apresentam quantidades menores de proteínas (da ordem de 7 %), e baixos teores de lipídeos, 

fibras, minerais, vitaminas e compostos fenólicos.  



INTRODUÇÃO 2 

 

O aproveitamento do arroz quebrado e da quirera de arroz é uma área ainda pouca 

explorada no Brasil. Atualmente estes coprodutos são muito utilizados na alimentação animal, 

para a produção de ração. Em outros países, o arroz quebrado é muito utilizado na produção 

industrial de farinhas de arroz de diferentes granulometrias e funcionalidades. Em todo o mundo 

há uma demanda constante por farinha de arroz para utilização em alimentos para bebês, cereais 

matinais, biscoitos, doces, macarrão, pães ázimos e outros. No Brasil, a produção de farinha de 

arroz para consumo humano também é realizada, mas a demanda por este produto é ainda 

menor do que a geração de grãos quebrados, sendo que o volume produzido deste coproduto 

ainda representa uma preocupação para o setor. 

Internacionalmente, nos últimos anos, ingredientes derivados de arroz polido e do arroz 

integral têm sido a base para o desenvolvimento de muitos novos alimentos. Os ingredientes já 

comercialmente disponíveis de arroz apresentam propriedades similares aos produtos da 

indústria do milho. Amido de arroz, proteínas de arroz, xaropes de arroz, dextrina de arroz e 

hidrolisados de arroz apresentam aplicações crescentes. Todos estes ingredientes são 

singularmente diferentes dos seus homólogos derivados do milho. Os grânulos de pequeno 

tamanho, que fazem com que a textura de gel do amido de arroz seja única, têm tornado este 

ingrediente muito desejável como um substituto de gordura em alimentos, como agente de 

textura em cremes e sorvetes não lácteos, por exemplo. Adicionalmente, o baixo potencial 

alergênico da proteína de arroz tem alavancado sua crescente procura. Ainda, muitas pesquisas 

recentes têm demonstrado que a proteína de arroz, quando hidrolisada, pode ser fonte de 

peptídeos com diversas funções, tanto como aditivo natural para alimentos, quanto como 

ingrediente com atividade funcional no organismo humano. 

Neste contexto insere-se o tema de pesquisa da presente tese: a obtenção de ingredientes 

naturais de maior valor agregado a partir de um coproduto da indústria orizícola brasileira, o 

arroz quebrado, visando contribuir para a geração de oportunidades tecnológicas ao setor e ao 

mercado brasileiro de ingredientes.  

O amido de arroz é preferencialmente preparado a partir de arroz quebrado por razões 

econômicas. Ademais, como os dois mais abundantes componentes do grão de arroz polido são o 

amido e a proteína, a extração do amido sugere que a proteína de arroz deva ser considerada 

quando se investiga o potencial para agregação de valor ao grão quebrado. As proteínas de arroz 

são consideradas de grande valor, pois são incolores, ricas em aminoácidos essenciais, possuem 

sabor suave e são hipoalergênicas e hipocolesterolêmicas. Entretanto, para aplicações como 

ingredientes de alimentos, é desejável que possuam boas propriedades funcionais, tais como 

capacidades espumante, gelificante, emulsificante, entre outras. Atualmente pouco é conhecido 

acerca destas propriedades, e se sabe que podem variar em função do tipo de arroz de origem. O 
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que atualmente é reconhecido é que a proteína de arroz, por apresentar baixa solubilidade, 

apresenta propriedades funcionais pobres, o que limita sua aplicação como ingrediente de muitos 

alimentos, em especial de bebidas. Sabe-se que a técnica de extração empregada e a realização de 

modificações na sua estrutura podem acarretar importantes efeitos nas propriedades destas 

proteínas. Em especial, a hidrólise enzimática parcial tem se mostrado uma alternativa viável e 

muito eficiente na obtenção de proteínas com propriedades funcionais melhoradas. 

Comercialmente, a produção de concentrados ou isolados proteicos vegetais consiste em 

uma solubilização aquosa das proteínas e carboidratos em pH ácido, neutro ou alcalino, e uma 

recuperação seletiva da proteína solubilizada, seguida de separação, e, ocasionalmente, lavagem 

e neutralização antes da secagem. O rendimento da extração proteica e as propriedades são 

influenciados pelo tipo de processo de extração e por diferentes fatores, tais como pH,  

concentração salina, força iônica do meio, carga líquida e repulsões eletrostáticas. O método 

enzimático também pode ser utilizado para a separação do amido e da proteína do endosperma 

de arroz. De acordo com os tipos de produtos desejados (amidos, oligossacarídeos, hidrolisados 

proteicos), diversas enzimas podem ser aplicadas, tais como amilases e proteases.  A escolha do 

processo de extração irá influenciar diretamente nas características físicas, químicas e no 

potencial de aplicação tecnológica dos ingredientes obtidos.  

Os processos de separação por membranas representam uma categoria de operações com 

aplicações cada vez maiores na Indústria de Alimentos. O sucesso da tecnologia de membranas 

no mercado de alimentos e bebidas está diretamente ligado a algumas de suas principais 

vantagens em relação às tecnologias de separação convencionais. Dentre elas destaca-se o 

tratamento suave, pelo uso de temperaturas baixas durante o processamento, a alta seletividade 

na separação de moléculas com diferentes características, o design compacto e modular, 

fornecendo facilidade de instalação e de aumento de escala e o baixo consumo energético em 

comparação com operações unitárias nas quais ocorre a mudança de fase para se realizar a 

separação das moléculas.  

O Brasil é um grande produtor de commodities alimentícias e hoje o desenvolvimento da 

indústria de ingredientes para a geração de insumos de maior valor agregado a partir destas 

matérias-primas é uma área pouco explorada pelas indústrias brasileiras, apesar do país ser 

grande consumidor de ingredientes. Neste cenário, a presente pesquisa foi desenvolvida sob as 

hipóteses elencadas a seguir. 

1) O arroz quebrado brasileiro, ou a farinha de arroz atualmente produzida pela indústria 

brasileira a partir do arroz quebrado, pode ser base para o desenvolvimento de ingredientes de 

maior valor agregado. 
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2) O método alcalino pode ser empregado de forma eficiente e com minimização de seus efeitos 

deletérios sobre as proteínas, se forem adequadamente selecionadas as condições da operação de 

extração. 

3) É possível melhorar a solubilidade da proteína de arroz a partir da realização de modificações 

enzimáticas em sua estrutura. 

4) A tecnologia de membranas pode ser aplicada no processo de obtenção de ingredientes a partir 

do arroz quebrado, visando a melhoria da performance das etapas pós-extração, na obtenção de 

ingredientes com maior pureza e na minimização das perdas ao longo do processo. 

Desta forma, o objetivo principal deste estudo foi propor e avaliar um processo de 

obtenção de concentrados e hidrolisados proteicos de arroz, contribuindo na oferta de estratégias 

para o desenvolvimento tecnológico do setor no Brasil. Adicionalmente, deseja-se auxiliar na 

valoração do arroz quebrado: um coproduto de baixo valor comercial, base para a geração de 

matérias-primas já encontradas internacionalmente, e que apresentam grande potencial de 

desenvolvimento no mercado brasileiro. Vale salientar que este estudo teve como enfoque 

principal os ingredientes proteicos derivados do endosperma do arroz quebrado, pois a demanda 

por ingredientes proteicos de elevada qualidade é crescente na atualidade. Como já comentado, 

as proteínas do arroz apresentam vantagens nutricionais, relacionadas ao bom balanço nos teores 

de aminoácidos e principalmente devido à sua hipoalergenicidade. Entretanto, como o amido é o 

componente majoritário do endosperma do cereal, o estudo também considerou este 

componente, mas com menor ênfase. Dentro deste contexto, buscou-se estudar a aplicação da 

tecnologia de membranas neste processo, por ser uma tecnologia limpa, de baixo consumo 

energético, já bem estabelecida e com aplicações crescentes na indústria de alimentos. Frente ao 

exposto, os objetivos específicos deste trabalho foram: 

a) estudar a extração alcalina de proteínas da farinha produzida a partir de arroz quebrado; 

b)  avaliar a influência das condições da operação de extração alcalina no rendimento e na 

cinética da extração das proteínas; 

c) realizar a caracterização química, térmica e morfológica os produtos obtidos com a 

extração alcalina; 

d)  estudar as propriedades funcionais dos concentrados proteicos obtidos pelo método 

alcalino visando identificar potenciais aplicações do produto pela indústria de alimentos; 

e) comparar as propriedades funcionais dos concentrados proteicos produzidos com as de 

outros concentrados proteicos de arroz encontrados no mercado internacional; 
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f) avaliar a aplicação da microfiltração na separação do amido e da corrente proteica obtida 

com a extração alcalina; 

g) estudar o efeito do uso de α-amilase comercial nas características de incrustações durante 

a microfiltração do extrato alcalino; 

h) avaliar a aplicação de diafiltrações para a purificação do amido durante a microfiltração 

do extrato alcalino; 

i) estudar a hidrólise enzimática parcial da proteína de arroz visando a melhoria de sua 

solubilidade; 

j) avaliar a aplicação da ultrafiltração e de diafiltrações na purificação do hidrolisado 

proteico obtido a partir do tratamento com proteases; 

k) caracterizar o hidrolisado proteico obtido em termos de sua composição nutricional e 

solubilidade. 

O presente texto está estruturado da forma descrita a seguir. O Capítulo 2 apresenta a 

fundamentação teórica desta tese, abordando os principais aspectos relacionados à composição 

química do arroz; além dos fundamentos básicos dos processos de separação por membranas. 

Os Capítulos 3 e 4 apresentam duas revisões bibliográficas realizadas acerca dos temas 

desta tese. No Capítulo 3 são abordadas as principais propriedades de alguns dos ingredientes 

que podem ser obtidos a partir do arroz quebrado, além das tecnologias atualmente estudadas 

neste setor. O Capítulo 4 traz estudos de aplicação dos processos de separação por membranas no 

processamento de amido, proteínas e hidrolisados proteicos vegetais. Ao final destes dois 

capítulos são apresentadas as questões de pesquisa que foram a base para os trabalhos 

desenvolvidos. 

O Capítulo 5 descreve detalhadamente a metodologia adotada nesta pesquisa, 

demonstrando a linha de raciocínio empregada para a construção dos diferentes estudos que 

compõem a presente pesquisa.  

O Capítulo 6 apresenta um estudo onde foi realizada da identificação das condições 

operacionais empregadas na extração alcalina a partir de farinha obtida de arroz quebrado. Além 

disso, o estudo apresenta a caracterização dos produtos obtidos no processo de extração alcalina 

desenvolvido.  
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O Capítulo 7 apresenta um estudo onde foram avaliadas as propriedades funcionais do 

concentrado proteico produzido via extração alcalina, em comparação com dois concentrados 

proteicos comerciais do mercado internacional. 

O Capítulo 8 apresenta um estudo de aplicação da microfiltração na separação e 

purificação do amido de arroz obtido na extração alcalina, demonstrando a influência de um pré-

tratamento enzimático na ocorrência de incrustações no processo, bem como da aplicação de 

diafiltrações com diferentes diluentes na purificação do amido e na recuperação da proteína na 

corrente de permeado. 

O Capítulo 9 traz um estudo onde foi avaliada a hidrólise enzimática com proteases na 

solubilização da proteína de arroz extraída pelo método alcalino. O estudo abordou ainda a 

aplicação da ultrafiltração na concentração e purificação da proteína solúvel obtida, e ainda traz 

uma caracterização dos produtos obtidos no processo. 

No Capítulo 10 são apresentadas as considerações finais desta tese onde os resultados 

obtidos ao longo de toda a pesquisa são confrontados e discutidos de forma articulada. O 

capítulo traz ainda conclusões gerais sobre o tema de pesquisa e sugestões de trabalhos para a 

continuação do estudo. 

 



Capítulo 2  

Fundamentos Teóricos  

  

 Neste capítulo é apresentada a fundamentação teórica desta tese, onde são abordados os 

principais aspectos relacionados à composição química do arroz; além dos fundamentos básicos 

dos processos de separação por membranas. Na temática dos processos de separação por 

membranas, seção 2.2 deste capítulo, a seguinte bibliografia foi consultada para  trazer o 

embasamento teórico necessário para a realização desta pesquisa: Baker (2004); Bell e Cousins 

(1994); Habert, Borges e Nóbrega (2006); Nóbrega, Habert e Borges (2001) e Scott (1996). 

 

2.1 Arroz 

 

Cultivado e consumido em todos os continentes, o arroz destaca-se pela produção e área 

de cultivo, apresentando papel estratégico tanto no aspecto econômico quanto no social. Esse 

cereal é um dos mais importantes grãos em termos de valor econômico. É considerado o cultivo 

alimentar de maior importância em muitos países em desenvolvimento, principalmente na Ásia e 

na Oceania, onde vivem 70 % da população total dos países em desenvolvimento e cerca de dois 

terços da população subnutrida mundial. É o alimento básico para cerca de 2,4 bilhões de 

pessoas. O arroz é um alimento com ótimo balanceamento nutricional, pois fornece 20 % da 

energia e 15 % da proteína per capita necessária ao homem. Desta forma, por ser uma cultura 

extremamente versátil, que se adapta a diferentes condições de solo e clima, vem sendo 
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considerada a espécie que apresenta maior potencial para o combate da fome no mundo. 

(AZAMBUJA; VERNETTI JÚNIOR; MAGALHÃES JÚNIOR, 2004). 

Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO (2015), a  

produção mundial de arroz em casca de 2014 está avaliada em 741,3 milhões de toneladas (com 

base no arroz em casca), com projeção para 2015 de 749,8 milhões de toneladas. 

Aproximadamente 90 % de todo o arroz do mundo é cultivado e consumido na Ásia. Nesse 

continente estão 12 dos 15 maiores países produtores de arroz, e são realizados cerca de 5 % das 

importações e 62 % das exportações mundiais de arroz. (AZAMBUJA; VERNETTI JÚNIOR; 

MAGALHÃES JÚNIOR, 2004). A América Latina ocupa o segundo lugar em produção e o 

terceiro em consumo desse cereal. A América do Sul produziu 23,8 milhões de toneladas em 

2014, sendo o Brasil responsável pela produção de 12,1 milhões de toneladas. (FAO, 2015). O 

Brasil se destaca como o nono maior produtor mundial de arroz, e o maior produtor de fora do 

continente asiático. O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz brasileiro, tendo produzido, 

na safra 2014/2015, 8,7 milhões de toneladas, o que representa 72 % da produção nacional. 

(INSTITUTO RIOGRANDENSE DO ARROZ, IRGA, 2015). 

 

2.1.1 Estrutura e composição química do grão de arroz 

 

A espécie Oryza sativa L. é uma monocotiledônea da família das Poaceae. Como tal, 

caracteriza-se por possuir caules ocos, flores reduzidas de cor verde e aquênios especializados, as 

cariopses ou grãos, como frutos. O grão de arroz (Figura 2.1) é formado basicamente de casca, 

farelo, endosperma e embrião, ou gérmen.  

 

Figura 2.1: Desenho esquemático de corte longitudinal de um grão de arroz, com a identificação das 
dos diferentes componentes da sua estrutura. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Encyclopædia Britannica (1996). 
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O gérmen se localiza na face ventral do grão e contém as estruturas essenciais para 

produção de uma nova planta (lipídeos, enzimas – lipases e lipoxigenases, vitaminas e proteínas 

de reserva). O tegumento que envolve a semente encontra-se diretamente ligado ao pericarpo, 

membrana que envolve o fruto. No caso do arroz, toda essa estrutura encontra-se envolvida pela 

lema e pela pálea, que constituem a casca. As laterais da lema revestem as laterais da pálea, de tal 

forma que o conjunto se fecha firmemente. A casca é porosa, leve e rica em sílica (15 a 18 %). A 

principal função da casca é proteger o fruto contra o ataque de insetos ou fungos. A aleurona 

constitui a parte mais externa do endosperma, envolve também a parte externa do embrião, 

sendo formada por várias camadas de células parenquimatosas. (GUIMARÃES; FAGERIA; 

FILHO, 2002). 

As células do endosperma são de paredes finas e preenchidas com amiloplastos contendo 

grânulos de amido (Figura 2.2). As duas camadas celulares mais externas do endosperma (a 

camada subaleurona) são ricas em proteínas e lipídeos e contêm amiloplastos com grânulos de 

amido  menores do que os do interior do endosperma. Os grânulos de amido são poliédricos, 

com tamanho aproximado de 3 a 9 µm, com uma distribuição unimodal. A proteína ocorre 

principalmente sob a forma de corpos proteicos esféricos de 0,5 a 4 µm de tamanho ao longo do 

endosperma, mas os corpos proteicos cristalinos e pequenos corpos proteicos são esféricos e 

localizam-se na camada subaleurona. O corpo proteico esférico grande corresponde ao corpo tipo 

PB-I e o corpo de proteína cristalina, o tipo PB-II. (JULIANO, 1993; SHEWRY; HALFORD, 2002). 

 

Figura 2.2: Diagrama esquemático de vários corpos proteicos e grânulos compostos de amido na 
camada subaleurona do endosperma. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Juliano (1993). 

O arroz é constituído principalmente por amido, apresentando quantidades menores de 

proteínas, lipídeos, fibras, minerais, vitaminas e compostos fenólicos. Entretanto, a composição 

do grão e de suas frações está sujeita a diferenças varietais, variações ambientais, de manejo, de 
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processamento e de armazenamento, produzindo grãos com características nutricionais 

diferenciadas. (JULIANO, 1993). Os nutrientes não estão uniformemente distribuídos nas 

diferentes frações do grão de arroz. As camadas externas apresentam maiores concentrações de 

proteínas, lipídeos, fibras, minerais e vitaminas; enquanto que o centro é rico em amido. 

(WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). 

 

2.1.2.1 Carboidratos 

Os carboidratos são os principais constituintes do arroz. Além do amido, que 

corresponde a aproximadamente 90 % da matéria seca do arroz polido, também estão presentes 

açúcares livres e fibras. Enquanto que o endosperma é composto principalmente por amido, o 

farelo e o gérmen apresentam principalmente fibras, contendo pequenas quantidades de outros 

carboidratos. (JULIANO, 1993). 

Os polissacarídeos não amiláceos de grãos de cereais são constituídos de microfibrilas de 

celulose, hemicelulose e substâncias pécticas. (LAI et al., 2006). Esses polissacarídeos, por não 

serem digeridos pelas enzimas no trato gastrintestinal humano, fazem parte da fração fibra 

alimentar, que pode ser dividida em solúvel e insolúvel. O endosperma tem um menor teor de 

fibra do que o restante do arroz. Além disso, o endosperma tem um baixo teor de lignina, mas 

um maior teor de substâncias pécticas. (JULIANO, 1993). 

O amido é um homopolissacarídeo composto por cadeias de amilose e amilopectina. A 

amilose é essencialmente um polímero linear, enquanto que a amilopectina é um polímero 

altamente ramificado. A amilose apresenta cadeias lineares de cerca de 840 a 22.000 unidades de 

α-D-glicopiranosil unidas por ligações α(1!4). As moléculas de amilose podem conter pequenas 

ramificações (um ponto de ramificação a cada 170 a 500 unidades glicosil). A amilopectina 

geralmente compreende cerca de 70 a 80 % do grânulo de amido e é muito mais ramificada, com 

cerca de 4 a 5 % das ligações glicosídicas com pontos de ramificação. As moléculas de 

amilopectina são grandes discos planos contendo cadeias de α-D-glicopiranosil unidas por 

ligações α(1!4), com pontos de ramificação formados por ligações  α(1!6). (PREISS, 2009). As 

proporções em que estas cadeias aparecem diferem entre genótipos, podendo-se classificar os 

grãos como ceroso (1 a 2 % de amilose), conteúdo de amilose muito baixo (2 a 12 %), baixo (12 a 

20 %), intermediário (20 a 25 %) e alto (25 a 33 %). (JULIANO, 1993; MITCHELL, 2009).  

O grânulo de amido é uma importante fonte de energia para períodos longos em plantas 

verdes. A estrutura do grânulo é muito adequada a este papel, sendo densamente empacotada e 

insolúvel em água, apesar de ser acessível a enzimas catabólicas da planta. Os grânulos de amido 

ocorrem na natureza nos mais diferentes tamanhos e formatos (esferas, elipsoides, polígonos, 
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plaquetas, tubetes irregulares). Suas formas e dimensões variam de 0,1 a 200 µm, dependendo da 

fonte botânica. Tais diferenças em sua morfologia são geralmente suficientes para fornecer 

informações inequívocas da fonte botânica do amido. (PÉREZ; BALDWIN; GALLANT, 2009). A 

maior parte dos grânulos de amido é produzida individualmente em diferentes amiloplastos no 

vegetal; entretanto, alguns amidos, tais como o de arroz, aveia e ervilha contêm grânulos 

compostos (Figura 2.3). Nesses casos, mais de um grânulo é produzido simultaneamente no 

mesmo amiloplasto. (JANE, 2009). 

 

Figura 2.3: Micrografia de amido de arroz, demonstrando a estrutura morfológica típica deste amido, 
classificado como um amido composto. 

 

Fonte: Jane (2009). 

 

Assim, os amidos compostos possuem grânulos que estão empacotados hermeticamente, 

tornando-se difícil sua separação. As formas dos grânulos de amidos compostos são 

principalmente poliédricas, possivelmente como resultado de limitações de espaço durante o 

desenvolvimento dos grânulos de amido. (JANE, 2009). Os grânulos compostos do amido de 

arroz possuem diâmetros que podem alcançar 150 µm e são formados por aglomerados de cerca 

de 20 a 60 grânulos. (ZHOU et al., 2002). 

 

2.1.2.2 Proteínas 

 As proteínas de reserva em grãos de cereais são sintetizadas no retículo endoplasmático 

rugoso e depositadas em organelas localizadas dentro do retículo ou em vacúolos de reserva. A 

classificação de proteínas de reserva é baseada na extração sequencial de Osborne em função de 

diferentes solubilidades. Assim, as proteínas de cereais podem ser classificadas em quatro 

categorias: albuminas, solúveis em água; globulinas, solúveis em soluções salinas; prolaminas, 
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solúveis em soluções álcool/água; e glutelinas, solúveis em soluções ácidas e alcalinas diluídas. O 

fracionamento de Osborne foi um marco no desenvolvimento da química de cereais, mas cada 

uma dessas frações é uma complexa mistura de diferentes polipeptídeos com solubilidade 

similar. (GUERRIERI, 2004). 

O conteúdo de proteínas no arroz é considerado baixo, entre 5 a 7 %, conforme 

Friedman (1996) e 6,3 a 7,1 %, conforme Juliano (1993). Segundo Lam-Sánchez et al. (1994) as 

glutelinas representam 68 a 72 % do total de proteínas do grão, as globulinas, 12 a 17 %, as 

albuminas, 10 a 12 %, e as prolaminas, 2 a 3 %. Considerando somente o endosperma do grão, 

verifica-se que o mesmo contém cerca de 7 a 18 % de albuminas, 5 a 12 % de prolaminas e 70 a 

88 % de glutelinas. (ZHOU et al., 2002). Outros autores afirmam que, em média, o endosperma do 

arroz apresenta 80 % de glutelinas. (JULIANO; BOULTER, 1976; JU; HETTIARACHCHY; RATH, 

2001). No endosperma, essas proteínas estão fortemente aderidas aos grânulos de amido, 

localizam-se no interior de corpos proteicos tipo PB-I e PB-II (Figura 2.2). Os grandes e esféricos 

corpos proteicos tipo PB-I contêm basicamente prolaminas, enquanto que os corpos proteicos 

cristalinos do tipo PB-II contêm glutelinas. (JULIANO, 1993; LUMDUBWONG; SEIB, 2000).  

 As glutelinas do arroz consistem em subunidades ácidas de 30 a 39 kDa e subunidades 

básicas de 19 a 25 kDa. Os dois tipos de subunidades são formados por clivagem de um 

polipeptídeo precursor de 57 kDa. Estas subunidades permanecem associadas por pontes 

dissulfeto, resultando agregados polipeptídicos que podem ter massas molares na faixa de 64 a 

500 kDa. (JULIANO, 1993; VAN DER BORGHT et al., 2006). De fato, as proteínas do arroz são 

conhecidas por possuírem muitas ligações cruzadas entre si, devido à alta proporção de resíduos 

de cistina que são capazes de formar pontes dissulfeto entre diferentes polipeptídeos. Esse fator 

influencia na identificação de diferentes tipos de polipeptídeos presentes, uma vez que a sua 

visualização somente é possível mediante adequada separação dos mesmos, o que depende das 

condições empregadas na análise. Agboola, Ng e Mills (2005) discutem que o número de frações 

observado em seu estudo diferiu do relatado por outros autores, apesar dos valores observados 

para as albuminas, globulinas e glutelinas situarem-se dentro de faixas indicadas na literatura. 

Esse fator possivelmente também esteja relacionado às diferenças existentes entre as cultivares de 

arroz empregadas nos diversos estudos. Além disso, as frações obtidas pelos autores também 

diferiram em função da técnica de identificação empregada.  

Van der Borght et al. (2006) afirmam que a insolubilidade das proteínas do endosperma 

do arroz ocorre principalmente devido à sua hidrofobicidade e à presença de ponte de 

hidrogênio e dissulfeto entre os polipeptídeos. Desta forma, a maior parte das proteínas do 

endosperma pode ser dissolvida utilizando uma combinação de agentes de dissociação e agentes 

redutores. Além disso, a dissociação da glutelina em subunidades menores ocorre a altas 
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concentrações de álcali, devido à repulsão de cargas. Contudo, altas concentrações de NaOH 

podem causar modificações na proteína, causando principalmente a sua desagregação e redução 

do seu tamanho, resultando no aumento de sua solubilidade. 

A qualidade da proteína depende de seu conteúdo em aminoácidos. Similar a outros 

cereais, o arroz apresenta a lisina como aminoácido limitante1. Entretanto, entre os cereais, o 

arroz apresenta uma das maiores concentrações de lisina, resultando em balanço de aminoácidos 

mais completo. (JULIANO, 1993). Assim como são observadas variações no teor total de 

proteínas, também existem diferenças na composição em aminoácidos das proteínas entre o arroz 

integral e o polido. 

 

a) Propriedades funcionais das proteínas 

O termo “propriedade funcional” é definido como toda propriedade não nutricional  que 

influi no comportamento de certos componentes de um alimento. A maior parte das 

propriedades funcionais influencia as características sensoriais, mas igualmente pode 

desempenhar papel importante nas propriedades físicas dos alimentos e de seus ingredientes 

durante o processamento, armazenamento, preparo e consumo. A somatória das propriedades 

funcionais de uma alimento ou ingrediente alimentício é referida como “funcionalidade” e o 

“valor funcional” de um produto ou ingrediente alimentício aumenta a sua aceitação e utilização. 

(SGARBIERI, 1996; ORDÓÑEZ, 2005). 

 Segundo Sgarbieri (1996) e Ordóñez (2005), as propriedades físicas e químicas que 

repercutem na aplicabilidade tecnológica das proteínas são inúmeras; entre elas o tamanho, a 

composição e sequência de aminoácidos, a conformação espacial, a carga líquida, a capacidade de 

reação com outros componentes do alimento, etc. Além disso, a estrutura inicial de uma proteína 

pode se modificar por ação de agentes químicos, físicos e biológicos; bem como quando ela é 

incorporada na formulação do alimento devido a fatores extrínsecos, tais como o pH, a 

temperatura, as condições de processamento, as interações com outros componentes, etc. 

Ordóñez (2005) classifica as propriedades funcionais das proteínas em dois grandes 

grupos: 

                                                

1 De acordo com FAO (2002), um aminoácido limitante é aquele que apresenta-se em uma 

concentração abaixo do padrão de aminoácidos de referência para proteínas, o que indica que o 

mesmo está em concentração limitada naquela proteína para garantir o crescimento e as funções 

vitais do organismo humano; devendo ser obtido, na alimentação, de outra fonte proteica. 
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1. propriedades hidrodinâmicas: são as relacionadas com as interações das proteínas com a 

água, tais como absorção e retenção de água, inchamento, adesão, solubilidade e 

viscosidade, além de outras, como geleificação, precipitação e formação de diferentes 

estruturas, como fibras e massas proteicas; 

2. propriedades ligadas a características de superfície: entre elas capacidade de formação de 

espumas e emulsões e todos os fenômenos ligados à tensão superficial.  

Os métodos para a medida de várias propriedades funcionais são ainda bastante 

empíricos, não existindo uma padronização dos procedimentos, o que dificulta muito a 

comparação de dados obtidos por diferentes trabalhos. (SGARBIERI, 1996). 

 A seguir são apresentados os fundamentos básicos das propriedades funcionais 

solubilidade, capacidade de absorção de água e óleo, geleificação e capacidade de formação e 

estabilização de espumas e emulsões.  

Solubilidade: a solubilidade de uma proteína é definida como a porcentagem de proteína 

que se mantém em solução ou dispersão coloidal sob condições específicas e que não sedimenta 

com forças centrífugas moderadas. Para que uma proteína seja solúvel, ela deve interagir com o 

solvente, geralmente através de ligações de hidrogênio, interações do tipo dipolo-dipolo e 

iônicas); por isso esta propriedade pode ser também definida como o equilíbrio entre as 

interações proteína-proteína e proteína solvente. (ORDÓÑEZ, 2005). 

 Uma boa solubilidade conduz a aplicação da proteína para a produção de bebidas, 

molhos, sopas desidratadas, purês, etc. A solubilidade em pH neutro ou no ponto isoelétrico 

costuma ser a primeira propriedade tecnológica que se mede de um ingrediente proteico, já que 

as proteínas insolúveis têm pouca aplicação na indústria alimentícia.  Em pH’s diferentes do 

ponto isoelétrico, as proteínas possuem cargas líquidas e repelem-se entre si, podendo interagir 

com as moléculas de água, sendo portanto, mais solúveis. Quando se representa a solubilidade 

de determinada proteína em função do pH, obtêm-se normalmente curvas em forma de U, onde 

a solubilidade mínima ocorre no ponto isoelétrico. Entretanto, diferentes comportamentos de 

solubilidade em função do pH podem ser observados para misturas de proteínas, tais como 

concentrados proteicos de soro de leite, caseinatos, ou em sistemas alimentícios. A precipitação 

das proteínas pode não necessariamente ocorrer no ponto isoelétrico devido à concentração da 

proteína e à constante de solubilidade dos demais produtos. (VOJDANI, 1996; ORDÓÑEZ, 2005). 

 Normalmente a solubilidade aumenta com a temperatura de 0 a 40-50 oC. Acima disto, a 

maioria das proteínas tende a desnaturar, o que implica na perda da solubilidade. (VOJDANI, 

1996; ORDÓÑEZ, 2005). 

 Diferentes termos são usados na literatura para expressar a solubilidade de uma proteína. 
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Vonjdani (1996) apresenta uma revisão dos diferentes termos empregados, de acordo com o 

método utilizado para estimar a solubilidade.  

A medida da solubilidade de proteínas a partir de amostras sólidas compreende a 

subdivisão das partículas sólidas, a exposição da amostra a um meio aquoso, a agitação e a 

aplicação de uma força de separação entre a fração solúvel e a insolúvel. A solubilidade da 

proteína pode ser determinada pela dosagem de nitrogênio na fração solúvel, calculando-se um 

índice de solubilidade de nitrogênio (ISN), pela Equação 2.1. (VOJDANI, 1996; SGARBIERI, 

1996). 

                
                                (2.1) 

sendo NS o teor de nitrogênio solúvel e NT o teor total de nitrogênio na amostra. 

A solubilidade de proteína (SP), Equação 2.2, é outra forma de expressar esta 

propriedade. Neste, uma dada proteína é solubilizada sob condições definidas, centrifugada e a 

quantidade de proteína solúvel no sobrenadante e o total de proteína na amostra são medidos. 

Com a expressão desta propriedade em termos de SP, a dosagem da proteína pode ser realizada 

por quaisquer técnicas, diferentemente do ISN, no qual a dosagem deve ser realizada pelo 

método de Kjeldahl. (VOJDANI, 1996). 

   
                                                     (2.2) 

sendo PS a quantidade de proteína solúvel e PT a quantidade total de proteína da amostra. 

Capacidade de absorção de água e óleo: a determinação da capacidade de ligação de 

água e óleo em alimentos à base de proteína é de extrema importância para a indústria de 

alimentos. A capacidade de ligar água e óleo determina não somente a aceitabilidade sensorial de 

um dado produto, mas também a sua margem de lucro. Os consumidores tendem a evitar 

produtos que mostram a exsudação de água no interior da embalagem. Além disso, formulações 

que resultam em pobres capacidades de ligar água e gordura se traduzem em perdas de líquidos 

durante o processamento. (BARBUT, 1996). 

As propriedades de hidratação de proteínas estão diretamente relacionadas a fatores 

intrínsecos da própria molécula, isto é, com sua composição de aminoácidos e sua conformação. 

As proteínas interagem com a água mediante ligações de hidrogênio, ligações dipolo-dipolo ou 

cadeias laterais dos aminoácidos (interações com grupos ionizados). Assim, quando há 

proporção maior de aminoácidos com cadeias laterais hidrófobas, a proteína apresenta 

capacidade menor de hidratação do que quando é composta por aminoácidos com cadeias 

laterais hidrófilas, que podem estabelecer mais facilmente ligações de hidrogênio com a água. 

ISN (%)= NS
NT

*100

SP (%)= PS
PT

*100
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Também influi na capacidade de hidratação a conformação das proteínas, bem como a 

organização tridimensional dessas cadeias ordenadas, estabilizadas mediante uniões 

hidrofóbicas, interações eletrostáticas, ligações de hidrogênio e ligações covalentes (estrutura 

terciária). (ORDÓÑEZ, 2005). 

São descritos na literatura diferentes métodos para a avaliação da capacidade de absorção 

de água e óleo de proteínas. Cada um deles tem relação com as características intrínsecas de cada 

tipo de proteína testada. Cao et al. (2009) avaliaram a capacidade de absorção de água e óleo de 

proteínas de arroz integral, de arroz polido e de farelo de arroz utilizando o seguinte 

procedimento: amostras de cada proteína (0,5 g) foram misturadas com água destilada ou óleo 

vegetal refinado (5,0 mL) e as misturas foram centrifugadas a 1200 x g por 25 minutos. Após, 

foram drenadas por 30 minutos e o ganho de massa por unidade de massa de proteína foi 

registrado como a capacidade de absorção de água ou óleo. 

Gelificação: a gelificação proteica consiste na formação de uma rede proteica ordenada a 

partir de proteínas previamente desnaturadas. É um fenômeno de agregação proteica no qual as 

forças atrativas e repulsivas estão tão equilibradas que é formada uma rede ou matriz terciária 

bem ordenada, capaz de reter grande quantidade de água. A gelificação desempenha papel 

fundamental em determinados alimentos, como sobremesas lácteas, produtos cárneos cozidos, 

produtos de panificação, etc., influindo também em outras propriedades tecnológicas, como a 

absorção de água, a formação e estabilização de espumas e emulsões. Para que se forme o gel 

proteico, é necessário que haja desnaturação e agregação posterior de forma ordenada, 

predominando interações proteína-proteína. (MATSUMURA; MORI, 1996; ORDÓÑEZ, 2005). 

 A gelificação ocorrem em duas etapas: inicialmente ocorre a mudança conformacional ou 

a desnaturação parcial das moléculas proteicas, em seguida ocorre uma agregação gradual das 

proteínas desnaturadas. A segunda etapa é muito mais lenta que a primeira e, desta forma, 

controla o processo. (MATSUMURA; MORI, 1996). O fenômeno de formação de gel é complexo e 

normalmente se processa com o resfriamento da solução coloidal. Verifica-se um aumento da 

viscosidade até o ponto em que a rigidez se manifesta. Este ponto é chamado “ponto de gel”. 

(SGARBIERI, 1996).  

 Segundo Matsumura e Mori (1996) proteínas com baixa solubilidade ou dispersibilidade 

em soluções aquosas também apresentam pobres propriedades gelificantes. As principais 

proteínas deste grupo são as proteínas dos cereais. Tratamentos enzimáticos, incluindo reações 

com proteases, podem ser úteis para modificar a solubilidade, bem como as demais propriedades 

das glutelinas e prolaminas de cereais. 

 O método empregado por Agboola, Ng e Mills (2005) para a identificação da 

concentração de proteína mínima para a gelificação de concentrados proteicos de arroz consistiu 
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em inicialmente preparar dispersões entre 1 e 10 % (m/m) em tubos teste. As dispersões foram 

completamente misturadas com o auxílio de um misturador tipo vortex por 5 minutos e, então, 

tratadas termicamente a 90 oC por 30 minutos. As suspensões foram então resfriadas em uma 

câmara fria a 5 oC por 1 hora, depois disso foram invertidas. A menor concentração na qual a 

amostra não fluía na inversão dos tubos era a concentração mínima de gelificação. 

Capacidade de formação e estabilização de emulsões: uma das propriedades 

tecnológicas básicas, necessária para muitos sistemas alimentícios, é a habilidade de formar 

emulsões. As emulsões são sistemas dispersos de dois líquidos pouco solúveis ou insolúveis 

entre si. Normalmente a fase dispersante é a água, e a dispersa, óleo; nesse caso tem-se as 

emulsões óleo em água (O/W). Quando a água está dispersa no óleo, tem-se as emulsões água 

em óleo (W/O). Entretanto, em sistemas alimentícios, a estrutura das emulsões é muito mais 

complexa. (HILL, 1996; SGARBIERI, 1996; ORDÓÑEZ, 2005). 

As emulsões são sistemas intrinsecamente instáveis. A estabilidade física de emulsões 

alimentícias W/O é governada primariamente pela posição e o tamanho das partículas sólidas. 

Em emulsões O/W a desestabilização resulta em floculação, coalescência, desnate ou inversão de 

fases, fenômenos que podem acontecer isoladamente ou em conjunto. (HILL, 1996). Para 

aumentar a sua estabilidade, utilizam-se agentes emulsionantes. Dentre os agentes emulsionantes 

possíveis para estabilizar emulsões alimentícias, tem-se as proteínas. Tais moléculas tensoativas 

se orientam de tal forma que seus extremos hidrófobos e hidrófilos se colocam nas superfícies da 

interface óleo/água, respectivamente. O acúmulo dessas moléculas na interface diminui a tensão 

interfacial, estabilizando o sistema. (SGARBIERI, 1996; ORDÓÑEZ, 2005). 

Os termos estabilizante e emulsificante são frequentemente usados como sinônimos, mas 

suas funções são diferentes. Para a produção de uma emulsão, um emulsificante inicialmente 

deve facilitar a geração de uma nova interface pela diminuição da energia livre interna, e então 

deve garantir a formação de uma camada na interface óleo/água. É importante que o 

emulsificante seja adsorvido rapidamente na interface. As propriedades interfaciais dos 

surfactantes são, portanto, cruciais para a formação de emulsões estáveis. O papel do 

estabilizante é retardar a frequência de colisões das gotículas. As proteínas podem atuar tanto 

como emulsificantes quanto como estabilizantes, (HILL, 1996). As proteínas que apresentam 

melhores propriedades emulsificantes são as de maior solubilidade, estrutura dissociada e 

separada e boa hidrofobicidade. (ORDÓÑEZ, 2005). 

Uma variedade de testes tem sido aplicados para indicar o valor de uma proteína em 

uma emulsão. A determinação do tamanho das gotas tem sido considerado o método mais 

apropriado para a avaliação da qualidade de uma emulsão e alguns métodos, incluindo o cálculo 

do índice de atividade da emulsão, o teste empírico de capacidade de emulsão, volume da fase 
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óleo e estabilidade da emulsão também podem ser empregados. (HILL, 1996). 

Segundo Pearce e Kinsella (1978), a capacidade da proteína para estabilizar emulsões está 

relacionada com a área interfacial que pode ser revestida pela molécula proteica. De acordo com 

a teoria de Mie para dispersão de luz, existe relação entre a turbidez e a área interfacial de uma 

emulsão. No estudo, os autores avaliaram a turbidimetria como um método para medir as 

propriedades emulsificantes de proteínas. As emulsões foram feitas por homogeneização de 

quantidades conhecidas de proteínas e óleo de amendoim. Estas emulsões foram diluídas em 

série para produzir uma absorvância de 0,01 e 0,6 a 500 nm. Vários fatores, ou seja, o grau de 

homogeneização, o tipo de homogeneizador, a concentração de proteína, o volume de dispersão, 

a fração de volume de óleo, o pH e o tipo de óleo afetaram a formação de emulsão. Usando uma 

fórmula simples, baseada na turbidez, fração volumétrica da fase dispersa e da massa de proteína 

utilizada na emulsão, os autores determinaram o índice de atividade emulsificante, relacionado 

com a área interfacial da emulsão.  

Zhao et al. (2012) utilizaram o procedimento de Pearce e Kinsella (1978) para determinar o 

índice de atividade emulsificante de concentrados proteicos de endosperma e farelo de arroz. 

Nele, alíquotas de 16 mL de soluções da proteína (preparada em tampão fosfato 10 mM, pH 7,0) 

foram completamente homogeneizadas com 4 mL de óleo de soja usando um homogeneizador a 

12.000 rpm por 1 minuto à temperatura ambiente. Após, 50 µL da emulsão foram pipetados a 

0,5 cm do fundo do tubo de preparação da emulsão e dispersos em 5 mL de solução de dodecil 

sulfato de sódio (SDS) a 0,1 % no instante de preparação da emulsão e 10 minutos depois da 

homogeneização. A absorvância da solução foi medida a 500 nm contra SDS 0,1 % como branco.  

O índice de atividade emulsificante (IAE) e o índice de estabilidade da emulsão (IEE) 

foram calculados com o uso das Equações 2.3 e 2.4, respectivamente. 

   

                                   (2.3) 

      

                                          (2.4) 

sendo A0 e A10 as absorvâncias a 500 nm medidas imediatamente e depois de 10 minutos de 

formação da emulsão, respectivamente, com diluição de 100 vezes. C refere-se à concentração de 

proteína (g mL-1) na solução antes da emulsificação, ϕ é a fração volumétrica de óleo da emulsão 

(ϕ= 0,20). 

Capacidade de formação e estabilização de espumas: as espumas alimentícias são 

dispersões de gás em uma fase contínua líquida ou semi-sólida, formada pelas chamadas 

lamínulas. Do mesmo modo que nas emulsões, é preciso proporcionar energia mecânica para 

IAE (m2g-1)= 2 * 2,303
C * (1-φ) * 104

* A0 * diluição

IEE (%)=
A10 * 100

A0
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criar uma interface e, além disso, requer-se a presença de agentes de superfície que diminuam a 

tensão superficial para evitar a coalescência das bolhas de gás. As espumas alimentícias são 

bastante instáveis, porque apresentam grande superfície de interface. Uma proteína pode ter boa 

capacidade espumante se sua molécula for flexível e, portanto, estende-se rapidamente na 

interface, e se apresentar alto grau de hidrofobicidade, já que, desse modo, melhora sua 

orientação. Contudo, para  que a espuma seja estável, é necessário que em torno de cada bolha de 

gás se forme uma película proteica espessa, contínua, elástica e impermeável ao ar. Tudo isso está 

relacionado com a concentração de proteínas, as interações intermoleculares e a capacidade de 

hidratação. (ORDÓÑEZ, 2005). 

Segundo Wilde e Clark (1996) as espumas são estruturas de difícil estudo. Isto porque são 

sistemas dinâmicos de estabilidade transiente, e não respondem bem a técnicas invasivas. 

Medidas diretas de volume da espuma, distribuição do tamanho das bolhas e estabilidade 

proporcionam uma descrição física da espuma.  

O parâmetro mais comum usado para definir uma espuma é o volume. Este parâmetro 

está intimamente relacionado com capacidade de formação de espuma de um sistema. Esta é 

frequentemente determinada simplesmente pela medição do volume da espuma obtido a partir 

de uma condição padrão de formação da mesma (tempo e tipo de batimento empregado). A 

capacidade de formação de espuma (FE) pode ser expressa como a razão entre o volume final da 

espuma e o volume inicial da suspensão, conforme a Equação 2.5. (WILDE; CLARK, 1996). 

     FE#(%)#=# VeVis                  (2.5) 

sendo Ve o volume da espuma e Vis o volume inicial da suspensão. 

Uma vez que a capacidade de formação de espuma foi determinada, a estabilidade da 

mesma precisa ser medida. Isto envolve medidas do volume da espuma ou de líquido drenado 

ao longo do tempo depois da formação da espuma. A habilidade da espuma reter o líquido e 

reduzir a drenagem é muito importante em muitas aplicações. Desta forma, a estabilidade da 

espuma (EE) pode ser expressa em termos do volume drenado em um determinado instante de 

tempo, após a formação da espuma (Equação 2.6). Com vistas a padronizar este instante de 

tempo buscando a avaliação comparativa de trabalhos, diversos autores têm adotado um tempo 

de meia vida, ou seja o período de tempo no qual o volume drenado atinge metade do volume da 

suspensão inicial. (WILDE; CLARK, 1996). 

          (2.6)    

sendo Vdt o volume drenado após um período de repouso e Vd o volume drenado no instante de 

formação da espuma. 

EE (%) = Vis - Vdt
Vis - Vd
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2.1.2.3 Lipídeos 

De acordo com a sua capacidade de se associar com o amido (via interações do tipo Van 

der Vaals), os lipídeos do arroz são frequentemente classificados como lipídeos amido e lipídeos 

não-amido. (LIU et al., 2013). A maior proporção dos lipídeos do arroz localiza-se no gérmen (1/3 

do conteúdo total) e no farelo (20 %, em base seca), especificamente como corpos lipídicos ou 

esferosomas na camada da aleurona; cerca de 1,5 a 1,7 % está presente no arroz polido, 

principalmente como lipídeos não-amido. (JULIANO, 1993).  

Os lipídeos amido do endosperma estão associados à amilose. (LIU et al., 2013). Os 

lipídeos amido são principalmente monoacilgliceróis (ácidos graxos e lisofosfatídeos) que 

formam complexos helicoidais de inclusão entre a amilose e a cadeia hidrocarbônica do lipídeo. 

(JULIANO, 1993; ZHOU et al., 2002). Além disso, os corpos proteicos, particularmente os situados 

no endosperma do grão, são ricos em lipídeos. O principais ácidos graxos presentes são o 

linoleico (18:1) (29 a 42 %), o oleico (18:1) e o palmítico (16:0). O ácido linolênico (18:3) está 

presente em pequenas proporções (0,8 a 1,0 %). (JULIANO, 1993).  

 

2.1.2.4 Minerais 

Os minerais estão também concentrados nas camadas mais externas do grão integral, 

particularmente no farelo. De forma geral, aproximadamente 72 % está no farelo e 28 % no grão 

polido. Entretanto, alguns minerais apresentam distribuição mais uniforme, como sódio e cálcio, 

permanecendo no arroz branco polido 63 % do sódio e 74 % do cálcio do arroz integral. 

(JULIANO, 1993). 

 

2.1.2.5 Vitaminas 

O arroz contém principalmente vitaminas do complexo B e α-tocoferol (vitamina E), com 

concentrações insignificantes das vitaminas A, D e C. A concentração é maior nas camadas 

externas do grão, sendo que, para tiamina, riboflavina, niacina e α-tocoferol, aproximadamente 

78, 47, 67 e 95 %, respectivamente, estão presentes no farelo. (JULIANO, 1993). 

 

2.1.2 Pós-colheita e beneficiamento do arroz 

 

 As operações pós-colheita compreendem o transporte, recepção, pré-limpeza, secagem e 

armazenamento dos grãos de arroz. Após, os grãos seguem para o beneficiamento, quando na 
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produção de arroz integral ou branco polido, ou para o processo de parboilização, quando na 

obtenção de arroz parboilizado. 

O transporte até unidade de secagem deve ocorrer no menor tempo possível. Ao chegar à 

unidade de conservação, é obrigatória a imediata operação de pré-limpeza. A secagem pode ser 

feita por vários métodos, desde o natural e os naturais melhorados, até a secagem forçada. Os 

principais danos causados aos grãos de arroz durante a secagem com ar aquecido são 

trincamento, formação de crosta periférica, alteração de coloração e desestruturação do amido, 

que provocam reduções no rendimento industrial e no valor comercial, além de diminuir a 

conservabilidade durante o armazenamento e dificultar as operações de preparo para consumo. 

(ELIAS; FRANCO, 2004). 

Para obtenção do produto beneficiado polido, o arroz é primeiramente submetido ao 

descascamento do grão. A casca representa, aproximadamente, entre 20 e 22 % do peso total. 

(CASTRO et al., 1999). A remoção da casca produz o chamado arroz integral. Assim que a casca é 

removida, a abrasão realizada sobre o farelo libera lipases que apresentam efeito hidrolítico sobre 

os lipídeos do grão. A subsequente rancidez resulta em off-tastes amargos e indesejáveis. 

Normalmente, assim que a casca é removida, o arroz é vendido para uso imediato como arroz 

integral ou segue para as próximas etapas do beneficiamento, que são a remoção do farelo e o 

polimento. (MITCHELL, 2009). Nas etapas de brunição e polimento são retirados o embrião (total 

ou parcialmente) e a maior parte da película que recobre o grão. A brunição, também conhecida 

como branqueamento, é complementada pelo polimento, que consiste no acabamento do produto 

e remoção dos resíduos de farelo. O coproduto resultante constitui o farelo, que representa cerca 

de 8 % do grão em casca ou 10 % do produto descascado. (CASTRO et al., 1999). Este deve ser 

submetido à estabilização, um tratamento térmico que inativa as lipases. O farelo estabilizado 

tem sido usado como um ingrediente grau alimentício para alimentos processados. (MITCHELL, 

2009). 

Após o polimento, o arroz brunido e polido é dividido em uma série de frações de acordo 

com o seu tamanho. (MITCHELL, 2009). O total de grãos (inteiros e quebrados) recuperado após 

a eliminação da casca e do farelo é referido como “renda do benefício” e é expresso em 

porcentagem em relação ao produto bruto. Após o polimento, procede-se à separação entre as 

frações de grãos quebrados e inteiros, sendo considerado como inteiro o grão descascado e polido 

que, mesmo quebrado, apresente comprimento igual ou superior a três quartas partes do 

comprimento mínimo da classe a que pertence. A fração de grãos inteiros é referida como 

“rendimento do grão”. A Figura 2.4 apresenta um fluxograma com as quantidades aproximadas 

de produtos e coprodutos obtidos a partir do beneficiamento do arroz em casca.  (CASTRO et al., 

1999). 
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O aproveitamento do arroz quebrado no Brasil é uma área ainda pouco explorada, 

quando comparada com outras partes do mundo. Considerando a produção brasileira de arroz 

de 2014, 12,1 milhões de toneladas (FAO, 2015), é possível estimar uma geração de mais de 1,5 

milhões de toneladas de grãos quebrados ao ano (14 % do total de arroz com casca). Este 

coproduto é muito utilizado na alimentação animal, para a produção de ração. Fora do Brasil, o 

arroz quebrado é muito utilizado na produção industrial de farinhas de arroz de diferentes 

granulometrias e funcionalidades. Em todo o mundo há uma demanda constante por farinha de 

arroz para utilização em alimentos para bebês, cereais matinais, biscoitos, doces, macarrão, pães 

ázimos e outros. No Brasil, a produção de farinha de arroz para consumo humano também é 

realizada, mas a demanda por este produto é ainda menor do que a geração de grãos quebrados, 

sendo que o volume produzido deste coproduto ainda preocupa o setor. 

 

Figura 2.4:  Fluxograma representativo das quantidades aproximadas de produtos e coprodutos 
obtidos a partir do beneficiamento do arroz em casca. 

 

Fonte: Castro et al. (1999); imagens adaptadas de Buggenhout et al. (2013). 

 

Internacionalmente, nos últimos anos, ingredientes derivados de arroz polido e do arroz 

integral têm sido a base para o desenvolvimento de muitos novos alimentos. Os ingredientes já 

comercialmente disponíveis de arroz apresentam propriedades similares aos produtos da 

indústria do milho. Amido de arroz, proteínas de arroz, xaropes de arroz, dextrina de arroz e 

hidrolisados de arroz apresentam aplicações crescentes. (BAO; BERGMAN, 2004). O Capítulo 3 

deste estudo apresenta um artigo de revisão que demonstra potencialidades do uso deste 
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coproduto na geração de ingredientes, abordando as principais propriedades e aplicações dos 

mesmos; além de discorrer sobre as tecnologia hoje disponíveis para realizar a sua produção. 

 

2.2 Processos de Separação por Membranas 

 

Os Processos de Separação por Membranas (PSM) compreendem uma vasta gama de 

processos fundamentalmente diferentes, desde a microfiltração até a eletrodiálise. O fator comum 

que liga os diferentes tipos de operações de separação é o arranjo físico do processo. Em todos 

eles, a separação ocorre entre duas correntes separadas por uma fina interface ou barreira física. 

Esta interface constitui a membrana e permite o transporte seletivo de componentes das duas 

fases. (BELL; COUSINS, 1994). 

Em essência, uma membrana nada mais é do que uma interface discreta e fina que 

modera a permeação de espécies químicas em contato com ela. Esta interface pode ser 

homogênea, isto é, completamente uniforme em composição e estrutura, ou pode ser 

quimicamente ou fisicamente heterogênea, por exemplo, contendo orifícios ou poros de 

dimensões finitas ou consistindo em uma estrutura em camadas. (BAKER, 2004). Segundo 

Habert, Borges e Nobrega (2006), em função das aplicações a que se destinam, as membranas 

apresentam diferentes morfologias. De um modo geral, as membranas podem ser classificadas 

em duas grandes categorias: densas e porosas. Para se caracterizar as membranas são geralmente 

adotados parâmetros de natureza morfológica e parâmetros relativos às suas propriedades de 

transporte. No caso de membranas porosas, características como a distribuição de tamanho de 

poros, porosidade superficial e espessura são os parâmetros relevantes. Já para membranas 

densas, as características físico-químicas tais como o polímero utilizado e as substâncias a serem 

separadas, assim como a espessura do filme polimérico, são os parâmetros importantes. 

Entretanto, independente do tipo de membrana, as propriedades de transporte como 

permeabilidade a gases e líquidos, bem como a sua capacidade seletiva são utilizadas como 

parâmetros característicos dos processos.  

A grande maioria das membranas usadas comercialmente são constituídas por materiais 

poliméricos. No entanto, nos últimos anos, o interesse em membranas formadas a partir de 

materiais menos convencionais aumentou. Membranas cerâmicas, uma classe especial de 

membranas microporosas, estão sendo usadas em aplicações de ultrafiltração e microfiltração, 

para os quais são necessários resistência a solventes e elevada estabilidade térmica. Além disso, 
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membranas metálicas densas, particularmente membranas de paládio, estão sendo consideradas 

para a separação de hidrogênio a partir de misturas de gases, por exemplo. (BAKER, 2004). 

 

2.2.1 Classificação dos PSM 

 

 Uma classificação possível para os PSM é em termos do tamanho dos poros da 

membrana, da força motriz que governa o processo de transferência através da membrana e do 

mecanismo de transporte. Alternativamente, os processos com membranas podem ser 

classificados em termos do tamanho da molécula que está sendo separada. Tendo em mente que 

estas classificações se sobrepõem, não há uma definição rígida. (BELL; COUSINS, 1994). Segundo 

Habert, Borges e Nobrega (2006), os PSM que utilizam diferença de pressão através da membrana 

como força motriz têm sido utilizados para concentrar, fracionar e purificar soluções diluídas. De 

acordo com a natureza e do tipo de solutos e da presença ou não de partículas em suspensão, 

membranas com diferentes tamanhos e distribuição de poros ou mesmo densas são empregadas, 

caracterizando os processos conhecidos como Microfiltração (MF), Ultrafiltração (UF) e Osmose 

Inversa (OI). O Quadro 2.1 apresenta uma classificação normalmente aceita para os PSM.  

 Os processos de micro e de ultrafiltração serão detalhados a seguir, pois esses são os 

processos de interesse para o desenvolvimento deste trabalho. 

 

2.2.1.1 Microfiltração 

A microfiltração (MF) é o processo de separação com membranas mais próximo da 

filtração clássica. É indicado para a retenção de materiais em suspensão e emulsões. Como as 

membranas de MF são relativamente abertas, as pressões empregadas como força motriz para o 

transporte são baixas, dificilmente ultrapassando 3 bar. Na MF o solvente e todo o material 

solúvel permeia através da membrana, sendo retido apenas o material em suspensão.  
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Quadro 2.1: Classificação para os processos de separação por membranas. 

Processo 
Tamanho de poro 

Massa Molar de Corte Força motriz Mecanismo 

Microfiltração 0,02 – 10 µm Pressão 0,5 – 2 bar Exclusão por 
tamanho 

Ultrafiltração 0,001 – 0,02 µm 
103 – 106 Da 

Pressão 1 – 7 bar Exclusão por 
tamanho 

Nanofiltração 0,001 – 0,005 µm Pressão 5 – 40 bar Exclusão por 
tamanho/ 

Solução-difusão 
Osmose inversa Não porosa 

< 103 Da 
Pressão 10 – 100 bar Solução-difusão 

Osmose direta Não porosa Diferença de pressão 
osmótica 

Solução-difusão 

Permeação de gases Não porosa Pressão 0 – 100 bar Solução-difusão 

Diálise 10 – 30 Å Diferença de 
concentração 

Exclusão por 
tamanho e 

diferença de 
difusividade 

Eletrodiálise Não porosa 
< 2 x 102 Da 

Potencial elétrico Migração iônica 

Pervaporação Não porosa Pressão parcial de 
vapor 

Solução-difusão 

Fonte: Adaptado de Bell e Cousins (1994) e Nóbrega, Habert e Borges (2001). 

 

2.2.1.2 Ultrafiltração 

A ultrafiltração (UF) é um processo de separação por membranas utilizado quando se 

deseja purificar e fracionar soluções contendo macromoléculas. As membranas de UF apresentam 

poros mais fechados do que as membranas de MF. Soluções contendo solutos numa ampla faixa 

de massa molar (103 – 106 Dalton) podem ser tratadas por este processo. Como os poros das 

membranas de UF são menores, uma maior força motriz é necessária para obter fluxos 

permeados elevados o suficiente para que o processo possa ser utilizado industrialmente. Por 

este motivo as diferenças de pressão através da membrana variam na faixa de 1 a 7 bar. 

 

2.2.2 Modos de operação  

 

 De acordo com a aplicação pretendida, existem diferentes maneiras de se operar um 

sistema de membranas. Os principais modos são o reciclo total, batelada e a diafiltração.  
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No modo de operação reciclo total, as correntes de concentrado e permeado retornam 

continuamente para o tanque de alimentação. Esse modo de operação é utilizado na 

determinação das melhores condições de operação do sistema, para avaliar a retenção da 

membrana e estudar as interações membrana-solução.  

O modo batelada consiste em remover continuamente a corrente de permeado do 

sistema, enquanto que a corrente de concentrado retorna ao tanque de alimentação. 

A diafiltração é um modo de operação diferente para os PSM, consiste basicamente em 

operar, por exemplo, os processos de MF ou UF, com uma alimentação contínua de solvente em 

vazão igual à vazão de permeado. Trata-se de uma operação de “lavagem” da solução problema. 

A diafiltração é utilizada quando se deseja purificar um determinado soluto de uma solução, 

onde os contaminantes são compostos de dimensões menores do que as do soluto de interesse, 

ou aumentar a recuperação de um microssoluto na corrente de permeado. Para o caso da 

purificação, os contaminantes vão sendo eliminados no permeado, enquanto a membrana retém 

o soluto de interesse. Uma vez alcançada a pureza desejada, interrompe-se a adição de solvente e, 

se necessário, pode-se efetuar a concentração do soluto purificado em modo batelada. A 

diafiltração pode também ser operada em regime semicontínuo, com o solvente sendo 

adicionado por etapas, nesse caso é possível minimizar a geração de permeado. 

 

2.2.3 Princípios dos PSM 

  

 Nos sistemas de PSM, basicamente duas configurações de escoamento são utilizadas: a 

filtração convencional ou dead-end e a filtração tangencial ou cross-flow (Figura 2.5).  

Na primeira, a solução de alimentação escoa perpendicularmente à superfície da 

membrana, promovendo a formação de uma camada na superfície da membrana semelhante a 

uma torta, devido ao acúmulo das partículas retidas. Na filtração tangencial, a alimentação escoa 

ao longo da superfície da membrana, reduzindo o acúmulo das partículas retidas. (BAKER, 

2004). 
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Figura 2.5: Representação esquemática de (a) filtração convencional e (b) filtração tangencial com 
membranas de microfiltração. 

 

Fonte: Adaptado de Baker (2004). 

 

 

2.2.3.1 Mecanismos de permeação  

O fluxo permeado representa a vazão (volumétrica, mássica ou molar) de permeado por 

unidade de área da membrana e é determinado pela força motriz aplicada e pela resistência 

apresentada pela membrana (ou por sua permeabilidade), que muitas vezes, são proporcionais. 

A propriedade mais importante de uma membrana é a sua capacidade de controlar a taxa 

de permeação de diferentes espécies. O movimento de qualquer espécie através da membrana é 

causado pela ação de uma ou mais forças motrizes sobre os componentes da alimentação. A 

maioria dos processos utiliza como força motriz, o gradiente de potencial químico – que pode ser 

expresso em função do gradiente de pressão, de concentração ou de temperatura – ou o gradiente 

de potencial elétrico. De acordo com o tipo de membrana utilizada, dois modelos são utilizados 

para descrever o mecanismo de permeação, o fluxo convectivo e o fluxo devido à solução-difusão.  

 Em membranas porosas, especialmente nas membranas de microfiltração e em menor 

grau nas membranas de ultrafiltração, a membrana atua principalmente como uma peneira. Por 

possuírem poros relativamente grandes, os processos não são seletivos. As espécies químicas 

pequenas o suficiente para entrar nos poros são transportadas por fluxo convectivo. A performance 

da separação por membranas nestas circunstâncias é grandemente determinada pela aplicação, 

ou seja, as características da corrente que está sendo processada afeta largamente a performance 

da membrana. (BELL; COUSINS, 1994). O fluxo convectivo para os processos de micro e de 
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ultrafiltração é governado pelo gradiente de pressão, e a equação básica que representa este 

mecanismo de transporte é a Lei de Darcy, que pode ser escrita conforme a Equação 2.7. 

     Ji  = K' ci  
dp
dx

                  (2.7)    

sendo Ji o fluxo de transferência do componente i, (g cm-2  s-1) e dp/dx o gradiente de pressão 

existente no meio poroso (dyn cm-3), ci a concentração do componente i no meio (g cm-3) e K' um 

coeficiente que reflete a natureza do meio (cm3 s g-1).  

 Esta equação pode ser escrita da forma como apresentado na Equação 2.8, com a 

definição da permeabilidade (Lp) da membrana. A permeabilidade é uma propriedade que 

quantifica o desempenho de permeação da membrana. 

     J  = Lp ΔP
Δx

                  (2.8)    

sendo J o fluxo de permeado (L m-2 h-1), Lp a permeabilidade (L m m-2 h-1 bar-1), ΔP a pressão 

transmembrana (diferença entre a média aritmética entre as pressões de entrada e saída do 

módulo e a pressão da corrente de permeado) (bar) e Δx a espessura da membrana (m). Quando 

o fluido de trabalho é a água, Lp é chamada permeabilidade hidráulica, medida útil para 

caracterizar a membrana, além de indicar seu grau de integridade. Como durante o processo a 

membrana está compactada, sua espessura não é conhecida.  Desta forma, a constante de 

proporcionalidade entre a pressão  transmembrana  e  o  fluxo  de permeado é a permeância 

(L m-2 h-1 bar-1), que consiste na razão entre a permeabilidade hidráulica e a espessura da 

membrana. 

  Em membranas com um menor tamanho de poro, a probabilidade de moléculas 

colidirem com a parede da membrana porosa é aumentada. Se a interação com a parede é 

diferente para as diferentes espécies químicas presentes na solução que está sendo tratada, a 

membrana apresentará uma seletividade intrínseca. Com a diminuição dos poros e à tendência 

de uma estrutura não porosa, a membrana passa a ter um papel maior na separação, e o 

mecanismo muda de fluxo convectivo através dos poros para fluxo difusivo ou solução-difusão 

dentro do polímero. (BELL; COUSINS, 1994). A difusão, a base do modelo de solução-difusão, é o 

processo pelo qual o soluto é transportado a partir de uma parte de um sistema para outro por 

um gradiente de concentração. Assim, segundo a Lei de Difusão de Fick (Equação 2.9): 

                                      (2.9)    

sendo dci/dx o gradiente de concentração do componente i na direção x. O termo Di é chamado 

difusividade mássica (cm2 s-1) e é uma medida da mobilidade das moléculas individuais.  

Ji  = - Di  
dci

dx
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Assim, o fluxo permeado depende das propriedades da membrana, do produto a ser 

separado e das condições de operação tais como a pressão transmembrana, velocidade de 

escoamento tangencial e fator de concentração. Também é fortemente influenciado pela 

temperatura da solução de alimentação. Isso se dá, pois o fluxo é função da viscosidade dinâmica 

da solução que, por sua vez, é função da temperatura. Assim, quanto maior a temperatura, 

menor a viscosidade e maior o fluxo de permeado. 

Outros parâmetros importantes que afetam o fluxo através da membrana são o pH e a 

força iônica; o efeito de cada um deles, entretanto, varia muito em função da solução de 

alimentação e da membrana utilizada. Estes parâmetros influenciam, principalmente, na 

solubilidade dos componentes da alimentação, alterando as interações entre essa solução e a 

membrana. 

 

2.2.3.2 Retenção 

 O coeficiente de retenção (também chamado de coeficiente de rejeição) fornece a medida 

da habilidade de separação da membrana para diferentes operações conduzidas pela pressão: 

microfiltração, ultrafiltração e osmose inversa. É a fração de um componente presente na solução 

de alimentação que é retida pela membrana. O coeficiente de retenção observado (Ro)  pode ser 

definido como descrito na Equação 2.10. 

                             (2.10)    

sendo Cb a concentração de soluto na solução de alimentação e Cp a concentração de soluto no 

permeado. 

As membranas de UF normalmente são especificadas através da retenção nominal (cut 

off). A retenção nominal de uma membrana é definida como sendo o valor da massa molar para a 

qual a membrana apresenta um coeficiente de rejeição de 95 %. Assim, uma membrana com 

retenção nominal de 15 kDa é aquela capaz de rejeitar 95 % das moléculas presentes em uma 

solução de um soluto com massa molar de 15.000 Dalton.  

 

2.2.3.3 Fator de concentração 

O fator de concentração (FC) é uma variável limitante do processo porque está 

diretamente ligado ao fluxo permeado, isto é, a medida que a solução é concentrada o fluxo 

permeado diminui. O FC é definido conforme a Equação 2.11. 

Ro= Cb - Cp
Cb
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FC=
V0
VR
=

V0
V0 -VF( )

                (2.11) 

sendo FC fator de concentração de uma dada espécie; V0 é o volume inicial da solução (L); VR é o 

volume do retido (L); VF é o volume da solução permeada (L). 

 

2.2.4 Fatores externos que afetam a performance da membrana 

 

 Existem dois fatores principais que alteram a seletividade e afetam adversamente o fluxo 

das membranas: a polarização por concentração e as incrustações. 

Quando se processa uma solução com solutos de baixa massa molar ou macromoléculas 

utilizando-se PSM, devido à seletividade do processo, sempre haverá aumento da concentração 

das espécies retidas próximo à superfície da membrana, independente da operação ser do tipo 

filtração convencional ou tangencial. O fato de a concentração do soluto próximo à superfície da 

membrana ser maior do que na solução provoca um movimento difusivo deste soluto no sentido 

de retornar ao seio da solução. Quando o sistema é operado em escoamento tangencial, é possível 

obter um equilíbrio entre a quantidade de soluto que é transportado em direção à membrana, 

arrastado pelo fluxo de solvente que permeia a membrana, e a quantidade de soluto que se 

difunde da região próximo à superfície da membrana em direção ao seio da solução. O resultado 

deste equilíbrio é um perfil de concentração de soluto, próximo à membrana, independe do 

tempo, o que possibilita o sistema ser operado em condições de regime estabelecido de 

transferência de massa, ou seja, fluxo permeado constante. Este fenômeno conhecido como 

polarização por concentração, é inerente a qualquer processo de transporte seletivo.  

Nos processos em escoamento tangencial, a polarização de concentração se estabelece em 

questão de minutos. Ela também provoca uma resistência adicional à transferência de massa do 

solvente através da membrana, com consequente queda no fluxo permeado, em relação ao fluxo 

de solvente puro obtido na mesma pressão. A polarização por concentração é fortemente afetada 

pelas condições de escoamento da corrente da alimentação, quantificadas pelo número de 

Reynolds (Re). Na medida em que se aumenta a velocidade tangencial da alimentação a 

espessura da região polarizada irá diminuir. Como consequência, o nível de polarização diminui 

e o fluxo permeado aumenta.  

Como comentado anteriormente, o fenômeno de polarização por concentração se 

estabiliza nos instantes iniciais do processamento. Entretanto, é comum observar uma queda 

contínua do fluxo permeado com o tempo, indicando que outros fenômenos devem estar 



FUNDAMENTOS TEÓRICOS 31 

 

presentes durante o processamento. Esta variação continuada do fluxo permeado com o tempo é 

atribuída a possíveis alterações na membrana provocadas pelas espécies presentes na solução 

processada. O conjunto dessas alterações é conhecido como incrustações (fouling) da membrana e, 

em alguns casos, pode levar a fluxos permeados tão baixos que chega a inviabilizar uma dada 

aplicação.  

Os principais fenômenos que contribuem para a formação de incrustações são: 

a) adsorção das moléculas de soluto na superfície da membrana ou/e  no interior de seus poros 

devido à interações físico-químicas com a membrana;  

b) entupimento de poros por moléculas ou partículas em suspensão; que consiste na ação mecânica 

de bloqueio de poros, que pode ocorrer tanto na superfície como no seu interior da 

membrana, dependendo de sua morfologia; 

c) depósito de material em suspensão sobre a superfície da membrana com formação de uma torta 

de filtração. No caso de soluções de macromoléculas, na região próxima à superfície da 

membrana, pode-se atingir uma concentração suficientemente elevada, de modo a 

possibilitar a geleificação da solução nesta região. Solutos de baixa massa molar, como 

sais, por exemplo, podem atingir o limite de solubilidade e precipitarem na superfície da 

membrana.  

A queda do fluxo permeado com o tempo, observada nos PSM, é um problema 

inevitável. Entretanto, existem algumas técnicas de operação que resultam em recuperação, ao 

menos parcial, do fluxo permeado. A mais comum é a retrolavagem (backflushing) que é a 

inversão, por um intervalo curto de tempo, do sentido do fluxo permeado. Outra alternativa para 

se melhorar o fluxo permeado é a limpeza periódica da membrana, com soluções ácidas e 

alcalinas, ou utilizando surfactantes ou enzimas.  

 

2.2.5 Fluxo limite e fluxo crítico 

 

  O fenômeno de incrustações tem sido amplamente estudado, uma vez que sua 

minimização torna os processos de separação por membranas mais atrativos, pois garante um 

maior fluxo de permeado, bem como proporciona maior vida útil às membranas. Uma forma de 

mitigar as incrustações é através da determinação do fluxo crítico. Este pode ser genericamente 

definido como o “primeiro” fluxo de permeado no qual o fenômeno de incrustações torna-se 

visível, sendo então bem diferenciado do fluxo limite, o qual é possivelmente o conceito mais 

antigo da filtração tangencial. (BACCHIN; AIMAR; FIELD, 2006). O fluxo limite representa o 
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máximo fluxo de permeado em estado estacionário que pode ser alcançado com o aumento da 

pressão transmembrana com uma dada solução ou suspensão, frente às condições 

hidrodinâmicas às quais o processo está submetido. O termo fluxo crítico tem sido usado 

principalmente de duas maneiras, tanto como o fluxo no qual a curva fluxo de permeado vs 

pressão transmembrana começa a se desviar da linearidade ou como o primeiro fluxo de 

permeado para o qual as incrustações irreversíveis são observadas. (BACCHIN; AIMAR; FIELD, 

2006). De fato, partindo-se do princípio que a pressão transmembrana é a força motriz que 

governa o fenômeno de transferência de massa nos processos de microfiltração e ultrafiltração, 

entende-se que o aumento da pressão deve ocasionar um aumento de fluxo de permeado, 

fenômeno que é observado para pressões mais baixas. No entanto, o aumento do fluxo de 

permeado provoca uma maior concentração das espécies retidas próximo à superfície da 

membrana, o que tende a provocar uma queda no fluxo de permeado. Assim, a partir de certo 

valor de pressão, um aumento adicional desta corresponde a um aumento equivalente na 

resistência ao transporte do solvente, devido à polarização por concentração. A consequência é 

que o fluxo de permeado permanece inalterado com o aumento da pressão que leve o fluxo 

permeado ao seu valor limite. Ou seja, depois deste ponto, o aumento da pressão transmembrana 

não provoca uma elevação linear do fluxo de permeado, de acordo com o modelo de 

permeabilidade da membrana (Equação 2.8), mas tende a se aproximar a um valor assintótico 

devido à resistência da camada gel formada. (SCOTT, 1996). O valor pressão relativa ao fluxo 

limite deve ser determinado experimentalmente para cada tipo de sistema, uma vez que depende 

do nível de polarização do mesmo, que é função direta da concentração de soluto da alimentação, 

da hidrodinâmica do escoamento e da capacidade seletiva da membrana para o soluto em 

questão. A operação do sistema deve sempre ocorrer abaixo desta pressão, de forma a minimizar 

o fenômeno de incrustações, melhorando a eficiência do processo. 
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Capítulo 3  

Revisão Bibliográfica: Ingredientes obtidos a partir do 

coproduto arroz quebrado 

  

O arroz quebrado, coproduto do processo de beneficiamento do arroz polido, apresenta 

baixo valor comercial. Com base no total de arroz colhido no Brasil em 2014 (12,1 milhões de 

toneladas) e no fato de que cerca de 14 % da massa do grão em casca é convertido em arroz 

quebrado durante o beneficiamento, estima-se que em 2014 tenham sido produzidas mais de 1,5 

milhões de toneladas deste coproduto no Brasil. Seu aproveitamento ainda é um desafio e 

preocupa o setor orizícola brasileiro. Internacionalmente este coproduto é matéria-prima básica 

para a geração de muitos ingredientes que cada vez mais vem ganhando mercado e importância 

na indústria de alimentos. O baixo potencial alergênico do arroz atrai a atenção dos 

consumidores, e estimula a indústria a utilizar ingredientes derivados do arroz como matérias-

primas ou aditivos na fabricação de alimentos industrializados. 

Este capítulo apresenta um trabalho de revisão de literatura que aborda propriedades e 

tecnologias de obtenção de amido, proteína e hidrolisados proteicos de arroz. Ao término do 

capítulo, são apresentadas questões de pesquisa elaboradas sobre o tema e que se busca 

responder nesta tese. 
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Resumo: 

 

O arroz quebrado é um coproduto de baixo valor comercial derivado do beneficiamento do arroz 

polido. O aproveitamento deste coproduto no Brasil é uma área ainda pouco explorada, quando 

comparada com outras partes do mundo. Atualmente no Brasil este coproduto é matéria-prima 

para a produção de farinha de arroz para consumo humano, mas sua demanda é ainda menor do 

que a geração de grãos quebrados, sendo que o volume produzido deste coproduto ainda 

preocupa o setor arrozeiro. Este trabalho apresenta uma revisão de literatura acerca das 

principais tecnologias empregadas no processamento de amido, proteína e hidrolisados proteicos 

de arroz, buscando discorrer sobre as potencialidades e limitações das mesmas na obtenção 

destes importantes ingredientes. Inicia apresentando uma breve contextualização acerca das 

propriedades do amido e da proteína de arroz, destacando suas aplicações nas Indústrias de 

Alimentos e Bebidas. Em seguida traz os principais resultados obtidos em diferentes estudos que 

avaliaram a influência dos parâmetros do processo de obtenção destes ingredientes, pretendendo 

entender a influência da aplicação de diferentes tecnologias nas características e propriedades 

dos produtos obtidos. Por fim, analisa a importância da hidrólise proteica tanto na melhoria das 

propriedades funcionais de proteínas, quanto na obtenção de peptídeos bioativos à base de arroz. 

 

Palavras-chave: Arroz quebrado; Amido de Arroz; Proteína de Arroz; Hidrolisado proteico de 

arroz; Extração alcalina; Extração enzimática; Hidrólise enzimática de proteínas. 
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3.1.1 Introdução 

 

O arroz (Oryza sativa L.) é considerado hipoalergênico porque não possui gliadinas ou 

peptídeos que estão normalmente associados com as respostas alérgicas, tais como as que podem 

ser causadas pelo trigo, cevada ou centeio. Tradicionalmente, o arroz é percebido como um 

alimento equilibrado, como de fato o é; sua melhor digestibilidade, em comparação com outros 

grãos de cereais, levou à sua utilização preferencial em alimentos infantis e geriátricos, seguindo 

as recomendações médicas de que o arroz seja o primeiro grão de cereal a ser oferecido às 

crianças, e ao fato de ser o grão preferido para recuperar pacientes. São raras as evidências 

científicas que sustentem por que o arroz tem essa vantagem digestiva, apenas centenas de anos 

de experiência anedótica. (MITCHELL, 2009). 

O arroz quebrado é um coproduto de baixo valor comercial derivado do beneficiamento 

do arroz polido. O aproveitamento deste coproduto no Brasil é uma área ainda pouco explorada, 

quando comparada com outras partes do mundo. Considerando a produção brasileira de arroz 

de 2014, 12,1 milhões de toneladas (FAO, 2015), é possível estimar uma geração de cerca de 1,7 

milhões de toneladas de grãos quebrados ao ano (14 % do total de arroz com casca). Este 

coproduto é muito utilizados na alimentação animal, para a produção de ração. Além disso, 

atualmente no Brasil este coproduto é matéria-prima para a produção de farinha de arroz para 

consumo humano, mas sua demanda é ainda menor do que a geração de grãos quebrados, sendo 

que o volume produzido deste coproduto ainda preocupa o setor. 

Internacionalmente, o arroz quebrado, tanto com alto quanto com baixo teor de amilose, é 

utilizado na produção industrial de farinhas de arroz de diferentes granulometrias e 

funcionalidades. Em todo o mundo há uma demanda constante por farinha de arroz para 

utilização em alimentos para bebês, cereais matinais, biscoitos, doces, macarrão, pães ázimos e 

snacks. A farinha de arroz é comumente usada para preparar biscoitos e massas de pizza pré-

formados e não assados, como um extensor para queijos em pó e açúcares, como revestimento 

para batatas fritas e em misturas para panquecas e waffles. O uso de farinha de arroz em batters 

(recobrimentos de empanados) confere crocância ao recobrimento e reduz a absorção de óleo 

durante a fritura, retardando a transferência de umidade e aumentando o tempo de vida de 

prateleira do produto. Pães fermentados sem glúten podem ser produzidos com farinha de arroz 

aditivada com metilcelulose. A farinha de arroz também tem sido usada como uma fonte de 

carboidratos para soluções isotônicas para rehidratação. Uma combinação de farinha de arroz 

extrusada e xarope de arroz é um bom substituto de gordura. A farinha de arroz ceroso (0 a 2% 

de amilose) é frequentemente usada como um agente de textura em molhos brancos, molhos de 
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carne e pudins. Além disto, a farinha de arroz pode prevenir a sinérese durante os ciclos de 

congelamento e descongelamento desses produtos. Esses poucos exemplos demonstram a 

diversidade dos produtos nos quais a aplicação da farinha de arroz traz benefícios tecnológicos. 

(BAO; BERGMAN, 2004). 

Nos últimos anos, ingredientes derivados de arroz polido e do arroz integral têm sido a 

base para o desenvolvimento de muitos novos alimentos. Os ingredientes já comercialmente 

disponíveis de arroz apresentam propriedades similares aos produtos da indústria do milho. 

Amido de arroz, proteínas de arroz, xaropes de arroz, dextrina de arroz e hidrolisados de arroz 

apresentam aplicações diversas; todos estes ingredientes são singularmente diferentes dos seus 

homólogos derivados do milho. Produtos baseados inteiramente em ingredientes à base de 

amido de arroz, como vinagres, soluções de reidratação oral, bebidas não-lácteas, sobremesas 

congeladas e pudins, são commodities estáveis no mercado, muitas vezes assumindo a liderança 

nas vendas sobre os seus homólogos de milho ou de soja em alimentos naturais e segmentos de 

marketing convencionais. (MITCHELL, 2009). 

O amido de arroz é preferencialmente preparado a partir de arroz quebrado por razões 

econômicas. (MITCHELL, 2009). Como os dois mais abundantes componentes do grão de arroz 

polido são o amido e a proteína, a extração do amido sugere que a proteína de arroz deva ser 

considerada quando se investiga o potencial para agregação de valor ao arroz quebrado. 

(AGBOOLA, NG; MILLS, 2005). O interesse nessas proteínas é crescente, pois não são somente 

úteis como suplementos alimentares, mas também são adequadas para uma ampla gama de 

aplicações na indústria de alimentos; elas podem ser usadas em produtos de panificação, 

coberturas cremosas, molhos, etc., devido a suas altas capacidades de retenção de água e óleo, o 

que auxilia na redução da perda de umidade e mantém uma agradável textura nestes produtos. 

(CAO et al., 2009). Adicionalmente, a proteína de arroz pode ser modificada visando a geração, 

tanto de hidrolisados proteicos com distintas propriedades funcionais, que permitem a extensão 

de sua aplicação como ingredientes em alimentos, quanto de peptídeos bioativos com diferentes 

funcionalidades como aditivos alimentares (por terem ação antioxidante, por exemplo) ou com 

benefícios à saúde humana (com ação hipotensora, por exemplo). 

Este trabalho apresenta uma revisão de literatura acerca das principais tecnologias 

empregadas no processamento de amido, proteína e hidrolisados proteicos de arroz, onde busca 

discorrer sobre as potencialidades e limitações das mesmas na obtenção destes importantes 

ingredientes. Inicia com a apresentação de uma breve contextualização acerca das propriedades 

do amido e da proteína de arroz, destacando suas aplicações nas Indústrias de Alimentos e 

Bebidas. Em seguida traz os principais resultados obtidos em diferentes estudos que avaliaram a 

influência dos parâmetros do processo de obtenção destes ingredientes, com o objetivo de 
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entender a influência da aplicação de diferentes tecnologias nas características e propriedades 

dos produtos obtidos. Por fim, analisa a importância da hidrólise proteica tanto na melhoria das 

propriedades funcionais de proteínas, quanto na obtenção de peptídeos bioativos à base de arroz. 

 

3.1.2 Amido de arroz 

 

O amido é um homopolissacarídeo composto por cadeias de amilose e amilopectina. A 

amilose é essencialmente um polímero linear, enquanto que a amilopectina é um polímero 

altamente ramificado. A amilose apresenta cadeias lineares de cerca de 840 a 22.000 unidades de 

α-D-glicopiranosil unidas por ligações α(1!4). As moléculas de amilose podem conter pequenas 

ramificações (um ponto de ramificação a cada 170 a 500 unidades glicosil). A amilopectina 

geralmente compreende cerca de 70 a 80 % do grânulo de amido e é muito mais ramificada, com 

cerca de 4 a 5 % das ligações glicosídicas com pontos de ramificação. As moléculas de 

amilopectina são grandes discos planos contendo cadeias de α-D-glicopiranosil unidas por 

ligações α(1!4), com pontos de ramificação formados por ligações  α(1!6). (PREISS, 2009). As 

proporções em que estas cadeias ocorrem diferem entre os genótipos de arroz e pode-se 

classificar os grãos como ceroso (1 a 2 % de amilose), conteúdo de amilose muito baixo (2 a 12 %), 

baixo (12 a 20 %), intermediário (20 a 25 %) e alto (25 a 33 %). (JULIANO, 1993; MITCHELL, 

2009).  

O amido encontra-se naturalmente presente em grânulos nos vegetais, sendo que seu 

grânulo é uma importante fonte de energia para períodos longos em plantas verdes. A maior 

parte dos grânulos de amido é produzida individualmente em diferentes amiloplastos no vegetal; 

entretanto, alguns amidos, tais como o de arroz, contêm grânulos compostos. Nesses casos, mais 

de um grânulo é produzido simultaneamente no mesmo amiloplasto. (JANE, 2009). Assim, 

amidos compostos possuem grânulos que estão empacotados hermeticamente, tornando-se difícil 

sua separação. As formas dos grânulos de amidos compostos são principalmente poliédricas, 

possivelmente como resultado de limitações de espaço durante o desenvolvimento dos grânulos 

de amido. (JANE, 2009). Os grânulos compostos do amido de arroz possuem diâmetros que 

podem alcançar 150 µm e são formados por aglomerados de cerca de 20 a 60 grânulos. (ZHOU et 

al., 2002). Desta forma, os grânulos de amido de arroz são poliédricos, com tamanho aproximado 

de 3 a 9 µm, com uma distribuição unimodal. 

Quando comparado à farinha de arroz, o amido de arroz apresenta um menor número de 

relatos de aplicação em sistemas alimentícios. (BAO; BERGMAN, 2004). Entretanto, 
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tradicionalmente, as propriedades básicas associadas ao amido de arroz são consideradas 

vantajosas em relação a amidos de outras fontes. Estas características incluem 

hipoalergenicidade, digestibilidade, aceitação do consumidor, sabor brando, cor branca,maior 

estabilidade do gel a ciclos de congelamento-descongelamento, maior resistência aos ácidos e 

uma vasta gama de proporções de amilose:amilopectina que podem ser encontrados em 

diferentes cultivares de arroz. (MITCHELL, 2009). 

O sabor agradável de amido de arroz, a sua brancura e o pequeno tamanho dos seus 

grânulos permitem a obtenção de vantagens tecnológicas necessárias na fabricação de molhos e 

pudins, tendo excelentes perfis de sabor e sensação tátil na boca. (MITCHELL, 2009). De fato, 

segundo Bao e Bergman (2004), os grânulos de pequeno tamanho, que fazem com que a textura 

de seu gel seja única, tem tornado o amido de arroz muito desejável como um substituto de 

gordura em alimentos tais como bebidas à base de leite saborizadas, sorvetes, iogurtes e molhos 

para saladas; ele é a base de muitos sorvetes não-lácteos. Relatado como de suave textura, o 

amido de arroz tem aumentado sua participação em aplicações de cremes de confeitaria. O amido 

de arroz é descrito como tendo características desejáveis para uso em cereais matinais que 

precisam permanecer crocantes após o contato com o leite. Amido de arroz também é utilizado 

para gerar as maltodextrinas que são incorporados em alimentos como agentes de enchimento, 

veículo de aromas, textura ou redutor de dulçor. Para Lim et al. (1999), com as vantagens 

inerentes da distribuição uniforme e  pequeno tamanho dos grânulos de amido, além de sua cor 

branca e odor neutro, sobremesas e produtos de panificação são algumas das aplicações para o 

amido de arroz. 

Segundo Mitchell (2009), aplicações não alimentícias do amido de arroz são também 

baseadas no pequeno tamanho dos seus grânulos; estas incluem usos pela indústria têxtil e de 

cosméticos,  bem como aplicações em tinta de impressão. 

Em geral, existem vários fatores básicos que afetam as propriedades funcionais do amido. 

Esses fatores incluem a variedade de arroz, o teor de proteína residual, o método de extração e a 

realização de modificações. 

As propriedades funcionais do amido de arroz dependem da relação 

amilose:amilopectina. As diferenças entre os amidos de arroz produzidos a partir de grãos longo, 

médio ou curto são insignificantes em relação ao teor de amilose. Amidos de arroz produzidos a 

partir de arroz comum tendem a produzir géis de  maior viscosidade, com textura pastosa. A 

textura da géis de amido de arroz ceroso (baixo teor de amilose) tende a ser pegajosa.  Amido de 

arroz comum contém 0,3 % a 0,4 % de lipídios, enquanto que o amido de arroz ceroso contém 

consideravelmente menos lipídeos (0,03 %). Estes lipídios estão complexados com o amido e não 
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podem ser facilmente removidos, sendo provavelmente os responsáveis pela turbidez do gel e 

pela dificuldade na clarificação do amido hidrolisado. (MITCHELL, 2009). 

O teor de proteína residual pode afetar muito as características de empastamento e 

demais propriedades funcionais do amido de arroz. Entretanto, o método de extração empregado 

também influencia intensamente nas características de empastamento. O aumento do teor de 

proteína residual em amidos de arroz produzidos mecanicamente melhora significativamente as 

propriedades funcionais, tais como capacidade de dispersão, a textura lisa do gel, estabilidade 

durante o processamento a ultra-alta temperatura, a resistência à hidrólise ácida e a estabilidade a 

ciclos de congelamento-descongelamento. Algumas dessas vantagens funcionais podem ser 

atribuídas à formação de agregados esféricos de amido de arroz, na presença da proteína, 

durante a operação de secagem por atomização. (MITCHELL, 2009). 

 

3.1.3 Proteína de arroz 

 

De acordo com a FAO (1980), é considerado Concentrado de Proteínas Vegetais o produto 

que apresenta teor proteico entre 65 e 90 % (base seca); já o Isolado de Proteínas Vegetais é 

considerado o produto que apresenta teor proteico acima de 90 % (base seca).  

 As proteínas de arroz são consideradas de grande valor, pois são incolores, ricas em 

aminoácidos essenciais, possuem um sabor suave e são hipoalergênicas e hipocolesterolêmicas. 

Entretanto, para aplicações como ingredientes de alimentos, é desejável que elas possuam boas 

propriedades funcionais, tais como capacidades espumante, geleificante e emulsificante, entre 

outras. Atualmente pouco é conhecido acerca destas propriedades, e sabe-se que podem variar 

em função do tipo de arroz de origem. Além disso, a técnica de isolamento empregada também 

pode acarretar importantes efeitos nas propriedades destas proteínas. (AGBOOLA, NG; MILLS, 

2005). 

 

 

3.1.3.1 Aspectos nutricionais 

As proteínas são componentes essenciais da dieta, necessárias à sobrevivência de animais 

e humanos. A função básica das proteínas na nutrição é fornecer a quantidade de aminoácidos 

necessária à manutenção da saúde. Dessa forma, a qualidade de uma proteína, também 

conhecida como valor nutritivo ou nutricional deste nutriente, depende do conteúdo de 
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aminoácidos e da utilização fisiológica de aminoácidos específicos após sua ingestão, absorção e 

oxidação. O metabolismo de aminoácidos é determinado pela proporção com que os mesmos são 

utilizados para a síntese proteica. Devido a isso, os aminoácidos podem ser divididos em três 

categorias, com base na sua absoluta ou relativa taxa de síntese proteica in vivo: (a) indispensáveis 

(histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina); (b) 

condicionalmente indispensáveis (arginina, cisteína e tirosina); (c) dispensáveis (alanina, 

asparagina, ácido aspártico, glutamina, ácido glutâmico, glicina, prolina e serina). (FRIEDMAN, 

1996). 

 Com um conteúdo proteico médio de 5 a 7 %, os níveis de proteína no arroz são menores 

do que o encontrado na maioria dos demais cereais. Entretanto, devido ao seu conteúdo de lisina 

ser mais que 50 % maior que o do trigo e ao fato de que o seu balanço de aminoácidos é mais 

equilibrado, é considerada uma proteína de melhor qualidade que a do trigo. (FRIEDMAN, 

1996). 

Segundo Lam-Sánchez et al. (1994) as glutelinas representam 68 a 72 % do total de 

proteínas do grão, as globulinas, 12 a 17 %, as albuminas, 10 a 12 %, e as prolaminas, 2 a 3 %. Ao 

se considerar somente o endosperma do grão, verifica-se que o mesmo contém cerca de 7 a 18 % 

de albuminas, 5 a 12 % de prolaminas e 70 a 88 % de glutelinas. (ZHOU et al., 2002). Outros 

autores afirmam que, em média, o endosperma do arroz apresenta 80 % de glutelinas. 

(JULIANO; BOULTER, 1976; JU; HETTIARACHCHY; RATH, 2001).  

Além de sua função básica, as proteínas contêm sequências de peptídeos com atividades 

antimicrobianas, redutoras da pressão arterial, antioxidantes, com propriedades de reduzir o 

colesterol. Pequenos peptídeos resultantes da hidrólise realizada pela enzima pancreática são 

absorvidos no intestino mais rapidamente que os aminoácidos livres, e alguns peptídeos resistem 

à digestão, mantendo suas atividades fisiológicas. As propriedades hipocolesterolêmicas de 

peptídeos se devem principalmente à sua habilidade em deslocar o colesterol das micelas de 

ácidos biliares durante o transporte dentro do lúmen intestinal, diminuindo sua absorção. Este 

mecanismo foi apoiado por estudos que demonstraram que a proteína do arroz aumenta a 

excreção fecal de esteróides neutros. (YANG et al., 2011).   

 

3.1.3.2 Propriedades Funcionais 

O termo “propriedade funcional” é definido como toda propriedade não nutricional  que 

influi no comportamento de certos componentes de um alimento. A maior parte das 

propriedades funcionais influencia as características sensoriais, mas igualmente pode 

desempenhar importante papel nas propriedades físicas dos alimentos e de seus ingredientes 
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durante o processamento, armazenamento, preparo e consumo. A somatória das propriedades 

funcionais de uma alimento ou ingrediente alimentício é referida como “funcionalidade” e o 

“valor funcional” de um produto ou ingrediente alimentício aumenta a sua aceitação e utilização. 

(SGARBIERI, 1996; ORDÓÑEZ, 2005). As principais propriedades funcionais de proteínas são 

solubilidade, capacidade de absorção de água e óleo, geleificação e capacidade de formação e 

estabilização de espumas e emulsões. Os métodos para a medida de várias destas propriedades 

são ainda bastante empíricos, não existindo uma padronização dos procedimentos, o que 

dificulta muito a comparação de dados obtidos por diferentes trabalhos. (SGARBIERI, 1996). 

Vários estudos têm buscado avaliar as propriedades funcionais de proteínas de arroz 

polido (endosperma), arroz integral, e do farelo de arroz, objetivando buscar a agregação de valor 

deste insumo, que atualmente internacionalmente é muito utilizando para a alimentação animal. 

Além disso, o entendimento de suas características permite o estudo de técnicas que melhorem 

suas propriedades, visando aumentar cada vez mais o leque de suas aplicações nas Indústrias de 

Alimentos e Bebidas. 

Agboola, Ng e Mills (2005) avaliaram as propriedades de geleificação e capacidades de 

formação de emulsões e espumas de isolados proteicos de arroz integral extraídos pelo método 

alcalino e por pré-tratamento enzimático com amilases. Os isolados proteicos apresentaram boa 

capacidade de formação de géis a baixas concentrações (em torno de 5 %). Entretanto, 

apresentaram baixas propriedades emulsificantes e espumantes. Os resultados sugerem que as 

proteínas de arroz (principalmente glutelinas) não foram bons emulsificantes nem foram hábeis 

na formação de espumas devido à sua baixa solubilidade e alta massa molar. Geralmente, as 

proteínas insolúveis em sistemas aquosos possuem altas quantidades de pontes dissulfeto e são 

pobres emulsificantes. As pontes dissulfeto também diminuem a flexibilidade da molécula, 

dificultando a formação e estabilização de espumas e os tipos de extração estudados não 

afetaram as propriedades funcionais avaliadas. Os autores indicaram a direção de futuros 

estudos no sentido de melhorar a solubilidade e consequentemente as propriedades 

emulsificantes e espumantes das proteínas de arroz mediante hidrólise enzimática, visando a 

redução das pontes dissulfeto. 

Cao et al. (2009) investigaram as propriedades funcionais de proteínas extraídas de arroz 

integral, arroz polido e farelo de arroz. As proteínas de arroz integral e polido apresentaram 

pobres solubilidades em condições ácidas devido ao elevado conteúdo de glutelinas e outras 

frações proteicas de alta massa molar. A proteína de farelo de arroz apresentou componentes de 

massa molar significativamente menores que das demais proteínas. A solubilidade do nitrogênio 

e as propriedades espumantes e emulsificantes das proteínas estudadas foram afetadas, não 

somente pelo pH (na faixa de 3 a 11), mas também pela concentração de NaCl (0,4 a 2,0 %) e 
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sacarose (4,0 a 20,0 %). Todas elas, particularmente as proteínas do farelo de arroz, apresentaram 

boas propriedades funcionais em meios com altas concentrações de sal ou de açúcar, 

demonstrando bom potencial para aplicações na indústria de alimentos. Segundo os autores, as 

proteínas do arroz não apenas servem como suplementos alimentares, mas também são 

adequadas para uma ampla variedade de aplicações industriais na área de alimentos; elas podem 

ser usadas para produtos de padaria, coberturas cremosas, e salsichas, etc., devido à sua alta 

capacidade de ligar água e óleo, o que ajuda a reduzir a perda de umidade e manter a textura do 

alimento. As proteínas estudadas, especialmente as proteínas do farelo de arroz, podem formar 

uma excelente base para os sistemas alimentícios ricos em açúcar, como massas de bolo, 

sobremesas congeladas e confeitos. 

 Pinciroli et al. (2009) compararam as propriedades funcionais de isolados proteicos de 

arroz integral e polido de duas cultivares, uma com alto conteúdo proteico (Nutriar) e outra típica 

da América Latina (El Paso 144). As quatro amostras apresentaram baixíssima solubilidade na 

faixa de pH moderado, mas demonstraram solubilidades significativamente superiores nos 

extemos de pH (tanto alto quanto baixo). Os isolados do cultivar Nutriar apresentaram 

solubilidade superior à dos isolados El Paso 144. O isolado de arroz integral do cultivar Nutriar 

foi mais solúvel em pH 9,0, mostrando capacidade de formação de espumas e emulsões mais alta. 

Os quatro isolados apresentaram boas capacidades de ligação de água e óleo. 

 Zhao et al. (2012) compararam as propriedades funcionais de proteínas de endosperma de 

arroz e proteínas do farelo de arroz. As proteínas de farelo de arroz apresentaram-se superiores 

na solubilidade, nas propriedades emulsificante e de formação de espumas e na capacidade de 

ligar água e óleo, mesmo estando desnaturadas. As propriedades emulsificantes foram 

dependentes da solubilidade e da hidrofobicidade superficial das moléculas, enquanto que a 

solubilidade também foi relacionada com o conteúdo de ligações dissulfeto. 

Romero et al. (2012) estudaram a composição, estrutura e o comportamento interfacial e 

emulsificante de um concentrado proteico comercial de arroz. Os autores observaram que o 

produto, composto principalmente por glutelinas na forma de monômero ou polímero, mostrou 

uma pobre solubilidade em uma ampla faixa de pH (2 a 10) com uma solubilidade mínima no pH 

4,5. Os resultados obtidos a partir dos resultados de distribuição de tamanho de gotículas nas 

emulsões demonstraram uma maior estabilidade da emulsão em pH 2,0. 

Liu et al. (2011) investigaram a eficiência da glutaminase na catálise da desamidação da 

glutelina de arroz, tendo em vista o aumento de sua solubilidade. Para a glutelina não 

desamidada, a solubilidade foi baixa na faixa de pH de 5 a 7. Entretanto, com a desamidação 

realizada pela glutaminase, ocorreu expressivo aumento da solubilidade da proteína. Uma 
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diminuição da massa molar e um aumento da carga líquida das moléculas de proteína podem ter 

promovido um aumento na interação proteína - água. Ao mesmo tempo, a proteína resultante da 

desamidação apresentou um menor ponto isoelétrico. Segundo os autores, a desamidação por 

glutaminase é um método eficaz para modificar glutelina de arroz, tendo em vista o aumento de 

sua solubilidade em solução aquosa. Os resíduos de glutamina foram convertidos com sucesso 

em ácidos glutâmico, e ligações hidrofóbicas, pontes de hidrogênio e algumas ligações dissulfeto 

da glutelina de arroz foram quebrados. Assim, as distribuições de peso molar foram rearranjadas 

sem expressiva clivagem das ligações peptídicas por desamidação. A glutelina arroz presente, na 

forma desamidada, apresentou uma forma mais flexível ou estendida. Sob condições levemente 

ácidas e neutras, as glutelinas de arroz desamidadas mostraram excelente solubilidade. Desta 

forma, esta poderia ser uma ferramenta potencial para a melhoria da utilização de proteína de 

arroz na Indústria de Alimentos. 

 Wang et al. (2015) afirmam que a solubilização de isolados proteicos de arroz tem sido 

considerada como um processo crítico e desafiante que afeta a disponibilidade comercial deste 

insumo. Os autores estudaram o tratamento de moagem sob congelamento (freeze-milling) 

combinado com o pré-tratamento alcalino para aumentar a solubilidade proteica, observando ser 

possível aumentar a solubilidade da proteína em até 42 vezes. O estudo investigou os 

mecanismos de solubilização por moagem sob congelamento, e análises estruturais revelaram 

que a moagem fez com que as proteínas se desdobrassem irreversivelmente com os cristais de 

gelo formados no interior dos corpos proteicos. A excelente performance do método pode 

auxiliar na solubilização dos concentrados proteicos de arroz atualmente subutilizados, 

aumentando a sua disponibilidade comercial para o desenvolvimento de alimentos líquidos à 

base de proteína de arroz. 

 

3.1.4 Tecnologias de Extração de Amido e Proteína de Arroz 

 

Devido ao fato de que os dois principais componentes do endosperma do arroz são o 

amido e a proteína, a tecnologia de extração de proteínas do endosperma do arroz está 

diretamente ligada à produção de amido de arroz ou de hidrolisados de arroz. Dessa forma, essa 

seção abordará as tecnologias hoje já aplicadas ao nível industrial, bem como estudos de 

aplicabilidade de novas tecnologias para a obtenção destes ingredientes a partir do endosperma 

do arroz. 

 Comercialmente, a produção de concentrados ou isolados proteicos consiste em uma 
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solubilização aquosa das proteínas e carboidratos em pH ácido, neutro ou alcalino, e uma 

recuperação seletiva da proteína solubilizada, seguida de separação, e, ocasionalmente, lavagem 

e neutralização antes da secagem. O rendimento da extração proteica e as propriedades são 

influenciados pelo tipo de processo de extração e por diferentes fatores, tais como o pH, a 

concentração salina, a força iônica do meio, a carga líquida e as repulsões eletrostáticas. Vários 

protocolos de extração de proteínas de tecidos animais e vegetais a partir de sistema aquosos 

ácidos e alcalinos vêm sendo publicados. No caso de proteínas de plantas, a identificação do 

método ideal de extração é particularmente desafiadora, devido às características estruturais e 

metabólicas dos tecidos vegetais. Os principais protocolos de extração alcalina são baseados no 

também chamado Método de Osborne, mas cada método é otimizado de acordo com o objetivo 

do estudo e a fonte da proteína vegetal. (MARTÍNEZ-MAQUEDA et al., 2013). 

Como já mencionado, o amido de arroz é preferencialmente preparado a partir do arroz 

quebrado, por razões econômicas. Existem dois métodos comerciais para a separação da proteína 

e do amido de arroz: o tradicional e o mecânico. O método tradicional envolve a solubilização 

alcalina das proteínas de arroz, enquanto que o método mecânico libera o amido a partir do 

processo de moagem úmida. A produção mundial de amido de arroz em 2009 era de cerca de 

25.000 toneladas métricas. Aproximadamente 75 % deste foi processado pela companhia Belga 

Beneo Remy Industries, a qual produz o amido de arroz pelo método alcalino há mais de 100 anos. 

Até 1990, o amido de arroz preparado pelo método alcalino foi o único disponível 

comercialmente. (MITCHELL, 2009). 

O método mecânico de produção de amido é um processo de moagem úmida que 

permite que a remoção da proteína seja opcional, uma vez que a proteína não é solubilizada nesse 

processo, apenas é removida fisicamente depois que os grânulos de amido e as proteínas foram 

mecanicamente liberados do endosperma. Amidos contendo 0,25 a 7 % de proteína podem ser 

produzidos por este método. O método tradicional de produção de amido de arroz, por sua vez, 

envolve a solubilização da glutelina, a qual constitui aproximadamente 80 % do total de proteínas 

no arroz; ele produz amido com menos de 1 % de proteína. A proteína obtida pelo método 

mecânico apresenta boa qualidade nutricional. Entretanto, apresenta um aftertaste salgado, o que 

faz com que não seja facilmente aceitável como um ingrediente alimentício. (MITCHELL, 2009). 

O método enzimático também pode ser utilizado para a separação do amido e da 

proteína do endosperma de arroz. De acordo com os tipos de produtos desejados (amidos, 

oligossacarídeos, hidrolisados proteicos), diversas enzimas podem ser aplicadas, tais como 

amilases e proteases.  De acordo com Martínez-Maqueda et al. (2013), as enzimas podem auxiliar 

na extração de proteínas de diversas maneiras. Carbohidrases, por atacarem os componentes da 

parede celular, podem aumentar o rendimento da extração liberando mais proteína da matriz 
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vegetal. Nos últimos anos, diferentes proteases, isoladas ou em conjunto, têm sido usadas para 

hidrolisar proteínas a peptídeos, aumentando sua solubilidade e melhorando o seu potencial de 

extração. O método de extração enzimático tem sido reconhecido como mais ambientalmente 

amigável, seguro e uma alternativa barata para a extração de óleo e proteína simultaneamente de 

algumas fontes. Além disso, este processo evita danos sérios às proteínas causados pelos 

processos de refino, melhorando suas propriedades nutricionais e funcionais. No entanto, a 

extração enzimática oferece algumas desvantagens, tais com o longo tempo requerido e o alto 

custo das enzimas. O uso de enzimas imobilizadas pode reduzir o custo total do processo por 

permitir o seu reuso. 

 

3.1.4.1 Extração alcalina 

No processo alcalino, o arroz polido quebrado é mantido em maceração por 24 horas em 

uma solução de hidróxido de sódio a 0,3 – 0,5 % a temperaturas que podem variar da ambiente 

até 50 ºC. Esse processo de maceração do grão afeta a solubilização das proteínas, sendo que a  

moagem úmida do grão macerado na presença da solução de hidróxido de sódio libera o amido, 

produzindo uma pasta amilácea. O amido é mantido em suspensão e estocado por 10 a 24 horas 

para dissolver ainda mais as proteínas. O material da parede celular é então removido por 

filtração e a pasta de amido é lavada com água (para remover a proteína), neutralizada e seca. O 

processo de secagem comercial, o qual necessariamente envolve inicialmente ar a baixas 

temperaturas para prevenir a gelatinização do amido, pode permitir o desenvolvimento 

microbiano, razão pela qual a contagem microbiana é cuidadosamente monitorada nessa etapa 

do processo.  Uma vantagem do processo alcalino é a facilidade com que a solução alcalina 

produz modificações no amido, já que as principais reações de modificação ocorrem em valores 

de pH elevados. A desvantagem é o resíduo alcalino gerado, e suas consequências ambientais. 

(MITCHELL, 2009). 

Diversos autores utilizaram a extração sequencial ou unicamente a extração alcalina em 

estudos de caracterização e modificação das proteínas do endosperma de arroz. A seguir são 

apresentadas as condições operacionais empregadas em alguns destes estudos. 

Lim et al. (1999), ao comparar a eficiência da remoção proteica por solução alcalina ou por 

soluções de surfactantes na obtenção de amido de arroz, examinaram o efeito de NaOH 0,1 %; 

NaOH 0,2 %; dodecil benzeno sulfonato a 1,2 % + sulfito de sódio a 0,12 %; e lauril sulfato de 

sódio a 1,2 % + sulfito de sódio a 0,12 %. Os grãos de arroz polido da subespécie japônica foram 

encharcados com água por 3h a  temperatura ambiente e então convertidos à farinha; essa foi 

dispersa na razão solvente:sólido de 3:1 nos diferentes sistemas extrativos em temperaturas que 
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variaram de 20 a 45 ºC. Cada extração foi realizada em quatro estágios, de 1 ou 2 horas de 

duração, com separação do resíduo amiláceo por centrifugação a 1800 x g por 10 minutos. Ao 

término do último estágio de extração, o amido foi novamente suspenso em água e neutralizado 

para pH 7,0 com HCl 0,1 M. Esta suspensão foi centrifugada e o amido foi lavado duas vezes com 

água destilada e uma vez com etanol a 95 % e após seco a 40 ºC. O sistema extrativo composto 

por dodecil benzeno sulfonato a 1,2 % + sulfito de sódio a 0,12 % foi o mais efetivo na obtenção 

de um amido com menor resíduo de proteína. Os autores recomendaram ainda o uso de 

temperaturas baixas, visando a manutenção das propriedades funcionais do amido. 

Agboola, Ng e Mills (2005), ao avaliarem a influência do método de extração nas 

características e propriedades funcionais de proteínas de endosperma de arroz integral de uma 

cultivar australiana, estudaram diferentes métodos de extração. Os autores inicialmente 

realizaram a extração sequencial das proteínas de farinha de arroz integral desengordurada, a 25 

ºC, utilizando água, NaCl 5 %, NaOH 0,1 M e etanol 70 %. A extração com água ocorreu na razão 

solvente:sólido de 4:1 por 4 horas. Após centrifugação (3000 x g por 30 minutos) para remoção da 

fração de albuminas, o resíduo foi extraído com NaCl 5 % na razão solvente:sólido de 4:1. O 

resíduo foi submetido à extração alcalina com NaOH 0,1 M por 1 hora para a obtenção da fração 

de glutelina, e o resíduo foi submetido à extração com etanol para obtenção da fração de 

prolamina. Cada etapa de extração foi realizada duas vezes, e cada fração obtida foi purificada 

por precipitação no respectivo ponto isoelétrico e liofilizada. Os autores também realizaram a 

obtenção de um isolado rico em glutelina pela extração alcalina de farinha de arroz integral. 

Nesta, a farinha foi mantida sob agitação em uma solução de NaOH 0,1 M por 1 hora na razão 

solvente:sólido de 12:1 na temperatura ambiente, sendo então separada do resíduo amiláceo por 

centrifugação a 3000 x g por 30 minutos. O pH do sobrenadante rico em glutelina foi ajustado 

para 4,8 com HCl 1 M. O precipitado foi lavado por duas vezes com água destilada e liofilizado. 

Os autores estudaram, ainda, a influência da hidrólise enzimática do amido com α-amilases 

comerciais como um pré-tratamento para a posterior extração sequencial ou unicamente alcalina 

das proteínas; foi observado que o tratamento enzimático pré-extração afetou principalmente a 

fração de albuminas, aumentando o rendimento em termos de matéria seca, mas reduzindo o 

conteúdo de proteínas do isolado proteico obtido.  

Paraman, Hettiarachchy e Schaefer (2008), ao otimizar a extração de proteínas do 

endosperma de um arroz tipo longo produzido na Suíça, desenharam um experimento de 

extração alcalina no qual o pH variou de 9 a 11, a temperatura, de 30 a 50 ºC, a razão 

solvente:sólido, de 8:1 a 12:1 e a concentração salina de 0 a 1 M. Nos experimentos, a farinha de 

arroz era homogeneizada com água por 1 minuto. Após, o pH era ajustado com NaOH 1 M e a 

suspensão era mantida sob agitação por 3 horas. A proteína solubilizada era separada por 



INGREDIENTES OBTIDOS A PARTIR DO ARROZ QUEBRADO                              

 

   

 

52 

centrifugação a 5000 x g por 15 minutos. O procedimento foi repetido duas vezes em cada 

condição experimental. A proteína extraída era precipitada a pH 4,5, mantida a 4 ºC por 1 hora e 

então separada por centrifugação a 5000 x g por 20 minutos, lavada com água deionizada, 

neutralizada  pH 7,0, liofilizada e armazenada a 5 ºC. Dentre as condições estudadas, os autores 

obtiveram os melhores resultados na extração por 3 horas com pH 11,0, temperatura de 40 ºC, 

razão solvente:sólido de 8:1. Com estas condições, os autores obtiveram 43,1 % de rendimento na 

extração, sendo que ss autores observaram que o aumento do pH melhora a extração, mais 

produz uma proteína com menor solubilidade a pHs próximos à neutralidade. De fato, segundo 

Agboola, Ng e Mills (2005) e Xia et al. (2012), o tratamento alcalino, por promover o rompimento 

de certas pontes de hidrogênio, pontes dissulfeto e ligações amida na glutelina, reduz o tamanho 

das moléculas, o que permite uma melhor extração.  

Bizzotto et al. (2006) realizaram a extração alcalina das proteínas de arroz polido para a 

obtenção da matéria-prima para a obtenção de hidrolisados proteicos. Os autores mantiveram 

por 60 minutos o arroz moído em meio aquoso a pH 12 (obtido com a adição de NaOH 3 M) sob 

agitação a 25 ºC, a uma razão solvente:soluto de 5:1. A mistura foi então centrifugada e o resíduo 

foi lavado uma vez com NaOH 0,1 M e duas vezes com água. O extrato proteico foi neutralizado 

com HCl 3 M e liofilizado.   

Liu et al. (2011) realizaram a extração de glutelinas do arroz a partir da extração 

sequencial em farinha de arroz desengordurada (oriunda de arroz quebrado), sendo que a 

extração foi realizada a 25 ºC. Primeiramente, a fração albumina-globulina foi extraída com NaCl 

50 mg mL-1, com uma razão solvente:sólido de 5:1, sendo que, em seguida, a fração de prolamina 

foi extraída com etanol 12 M, a uma razão solvente:sólido de 4:1. Para remover a maior parte das 

proteínas, cada passo do processo foi realizado duas vezes. Então, 91 % das glutelinas foram 

extraídas com NaOH 0,01 M + dodecil sulfato de sódio a 20 mg mL-1 (um agente surfactante que 

contribui para a solubilização da proteína). A fração de glutelinas foi purificada por precipitação 

isoelétrica no pH 4,8 com HCl 1M e o precipitado foi lavado com água destilada. A solução foi 

dializada com água destilada a 4 ºC por 24 horas, liofilizada e estocada a 4 ºC. Essa proteína 

apresentou boa solubilidade em pH 3 (78,15 g 100 mL-1), mas solubilidade muito baixa nos pHs 5 

e 7, 3,71 e 8,62 g 100 mL-1, respectivamente. Os autores utilizaram esta proteína como matéria-

prima o estudo que buscou avaliar a eficiência da glutaminase na catálise da desamidação da 

glutelina de arroz, tendo em vista o aumento de sua solubilidade, como já descrito previamente 

neste trabalho. 

Xia et al. (2012), ao comparar o método alcalino com o método de microfluidização 

assistido por enzimas para a extração de proteínas do endosperma de arroz, realizaram a 

extração alcalina do arroz quebrado como experimento controle. Este foi misturado com solução 
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de NaOH 0,1 % por 1 hora à temperatura ambiente. A mistura foi centrifugada a 8000 x g por 10 

minutos e  o pH do sobrenadante foi ajustado para 4,8 para precipitar a proteína e o sistema foi 

centrifugado a 8000 x g por 20 minutos. A proteína precipitada foi dispersa em água na 

proporção de 1:10, neutralizada a pH 7,0 e liofilizada. A proteína extraída pelo método alcalino 

apresentou quantidades maiores de prolamina e globulina, além de quantidades similares de 

glutelina quando comparada com a proteína extraída por microfluidização. Devido a isto, a 

amostra controle apresentou um maior conteúdo de ácido glutâmico, leucina e aminoácidos 

aromáticos. A proteína extraída por microfluidização apresentou maior digestibilidade que a 

extraída pelo método alcalino, devido à sua maior concentração de glutelina (uma proteína de 

mais fácil digestão). A presença de prolamina (uma proteína indigestível) na amostra extraída 

pelo método alcalino diminuiu sua digestibilidade global. 

 

a) Influência das condições de extração na qualidade do amido e da proteína 

Tendo em vista a obtenção de ingredientes de alta qualidade funcional e nutricional, cada 

vez mais é estudada a influência das condições operacionais da extração nas propriedades de 

amidos e proteínas extraídos de diferentes fontes vegetais, principalmente no que diz respeito aos 

efeitos do tratamento alcalino. Essa seção apresenta os resultados obtidos em alguns estudos na 

área.  

 Em relação à proteína, sua qualidade pode ser alterada pelo processamento alcalino 

devido à ocorrência de reações indesejáveis que envolvem a racemização de aminoácidos, a 

formação de compostos tóxicos, tais como a lisinoalanina, a redução da digestibilidade, a perda 

de aminoácidos essenciais e a diminuição do valor nutritivo. (MARTÍNEZ-MAQUEDA et al., 

2013).  

 Kumagai et al. (2006) avaliaram a digestibilidade in vitro de extratos de proteína de 

endosperma de arroz obtidos por dois métodos. A proteína de arroz preparada por extração 

alcalina seguida de neutralização foi comparada com a preparada pela degradação do amido pela 

α-amilase termoresistente. No estudo da digestão in vitro com pepsina e pancreatina, a proteína 

obtida pelo método alcalino apresentou maior digestibilidade. Segundo os autores, o aumento da 

digestibilidade parece ser resultado da alteração da estrutura dos corpos proteicos causada pelo 

meio alcalino. A proteína de arroz produzida por extração alcalina apresenta maior 

digestibilidade que a da farinha de arroz e a da proteína obtida por hidrólise do amido. Esta 

maior digestibilidade é favorável para aumentar o valor nutricional de alimentos com elevado 

teor de amido, especialmente para alimentação de indivíduos idosos. Para elucidar se a 

digestibilidade é responsável pela ação hipocolesterolêmica da proteína de arroz, Yang et al. 
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(2011) avaliaram o efeito de proteínas de arroz extraídas pelo método alcalino e pelo método de 

hidrólise do amido no metabolismo de colesterol de ratos. A digestibilidade in vitro e in vivo foi 

significativamente menor nas proteínas de arroz quando comparadas à caseína, sendo a proteína 

extraída enzimaticamente a que apresentou menor digestibilidade. A correlação entre a 

digestibilidade proteica e a absorção de colesterol foi significativa neste estudo, sugerindo que a 

ação hipocolesterolêmica da proteína de arroz tenha ligação com a proteína não digerida, que 

inibe a absorção de esteróis neutros. 

 No que diz respeito à influência das condições alcalinas sobre o amido, muitos estudos 

têm buscado elucidar os fenômenos envolvidos.  Segundo Yamamoto, Isozumi e Sugitani (2005), 

sob fortes condições alcalinas, sabe-se que o amido gelatiniza inclusive à temperatura ambiente, 

de forma que este comportamento é hoje utilizado na produção de pasta adesiva à base de amido 

de milho gelatinizado (utilizada para colagem de papel). Esse fenômeno pode ser um interessante 

objeto de pesquisa, uma vez que permite a gelatinização sem o aquecimento; ele ocorre à 

temperatura ambiente, sendo também chamado de gelatinização a frio. Entretanto, muito pouco 

se sabe sobre este tipo de gelatinização. (YAMAMOTO; ISOZUMI; SUGITANI, 2005).  Todavia, 

quando se busca isolar o amido íntegro, sem danos em sua estrutura granular e molecular, 

devem ser avaliadas criteriosamente as condições operacionais empregadas na extração alcalina.  

No estudo da influência da concentração de NaOH na eficiência da remoção proteica e na 

degradação dos grânulos de amido durante a extração alcalina, Cardoso et al. (2007) testaram seis 

deferentes concentrações de álcali (0,06 %, 0,12 %, 0,15 %, 0,18 %, 0,24 % e 0,30 %) sobre uma 

farinha de arroz brasileiro (subespécie Indica) com granulometria entre 0,1 e 0,42 mm. As 

extrações iniciaram com a imersão do arroz moído no solvente a 20 ºC com razão solvente:sólido 

de 10:1 por 24 horas.  Após, o sobrenadante foi descartado e o resíduo foi diluído ao volume 

original com NaOH. A mistura foi agitada por 10 minutos e centrifugada a 1250 rpm por 5 

minutos, sendo o sobrenadante separado do resíduo. O procedimento foi repetido oito vezes. O 

resíduo amiláceo foi, por fim, suspendido em água destilada, centrifugado a 2000 rpm por 5 

minutos e lavado com água até a neutralidade. Os autores identificaram que NaOH com 

concentração menor que 0,15 % apresentou baixa eficiência na remoção proteica, sendo a 

concentração ótima na faixa de 0,15 a 0,18 %. Com concentrações de NaOH maiores que 0,24 %, 

ocorreu o inchaço alcalino dos grânulos resultando em uma significativa ruptura da morfologia 

granular, associada com a diminuição da cristalinidade e da entalpia de gelatinização. 

Nadiha et al. (2010) estudaram os efeitos da maceração de amidos de sagu, milho e batata 

em NaOH 0,025 M por 0, 15 e 30 dias a 30 ºC  na sua estrutura granular e propriedades físico-

químicas. As mudanças observadas na morfologia dos grânulos de amido indicaram que a 

solução alcalina afetou a estrutura granular dos amidos. Os conteúdos de amilose de todos os 
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amidos tratados diminuíram significativamente após o tratamento. A temperatura de inicio de 

gelatinização (To, obtida via DSC) aumentou significativamente, mas as entalpias de 

gelatinização e de retrogradação diminuíram. Os resultados mostraram que as propriedades 

físico-químicas do amido de diferentes fontes botânicas foram afetadas em diferentes graus frente 

ao tratamento alcalino. Os diferentes graus de suscetibilidade do tratamento alcalino sobre o 

amido refletem a complexidade da estrutura granular e da arquitetura molecular de diferentes 

tipos de amido. 

Wang e Copeland (2012) avaliaram o efeito do tratamento alcalino na estrutura e nas 

propriedades funcionais de grânulos de amido de ervilha. O conteúdo de amilose diminuiu em 

cerca de 20 a 25 % depois de 15 dias de tratamento alcalino (NaOH 0,1 M) e ocorreu uma pequena 

diminuição na cristalinidade relativa e no conteúdo de duplas hélices. Os autores observaram 

deformações na superfície dos grânulos tratados e evidenciaram a adesão entre alguns grânulos. 

Foram observadas pequenas alterações no perfil de transição endotérmica, e a entalpia de 

gelatinização não sofreu alteração. O tratamento alcalino aumentou muito a taxa de hidrólise 

enzimática do amido de ervilha in vitro. 

Cai et al. (2014) isolaram dois tipos de amido de arroz com alta amilose, um nativo e outro 

transgênico. Os amidos foram tratados com solução de NaOH 0,1 % e 0,4 % por 7 e 14 dias a 35 ºC  

e caracterizados em termos de suas propriedades estruturais e funcionais. O tratamento com 

NaOH 0,1 % não afetou significativamente as propriedades funcionais e estruturais dos amidos, 

exceto por diminuir sua resistência à hidrólise enzimática por amilases. O tratamento com NaOH 

0,4 % afetou  a morfologia do grânulo e diminuiu a densidade eletrônica entre as lamelas 

cristalinas e amorfas do amido. Comparados com o controle, os amidos tratados apresentaram 

menor conteúdo de amilose, maior temperatura inicial e de pico de gelatinização, e menor 

resistência às hidrólises ácida (por HCl) e enzimática. 

Segundo Thys et al. (2008), embora seja reconhecido o fato de que a solução alcalina pode 

afetar a superfície dos grânulos de amido, o real mecanismo de modificação ainda permanece 

desconhecido. Os autores avaliaram o efeito do tratamento alcalino (NaOH 0,05 e 0,1 M) na 

ultraestrutura de amido de pinhão. Os resultados obtidos parecem indicar dois possíveis cenários 

para as alterações provocadas pelo tratamento alcalino. O primeiro é baseado na degradação 

externa do amido e tem relação com a dissociação das pontes de hidrogênio da amilopectina 

devido ao procedimento de lavagem com NaOH;  dependendo do contato entre o hidróxido de 

sódio e os grânulos de amido, a dissociação das pontes de hidrogênio da amilopectina pode 

ocorrer, mudando a estrutura dos grânulos. O segundo, e mais provável, é baseado na lixiviação 

da amilose do grânulo causada pela gelatinização alcalina parcial promovida pelo meio alcalino. 
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De fato, segundo Yamamoto, Isozumi e Sugitani (2005), a gelatinização do amido sob 

condições alcalinas fortes ocorre devido à destruição de pontes de hidrogênio entre as moléculas 

de amido promovida pelos íons hidroxila que penetram nos grânulos. Além disso, na 

gelatinização do amido de arroz por condições alcalinas fortes, o NaOH, após penetrar no 

grânulo de amido, pode reagir com lipídeos originalmente oclusos nas moléculas de amilose para 

gerar sais de sódio de ácidos graxos de cadeia longa. As fortes propriedades surfactantes destes 

sais de sódio podem formar fortes e estáveis complexos com a amilose. Como um resultado, o 

estágio inicial de gelatinização seria incapaz de induzir cooperativamente tensões nos cristalitos 

de amilopectina. 

 

3.1.4.2 Extração enzimática 

Segundo Agboola, Ng e Mills (2005), trabalhos têm demonstrado que a remoção 

enzimática do amido da farinha de arroz (utilizando amilases) pode ser usada para a produção 

de isolados proteicos contendo mais de 76 % de proteína Já para Li et al. (2009) os processos que 

preservam a estrutura nativa dos grânulos de amido de arroz e que minimizam a geração de 

efluentes líquidos do processo de separação de amido, são os preferidos para o isolamento do 

amido de arroz. A remoção das proteínas nos grânulos de amido utilizando protease parecem 

representar um método eficaz para a produção de amido de arroz e pode servir como uma 

alternativa a um processo alcalino industrial. A maioria dos cientistas acredita que os tratamentos 

de alimentos com protease sem produtos químicos adicionais resulta em grânulos de amido com 

retenção da maior parte de suas características nativas. 

Lumdubwong e Seib (2000) avaliaram a eficácia da hidrólise enzimática com protease 

alcalina comparativamente à extração alcalina de proteína de farinha de arroz obtida por 

moagem úmida. Em um desenho fatorial 3 x 3, os autores avaliaram o rendimento na 

recuperação do amido e o grau de pureza do mesmo, com o pH variando entre 8,5 e 10, o teor de 

protease, entre 0,5 e 1,5 % e o tempo de digestão entre 5 e 30 horas. Utilizando 1,1 % de protease 

em pH 10 e com 18 horas de extração, obteve-se uma recuperação de 95 % do amido, o qual 

apresentou 0,5 % de proteína. Comparando este resultado com a extração alcalina realizada com 

NaOH 0,05 M, os autores observaram um rendimento 10 % maior com o método enzimático. 

Além disso, o amido extraído com a digestão enzimática apresentou maior brilho, conteve mais 

lipídeos e apresentou menor consistência de gel. Os custos estimados na época demonstraram 

que o método enzimático custou aproximadamente o dobro que o método tradicional, 

principalmente devido ao custo da enzima.!
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Segundo Wang e Wang (2004), apesar do uso de proteases neutras ser efetivo no 

isolamento de amido de arroz, o maior desafio a ser enfrentado é o longo período de digestão (18 

horas). Com o objetivo de reduzir o tempo de reação, os autores estudaram a aplicação da 

tecnologia de ultrassom de alta intensidade associada à hidrólise, tendo sido avaliado o efeito do 

ultrassom antes, durante e após a hidrólise na eficiência da extração. Os autores observaram que 

a digestão unicamente com a protease neutra por 3 a 5 horas produz amido de arroz com baixo 

residual proteico e com um rendimento comparável ao método alcalino de extração. A digestão 

com a protease neutra por 2 horas seguida da sonicação a 75 – 50 % de amplitude por 15 ou 30 

minutos foi o melhor tratamento, dentre os estudados. A estrutura do amido, tanto granular 

quanto molecular, não foi alterada nestas condições. Desta forma, os autores concluíram que este 

método permite a obtenção de amido de arroz sem a geração de efluentes líquidos com elevado 

conteúdo salino. 

Vieira et al. (2008) estudaram a extração enzimática das proteínas de uma farinha 

comercial de arroz e, visando aumentar o rendimento de extração proteica, avaliaram os 

parâmetros tipo de enzima (protease alcalina e neutra), temperatura (40, 50 e 60 °C); pH (9,5, 10,5 

e 11,0), tratamento físico da amostra (sem tratamento, ultra-turrax a 16.000 rpm e ultrassom a 120 

W, ambos por 5, 10 e 15 minutos), relação Enzima:Substrato (E:S) de 5:100 e 10:100, e 

concentração inicial de matéria-prima (1:3, 1:5 e 1:10 p/v). Os resultados mostraram que a melhor 

condição de extração proteica, que levou ao maior rendimento, foi a que empregou a 

concentração inicial de matéria-prima a 1:10, sem tratamento físico, com pH 10,5, com a protease 

alcalina na relação E:S de 10:100, a 50 °C, tendo atingido um rendimento de 63,4 %. 

Em relação ao efeito das proteases sobre o amido, segundo  Li et al. (2009), os amidos de 

arroz produzidos a partir do tratamento do Protease N exibiram viscosidades de empastamento 

mais altas que as produzidas pelo amido extraído durante o tratamento com Alcalase. Os 

resultados obtidos pelos autores sugerem que as proteases conduzem à extração de amidos de 

arroz sem danos nas suas características naturais decorrentes do processo de separação. 

Entretanto, a presença de proteases remanescentes no amido pode provocar dano à sua estrutura 

com consequente alteração de suas propriedades. No estudo realizado, os autores consideraram a 

Protease N melhor para o isolamento do amido, em comparação com a Alcalase, pois promoveu 

um menor dano na sua estrutura molecular. 
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3.1.5 Hidrolisados proteicos de arroz 

 

 Os hidrolisados proteicos apresentam diversas vantagens funcionais e nutricionais em 

relação às proteínas integrais. Segundo Sgarbieri (1996), a demonstração de que oligopeptídeos 

de baixo peso molecular são absorvidos pelo organismo humano tão eficientemente, ou até mais 

eficientemente, que os aminoácidos livres, despertou o interesse pelo uso de hidrolisados 

proteicos parciais em nutrição hospitalar. Dietas contendo hidrolisados proteicos têm sido 

utilizadas quando há problemas de digestão ou de má absorção de proteínas. Além disso, de 

acordo com Bizzotto et al. (2006), esses preparados enzimáticos possuem menor imunogenicidade 

que a de proteínas e peptídeos de elevado peso molecular.  

Os hidrolisados proteicos são muito utilizados, em diversos países, na alimentação de 

pessoas que apresentam dificuldades na absorção de proteínas, como idosos, crianças com 

diarreia e portadores de fibrose cística e indivíduos com necessidade aumentada de proteínas, 

como os atletas, por exemplo. (BIZZOTTO et al., 2006). Segundo Sgarbieri (1996), quanto à 

eficiência metabólica na utilização dos hidrolisados parciais, comparados aos aminoácidos livres 

e proteína intacta, vários estudos têm demonstrado que, mantida constante a composição de 

aminoácidos, indivíduos normais absorvem igualmente aminoácidos livres, hidrolisados parciais 

e proteína intacta na dieta, enquanto que indivíduos com problemas digestivos e de absorção 

utilizam melhor os peptídeos (hidrolisados) quando comparados com as dietas de aminoácidos 

livres. Por outro lado, as proteínas intactas são muito mal absorvidas e utilizadas por esses 

indivíduos. O problema relativo às dietas contendo apenas aminoácidos livres é a elevada 

osmolaridade, que age no sentido de dificultar a absorção dos aminoácidos; já as proteínas 

intactas são mal digeridas pelos indivíduos com síndromes de mal absorção e/ou problemas de 

digestão. 

Vioque et al. (2001) classificaram os hidrolisados em três grupos de acordo com o grau de 

hidrólise, o qual direciona a sua aplicação: hidrolisados com baixo grau de hidrólise (entre 1 e 10 

%) (que possuem propriedades funcionais melhoradas em relação às proteínas de origem), 

hidrolisados com variados graus de hidrólise (geralmente usados como agentes saborizantes) e 

hidrolisados com elevado grau de hidrólise (superior a 10 %) (principalmente usados como 

suplementos nutricionais e dietas médicas especiais). 

 De fato, segundo Swaisgood (2004), as propriedades funcionais de proteínas, tais como 

potencial emulsificante, capacidade de formação e estabilização de espumas, geleificação, 
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viscosidade e capacidade de ligar água, por serem determinadas pela topologia superficial da 

molécula, podem ser modificadas com proteinases específicas sob condições apropriadas.  

Segundo Hernández-Ledesma, Contreras e Recio (2011), a hidrólise enzimática de 

proteínas induz modificações nas propriedades emulsificantes e de espumas. Em relação às 

propriedades emulsificantes, os peptídeos formados atuam como surfactantes e contribuem para 

a formação de gotas na matriz óleo/água pela diminuição da tensão superficial (facilitando a 

quebra das gotas) e por prevenirem a coalescência. Além disso, a estabilidade da emulsão pode 

ser favorecida por proteínas e peptídeos capazes promover a repulsão eletrostática ou o 

impedimento estérico. 

Recentemente, tem sido reconhecido que, além do seu papel nutricional básico, muitas 

proteínas contêm, dentro da sua estrutura primária, sequências de peptídeos diferentes que 

exercem efeitos benéficos sobre a saúde humana. Esses pode ser liberados por enzimas digestivas 

durante o trânsito gastrointestinal, por fermentação e/ou maturação durante o processamento do 

alimento ou proteólise por enzimas grau alimentício de diferentes fontes (animal, 

microrganismos e vegetal). (HERNÁNDEZ-LEDESMA; CONTRERAS; RECIO, 2011). 

Segundo Sarmadi e Ismail (2010), os hidrolisados são uma mistura que é principalmente 

composta por peptídeos e aminoácidos produzidos pela hidrólise enzimática, ácida ou alcalina de 

proteínas, ou ainda por fermentação. Quando a proteólise é induzida por proteases endógenas, o 

termo “autolisado” é normalmente usado, ao invés de “hidrolisado”. Os peptídeos bioativos, por 

outro lado, são sequências específicas de aminoácidos purificados a partir dos hidrolisados. 

Peptídeos bioativos são considerados fragmentos específicos das proteínas que são 

inativos dentro da sequencia da proteína original. Depois que são liberados por hidrólise 

enzimática, eles exercem uma série de funções fisiológicas. Estes peptídeos possuem um tamanho 

de 2 a 20 aminoácidos e massas moleculares menores que 6 kDa. A composição e a sequência de 

aminoácidos afetam a atividade do biopeptídeo. (SARMADI; ISMAIL, 2010). Estas moléculas 

apresentam diferentes atividades, tais como antimicrobiana, antioxidante, anti-trombótica, anti-

hipertensiva, imunomoduladora, opióide, entre outros; podendo sua ação ser sobre o alimento ou 

o ser humano, nos sistemas cardiovascular, digestório, endócrino, imunológico e nervoso. O 

potencial destes peptídeos bioativos para reduzir o risco de doenças crônicas e promover a saúde 

humana tem despertado crescente interesse científico e comercial ao longo da última década. 

(SARMADI; ISMAIL, 2010; HERNÁNDEZ-LEDESMA; CONTRERAS; RECIO, 2011). 

O método mais comum para a obtenção de peptídeos bioativos é através da hidrólise 

enzimática de proteínas. O uso de proteinases de grau alimentício derivadas de microrganismos 

comercialmente disponíveis é vantajoso, uma vez que estas enzimas apresentam baixo custo, são 
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seguras e apresentam alto rendimento da reação. (HERNÁNDEZ-LEDESMA; CONTRERAS; 

RECIO, 2011). 

A natureza da enzima utilizada não irá somente influenciar no grau de hidrólise, como 

também no tipo de peptídeos produzidos. Neste sentido, as proteases podem ser divididas em 

dois grandes grupos segundo sua atividade catalítica. As endopeptidases rompem as ligações 

internas da molécula proteica, enquanto que as exopeptidases hidrolisam as ligações terminais da 

cadeia polipeptídica. As exopeptidases ainda podem ser classificadas como aminopeptidases (se 

rompem o extremo N-terminal da cadeia) e carboxipeptidades (se rompem o extremo carboxila). 

A especificidade da protease também é variável em função da sequência aminoacídica. Por 

exemplo, algumas hidrolisam onde exista um aminoácido específico, enquanto que outras são 

menos específicas e reconhecem vários aminoácidos. As enzimas de origem bacteriana são as 

mais utilizadas na indústria de hidrolisados proteicos devido à facilidade de manipulação destes 

microrganismos e aos altos rendimentos de enzima que produzem. (VIOQUE et al., 2001). 

Bizzotto et al. (2006), visando a obtenção de um hidrolisado proteico de arroz com baixo 

teor de fenilalanina, realizaram a extração alcalina das proteínas de arroz seguida pela hidrólise 

do concentrado proteico com a enzima corolase PP. Os hidrolisados proteicos, tratados com 

carvão ativo, apresentaram teores de fenilalanina inferiores a 0,1 g 100 g-1, possibilitando o seu 

uso no preparo de formulações dietéticas para fenilcetonúricos. 

Li et al. (2007) produziram um hidrolisado proteico com atividade in vitro inibidora da 

enzima conversora de angiotensina (ECA), que no organismo humano atua no mecanismo 

modulatório da pressão arterial. Os autores hidrolisaram a proteína de arroz com o uso da 

protease comercial Alcalase. No estudo foi identificado e isolado um potente tetrapeptídeo com 

atividade anti-hipertensiva in vivo em ratos. Os autores enfatizaram a necessidade de realizar 

extensivos estudos clínicos com humanos para avaliar a eficácia do hidrolisado a longo prazo, 

bem como sua segurança, para propósitos terapêuticos. 

Zhang et al. (2010) estudaram a ação de diferentes proteases (Alcalase, Quimiotripsina, 

Neutrase, Papaína e Flavorase) na hidrólise enzimática de proteína do endosperma de arroz, 

visando a obtenção de peptídeos antioxidantes. Os autores verificaram que, com o uso da 

Neutrase, foi possível obter um hidrolisado enzimático com elevada atividade antioxidante. Os 

autores isolaram dois diferentes peptídeos que mostraram forte atividade antioxidante via 

métodos cromatográficos e identificaram a sequência dos mesmos utilizando MALDI-TOF/TOF 

MS/MS. Os autores salientaram que, apesar da necessidade da continuação das pesquisas, o 

hidrolisado proteico obtido já poderia ser considerado um adequado antioxidante natural para a 

prevenção de reações oxidativas durante o processamento de alimentos. 
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Zhou, Canning e Sun (2013) avaliaram a eficácia de hidrolisados proteicos de arroz na 

prevenção da oxidação lipídica e no aumento do shelf-life de produtos cárneos. As proteínas de 

arroz foram hidrolisadas com três tipos de proteases microbianas e separadas em doze frações 

mediante ultrafiltração sequencial. As frações que apresentaram maior potencial antioxidante in 

vitro (uma delas obtida a partir da hidrólise com Validase e a outra obtida a partir da hidrólise 

com Alcalase) foram incorporadas em carne bovina moída e o seu efeito na inibição da oxidação 

lipídica foi avaliado por 15 dias. O hidrolisado obtido com Validase inibiu a oxidação lipídica em 

19 % e 15 % nos dias 8 e 15 de estocagem respectivamente, sugerindo que tal hidrolisado poderia 

ser utilizado para o aumento do shelf-life de produtos cárneos. 

A hidrólise de isolados proteicos vegetais é realizada normalmente em um reator 

descontínuo com agitação e controle de temperatura e pH. Para interromper a hidrólise, a enzima 

pode ser inativada com calor, diminuição do pH ou com uma combinação de ambos. Por fim, a 

enzima também pode ser removida do meio mediante filtração. (VIOQUE et al., 2001). Segundo 

Sgarbieri (1996) os métodos em uso para obtenção de hidrolisados consistem na utilização de 

sistemas descontínuos e sistemas contínuos com reatores de membranas semipermeáveis ou 

enzimas imobilizadas. Um número muito grande de trabalhos de hidrólise enzimática utilizando 

reatores com membranas de ultrafiltração foram realizados a partir do início da década de 1970. 

Alguns autores apontam a otimização da utilização da enzima como a principal vantagem no 

emprego deste sistema. O fato da membrana permitir a remoção contínua de produtos da reação, 

peptídeos de baixo peso molecular, parece ser uma das maiores vantagens, já que a sua presença 

é a principal causa da diminuição da reação, quando realizada em sistema descontínuo. Outro 

aspecto importante em relação aos reatores com ultrafiltração é a possibilidade de controle, 

dentro dos limites de porosidade da membrana, da distribuição de pesos moleculares. Este 

controle é de extrema importância, pois algumas propriedades funcionais e nutritivas estão 

estreitamente relacionadas aos pesos moleculares. 

 

3.1.6 Considerações finais 

 

 A crescente demanda por proteínas vegetais de elevada qualidade nutricional, e com 

baixo potencial alergênico, tem impulsionado o estudo da composição e propriedades funcionais 

das proteínas de arroz, com a finalidade de embasar a busca por técnicas de modificação de 

concentrados e isolados proteicos visando em especial a melhoria de sua solubilidade, a qual se 

traduz na melhoria das demais propriedades. Apesar de atualmente pouco valorizado no Brasil, 

o arroz quebrado é um importante insumo para a produção de amido, proteína e hidrolisados 
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proteicos de arroz. Dentre estes,  amido de arroz é o ingrediente que possui maior número de 

relatos de aplicação em sistemas alimentícios no mercado mundial. 

A tecnologia tradicional de obtenção de amido e proteína de arroz, o método alcalino, é 

uma técnica bastante eficiente, de baixo custo e, se realizada com o devido controle, permite a 

obtenção de ingredientes com adequadas propriedades funcionais e nutricionais. O controle é 

necessário tendo em vista que o meio alcalino forte, principalmente quando associado a 

temperaturas mais elevadas, pode induzir a alterações tanto nos grânulos de amido, quanto da 

estrutura e composição nutricional das proteínas. Neste contexto, novas técnicas enzimáticas vêm 

sendo desenvolvidas para a extração do conteúdo proteico do endosperma de arroz, mantendo os 

grânulos de amido íntegros. Adicionalmente, também é possível fazer uso de amilases na 

separação do amido e da proteína de arroz, técnica já empregada industrialmente na atualidade. 

Entretanto, com esta tecnologia são gerados uma corrente de concentrado proteico e outra de 

hidrolisados à base de dextrinas e oligossacarídeos derivados da degradação do amido de arroz. 

 Os hidrolisados proteicos de arroz, por sua vez, são ingredientes com grande potencial de 

aplicação em sistemas alimentícios; com a hidrólise parcial das proteínas é possível melhorar a 

solubilidade e demais propriedades funcionais de concentrados e isolados proteicos. Além disso, 

a hidrólise permite a obtenção de peptídeos bioativos com potencial de uso tanto como aditivos 

alimentares, como antioxidantes naturais, quanto como ingredientes com atividade biológica no 

organismo humano. 

Desta forma, entende-se que mais estudos são necessários nesta área tendo em vista o 

desenvolvimento tecnológico, tanto do setor orizícola brasileiro, na valoração deste coproduto 

com a geração de matérias-primas de grande interesse industrial para a produção de alimentos, 

quanto da indústria de ingredientes brasileira, permitindo que o país deixe de produzir 

unicamente commodities e passe a agregar valor a sua matéria-prima, processando também as 

chamadas commodities tecnológicas. 
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3.2 Questões de pesquisa 

 

 Com base no estudo apresentado nesta revisão da literatura, foram elaboradas questões 

de pesquisa a partir de lacunas identificadas e que serão respondidas nesta tese.   

1) A literatura apresenta muitos estudos que realizaram a extração das proteínas de arroz 

pelo meio alcalino com diferentes condições operacionais. Quais seriam as condições com 

as quais se pode extrair o máximo de proteína com o menor tempo de contato possível 

entre o meio alcalino e o substrato da extração? 

2) O meio alcalino, apesar de ser muito eficiente na solubilização de proteínas, é tido como 

capaz de provocar uma série de alterações indesejadas nas proteínas, tais como a 

desnaturação proteica, a perda de aminoácidos essenciais e a formação de compostos 

tóxicos, como a lisinoalanina. Em que medida estas alterações podem ser minimizadas, 

com base na seleção das condições operacionais empregadas na extração? 

3) O meio alcalino também provoca a gelatinização a frio do amido. É possível minimizar a 

ocorrência deste fenômeno com o uso de NaOH em baixa concentração? 

4) A literatura indica que a proteína de arroz apresenta pobres propriedades funcionais, 

tendo em vista sua baixa solubilidade. Além disso, aponta para o fato de que as 

propriedades funcionais podem variar em função do método de extração empregado na 

obtenção da proteína. É possível que proteínas extraídas pelo método alcalino e pelo 

método enzimático apresentem propriedades funcionais distintas? 
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5) A hidrólise enzimática das proteínas a um baixo grau de hidrólise permite a melhoria de 

suas propriedades funcionais. É possível melhorar a solubilidade da proteína de 

endosperma de arroz com a hidrólise enzimática parcial? Que rendimentos podem ser 

obtidos neste processo? 
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Capítulo 4  

Revisão Bibliográfica: Microfiltração e Ultrafiltração 

nas Indústrias de amido, proteínas e hidrolisados 

proteicos vegetais 

  

 Os processos de separação por membranas estão atualmente bem estabelecidos na 

indústria de alimentos. No processamento de proteínas vegetais, mais especificamente da soja, os 

primeiros estudos acerca da aplicação dos processos de separação por membranas, em especial 

da aplicação da ultrafiltração, datam da década de 1970. Desde então, várias pesquisas vêm 

sendo realizadas na concentração de proteínas vegetais de diversas fontes. A indústria de amido 

também já utiliza os processos de separação por membranas. E mais recentemente muito tem 

sido estudado sobre a aplicação da ultrafiltração na concentração e no fracionamento de 

peptídeos de diferentes fontes, com o intuito de purifica-los do hidrolisado proteico original, 

gerando insumos que podem ter aplicação tanto na indústria de alimentos quanto na indústria 

farmacêutica.  

 Os desafios são grandes neste campo de estudo, uma vez que o processo pode parecer 

simples, mas os mecanismos envolvidos na separação de moléculas por ultrafiltração, em 

especial, são bastante complexos. Este capítulo apresenta um trabalho de revisão de literatura que 

aborda basicamente estudos de aplicação das tecnologias de microfiltração e ultrafiltração nas 

indústrias de amido, proteínas e hidrolisados proteicos vegetais. Ao término do capítulo, são 

apresentadas questões de pesquisa elaboradas sobre o tema e que se busca responder nesta tese.
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Resumo: 

 

A tecnologia de membranas é útil no fracionamento de moléculas e oferece uma boa alternativa 

para a separação por garantir um processo ambientalmente amigável a custos acessíveis. É uma 

importante tecnologia aplicada ao fracionamento de moléculas de valor agregado, com o objetivo 

de melhorar suas propriedades pelo aumento de sua pureza. Este trabalho apresenta uma revisão 

da literatura acerca de estudos sobre a aplicação da microfiltração para a separação e purificação 

de suspensões de amido, da ultrafiltração para concentração e purificação de proteínas vegetais e 

para o fracionamento e concentração de hidrolisados de proteínas vegetais. Nesta revisão é 

possível observar os tipos de aplicações estudadas, os benefícios alcançados, bem como os 

principais desafios enfrentados pelos pesquisadores. A indústria de processamento de amido 

vem empregando a tecnologia de membranas para muitas aplicações, incluindo o pré-tratamento 

de água, a recuperação de solutos e o tratamento de efluentes. No processamento de isolados e 

concentrados proteicos, geralmente a ultrafiltração é aplicada na substituição das operações de 

precipitação isoelétrica e lavagem. Na indústria de hidrolisados proteicos e peptídeos, as 

membranas, de acordo com as suas características, podem ser para a separação de peptídeos de 

proteínas não hidrolisadas ou de enzimas proteolíticas, no fracionamento de peptídeos de acordo 

com suas massas molares, na concentração de soluções de peptídeos (de uma mistura inicial ou 

de frações selecionadas) e na possível purificação de soluções (dessalinização, desodorização 

parcial, etc.) em modo diafiltração. Este procedimento parece simples em teoria uma vez que as 

membranas são hábeis em separar compostos pelo mecanismo de exclusão molecular, baseado 

em suas massas molares. Entretanto, isto não acontece na prática, uma vez que a manufatura 

assimétrica dos poros da membrana nem sempre reflete a estreita faixa da massa molar de corte 

especificada. Além disso, as interações eletrostáticas soluto-soluto e soluto-membrana 

influenciam de forma bastante significativas no desempenho do processo. Mesmo assim, com a 

adequada seleção dos parâmetros operacionais do processo, a tecnologia de membranas permite 

muitas oportunidades para o setor, e por este motivo vem crescendo cada vez mais a sua 

utilização em escala industrial. 

 

Palavras-chave: Microfiltração, Ultrafiltração, Amido, Proteínas vegetais, Hidrolisados proteicos, 

Peptídeos. 
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4.1.1 Introdução 

 

A tecnologia de membranas já forneceu uma série de soluções para alguns dos principais 

problemas da sociedade industrializada moderna. Os processos de separação por membranas 

possuem o potencial tanto para substituir as técnicas convencionais de energia intensiva, ao 

realizar o transporte seletivo e eficiente dos componentes específicos, quanto para melhorar o 

desempenho de processos reacionais. Esses processos são essenciais para uma vasta gama de 

aplicações, incluindo produção de água potável, geração de energia, reparação de tecidos, 

produção de produtos farmacêuticos, produção de alimentos, dentre outras. (DRIOLI; 

STANKIEWICZ; MACEDONIO, 2011). 

Esta tecnologia é útil no fracionamento de moléculas e oferece uma boa alternativa para a 

separação, por garantir um processo ambientalmente amigável a custos acessíveis. Os processos 

vêm ganhando cada vez mais importância no fracionamento de moléculas de alto valor 

agregado, quando o objetivo é melhorar suas propriedades pelo aumento de sua pureza. (SAIDI 

et al., 2014). 

O componente chave de cada processo de separação por membranas é a membrana, uma 

interface claramente materializada por uma fina barreira nano-estruturada/funcionalizada. Ela 

controla a troca entre duas fases não apenas por forças externas e sob o efeito das propriedades 

do fluido, mas também devido às características intrínsecas do material da membrana. A 

tecnologia de membranas já ganhou uma grande importância nas últimas duas décadas e agora 

está competindo com outras tecnologias de separação em termos de eficiência energética, alta 

capacidade de separação, separação seletiva e investimentos de capital. (DRIOLI; 

STANKIEWICZ; MACEDONIO, 2011). 

Segundo Lipnizki (2010) ao longo das duas últimas décadas, o mercado mundial de 

tecnologia de membranas na indústria de alimentos aumentou para um volume de cerca € 800-

850 milhões, e é agora o segundo maior mercado industrial para as membranas após o tratamento 

de água e de águas residuais, incluindo a dessalinização.  

As principais tecnologias de membranas aplicadas na indústria de alimentos são os 

processos microfiltração (MF), ultrafiltração (UF), nanofiltração (NF) e osmose inversa (OI). Em 

relação à participação no mercado, os sistemas de UF representam a maior fatia do mercado, com 

35 %, seguido pelos sistemas de MF, com 33 %, e os sistemas de NF/OI, com 30 %. Outros 

processos de separação, como eletrodiálise (ED) e pervaporação (PV) têm apenas uma pequena 

quota de mercado. As principais aplicações deste mercado são na indústria de laticínios (leite, 
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soro de leite, salmoura de queijos, etc.), seguido por outras indústrias de bebidas (cerveja, sucos 

de frutas e vinho, etc.). O sucesso da tecnologia de membranas no mercado de alimentos e 

bebidas está diretamente ligado a algumas das principais vantagens dos processos de membranas 

em relação às tecnologias de separação convencionais (LIPNIZKI, 2010; MONDOR, 2014): 

a) tratamento suave, devido às mudanças de temperatura moderada durante o 

processamento;  

b) alta seletividade baseada em mecanismos de separação única, por exemplo, 

peneiramento, solução-difusão ou mecanismo de troca iônica;  

c) design compacto e modular, fornecendo facilidade de instalação e de aumento de escala;  

d) baixo consumo de energia em comparação com condensadores e evaporadores.  

A desvantagem fundamental da filtração por membranas é a redução no fluxo de 

permeado, o que acarreta uma perda de produtividade do processo ao longo do tempo. O efeito 

das incrustações pode ser minimizado por intervalos de limpeza regulares. Na indústria de 

alimentos é comum se ter, pelo menos, um ciclo de limpeza a cada 24 h de operação, devido à 

natureza das soluções. Outras ações para reduzir as incrustações estão diretamente relacionadas 

ao projeto e operação da planta. Durante o projeto da planta, a seleção de uma membrana de 

baixa tendência à incrustações, por exemplo, membranas hidrofílicas para reduzir  incrustações 

por bactérias, e módulos de membrana com alturas de canais apropriados, por exemplo módulos 

com design de canal aberto, para evitar o bloqueio por partículas, pode reduzir o risco de 

entupimento e contaminação de forma significativa. (LIPNIZKI, 2010). 

A operação da planta abaixo do fluxo crítico - o fluxo abaixo do qual um declínio de fluxo 

ao longo do tempo não ocorre, e acima do qual as incrustações são observadas - pode estender o 

tempo entre os intervalos de limpeza de forma significativa, mas é comumente relacionada à 

operação a baixa pressão, que se traduz em baixas capacidades. Em alternativa, a operação do 

processo em regime de fluxo turbulento pode reduzir o efeito das incrustações, mas a geração de 

turbulência está associada a um aumento na perda de carga e, por conseguinte, a custos de 

energia mais elevados. Outras limitações para a aplicação de processos de membrana podem ser 

relacionadas com as características de alimentação, por exemplo, aumento da viscosidade ou da 

pressão osmótica com a concentração. (LIPNIZKI, 2010). 

Entretanto, em geral, processos de separação por membrana com fluxo tangencial 

estabeleceram-se na indústria de alimentos e uma série de estudos na literatura tem sido 

realizados em diversas aplicações desta importante indústria. Tais estudos são fundamentais 

para ampliar as potencialidades para o setor. Este trabalho apresenta uma revisão da literatura 

acerca de estudos sobre a aplicação da microfiltração para a separação e purificação de 
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suspensões de amido; e da ultrafiltração para concentração e purificação de proteínas vegetais e 

para o fracionamento e concentração de hidrolisados de proteínas vegetais. Nele é possível 

observar os tipos de aplicações estudadas, os benefícios alcançados com a aplicação desta 

tecnologia, bem como os principais desafios enfrentados. 

 

4.1.2 Microfiltração na separação e purificação de suspensões de amido 

 

A indústria de processamento de amido emprega a tecnologia de membranas para muitas 

aplicações, incluindo o pré-tratamento de água, a recuperação de sólidos e o tratamento de 

efluentes. As membranas podem ser usadas para filtrar diferentes tipos de fluidos nos processos 

de isolamento de amido de batata, trigo e milho, com variáveis graus de sucesso quando 

comparados com as tecnologias convencionais como centrifugação, filtração a vácuo e 

evaporação. Novos coprodutos podem ser desenvolvidos usando a tecnologia de membranas. 

Além disso, os custos do tratamento de efluentes podem ser reduzidos pela maior recuperação de 

sólidos que é obtida com a aplicação desta tecnologia. Estes resultados são duplamente 

vantajosos, uma vez que, além da redução do custo de tratamento do efluente, também se 

observa a redução de perdas no processo. (RAUSCH, 2002).  

Shukla et al. (2000) utilizaram uma membrana de titânio em um suporte poroso de aço 

inoxidável para a filtração de suspensões de amido de milho, visando a possibilidade de 

substituir os hidrociclones ou centrífugas utilizadas atualmente na concentração e purificação do 

amido. Os autores observaram que o amido pode ser processado até concentrações superiores a 

50 %, dependendo do nível de proteína residual desejado no produto. Baixas pressões e altas 

velocidades tangenciais são recomendadas para minimizar as incrustações. A temperatura de 

operação deve ser ajustada para prevenir a gelatinização do amido durante a microfiltração. No 

estudo, os autores realizaram a microfiltração com uma membrana de 0,1 µm a 49oC, mas 

salientam que a temperatura pode variar de acordo com a fonte do amido microfiltrado. Com o 

sistema tubular utilizado, o fluxo de permeado foi independente da pressão para pressões acima 

de 1,5 bar. Os autores observaram a completa rejeição do amido, mas 60– 70 % para a proteína. 

Os autores sugerem o uso de uma membrana com poros maiores para facilitar a remoção da 

proteína. O protocolo de limpeza da membrana, utilizando hidróxido de sódio, cloro e 

glucoamilase, forneceu os melhores resultados para a recuperação do fluxo da membrana. 

Cancino, Rossier e Orellana (2006) testaram a aplicação da microfiltração associada com a 

osmose inversa na diminuição da carga orgânica do efluente da indústria de amido de milho. 

Utilizando uma membrana de 0,2 µm na microfiltração, foi possível realizar a recuperação do 



MICRO E ULTRAFILTRAÇÃO NAS IND. DE AMIDOS, PROTEÍNAS E HIDROLISADOS VEGETAIS               

 

75 

amido do efluente. Com a aplicação da osmose inversa no permeado da microfiltração, os autores 

observaram ser possível reduzir a demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) do efluente para 

valores abaixo dos limites legais (DBO5 final de 31 mg O2 L-1). 

Aspelund e Glatz (2010) avaliaram a adequação da microfiltração para a clarificação de 

extratos proteicos de milho obtidos a partir do endosperma e do gérmen do cereal, na 

recuperação de proteínas recombinantes. Os grânulos de amido mais densos foram removidos 

por sedimentação durante 30 segundos, e os não sedimentados foram removidos da suspensão 

com membranas de 0,2 µm de cerâmica e de PVDF (poli (fluoreto de vinilideno)). Os autores 

observaram a clarificação das suspensões e a baixa rejeição de proteínas de baixa massa molar. 

Entretanto, observaram alta rejeição para proteínas de mais alta massa molar (>80 kDa) na 

filtração com membranas cerâmicas, as quais puderam ser recuperadas utilizando membranas de 

PVDF. Os autores ainda observaram um altas incrustações nas membranas cerâmicas causado 

pela presença de amido solubilizado (gelatinizado) na suspensão.  

Lecorre, Bras e Dufresne (2011) buscando melhorar a performance do processo de 

produção e recuperação de nanocristais de amido de milho (estruturas cristalinas resultantes da 

ruptura dos grânulos de amido a partir da hidrólise de partes amorfas), estudaram a aplicação da 

microfiltração associada à hidrólise. A microfiltração foi realizada com membranas cerâmicas de 

0,1, 0,2, 0,5 e 0,8 µm, e os parâmetros do processo foram estudados. Os resultados mostraram que 

a microfiltração pode ser uma solução promissora para conseguir a separação de nanocristais de 

partículas não totalmente hidrolisadas. Não foram observadas diferenças significativas no 

tamanho final de partículas para todas as membranas testadas. 

Middlewood e Carson (2012a) avaliaram a microfiltração como uma alternativa para as 

operações tradicionais para a separação do amido e amaranto de um extrato produzido pelo 

processo de Al-Hakkak. Um sistema de filtração tangencial Millipore PROFLUX, equipado com 

uma membrana de celulose regenerada de 1000 kDa, foi utilizado no experimento. A membrana 

selecionada reteve todos os grânulos de amido, mas também reteve mais proteína do que o 

desejado. A pressão transmembrana adequada foi de cerca de 100-150 kPa, acima da qual o fluxo 

de permeado aumentava de forma não linear com a pressão. A realização de diafiltrações reduziu 

o teor de proteína e gordura do retido, mas não o suficiente para atingir os níveis comercialmente 

aceitáveis.  

Middlewood e Carson (2012b), após observarem as incrustações na membrana de 

celulose regenerada de 1000 kDa, identificaram dificuldades significativas no processo de 

limpeza da membrana. Neste artigo os autores descreveram o ciclo de limpeza desenvolvido para 

limpar adequadamente a membrana após a operação. As principais etapas de limpeza foram: 

uma lavagem com água fria para remover o material fracamente ligado, uma lavagem com 
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solução de protease para remover a proteína, uma lavagem com solução de hidróxido de sódio 

para "pré-tratar" todos os grânulos de amido restantes, uma lavagem com solução de amilase 

para degradar os grânulos de amido, e uma lavagem definitiva com solução de hidróxido de 

sódio para remover os resíduos da etapa anterior.  

Wojciech et al. (2013) aplicaram a microfiltração tangencial para a separação de grânulos 

nativos de amido de milho de um caldo de fermentação, analisando a formação de  incrustações 

na membrana. Os autores avaliaram a influência da pressão transmembrana e da velocidade 

tangencial da corrente de concentrado no declínio do fluxo de permeado, trabalhando com uma 

membrana cerâmica com poros de 0,45 µm. Foi observado que a minimização da formação de  

incrustações ocorreu com a utilização de alta velocidade tangencial (4,55 m s-1) e baixa pressão 

transmembrana (0,35 bar). 

 

4.1.3 Ultrafiltração na concentração de proteínas vegetais 

 

Segundo Mondor (2014), a ultrafiltração tem sido sugerida como um dos meios para a 

superação dos problemas encontrados com o processo de precipitação isoelétrica de proteínas. 

Porter e Michaels (1971) citados por Mondor (2014), foram os primeiros a sugerir o uso da 

ultrafiltração no processamento de extratos proteicos de soja. Em 1975, Okubo et al. estudaram a 

ultrafiltração utilizando o modo de diafiltração na obtenção de concentrados e isolados proteicos 

de soja com reduzido teor de fitatos. Desde então, um crescente número de pesquisadores vem 

investigando diferentes aspectos do uso desta tecnologia inicialmente na concentração e 

purificação de proteínas de soja, e mais recentemente no processamento de proteínas vegetais de 

diferentes fontes. O Quadro 4.1 apresenta um resumo das aplicações da ultrafiltração 

empregadas por diversos estudos com diferentes tipos de proteínas vegetais. 
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Quadro 4.1: Estudos de aplicação da ultrafiltração na concentração e purificação de proteínas vegetais 
de diferentes fontes, objetivos pretendidos, membranas avaliadas e principais resultados obtidos. 

 

Matriz 
Objetivos da aplicação da 

ultrafiltração 
Membranas 

avaliadas 
Principais resultados 

obtidos 
Referência 

Proteína de 
batata 

Concentrar proteínas, reduzir 
sabor e odor residual do 

concentrado. 

5, 10, 30 e 
100 kDa 
(celulose 

regenerada) 
20, 30, 50 e 

100 kDa (PES-
H*) 

Obtenção de um concentrado 
com melhor qualidade 

sensorial. 

Zwijnenberg et al. 
(2002) 

Proteína de 
tremoço 

Melhorar rendimento e 
melhorar propriedades 

funcionais em relação à proteína 
obtida por PI**. 

10 kDa 

Maior rendimento na 
concentração e obtenção de 

proteína com melhor 
solubilidade em meio ácido. 

Chew; Casey; 
Johnson (2003) 

Proteína de 
endosperma 

de arroz 

Concentrar proteínas e melhorar 
propriedades funcionais em 

relação ao método tradicional PI. 
5 kDa 

Obtenção de um concentrado 
com maior solubilidade e 

propriedades emulsionantes 
melhoradas. 

Paraman; 
Hettiarachchy; 
Schaefer (2008)  

Proteína de 
grão de bico 

Melhorar a recuperação de 
proteínas, reduzir o teor de 

fatores antinutricionais (ácido 
fítico, fenólicos e inibidores de 

tripsina) no concentrado. 

50 kDa 

Os concentrados apresentaram 
menor conteúdo de inibidores 
de tripsina, maior conteúdo de 

fósforo e fenólicos, quando 
comparados com os 

produzidos por precipitação 
isoelétrica. 

Mondor et al. 
(2009) 

Proteínas de 
ervilha 

amarela, grão 
de bico e 
lentilhas 
verde e 

vermelha 

Melhorar rendimento e 
melhorar propriedades 

funcionais em relação à proteína 
obtida por PI. 

50 kDa 

Obtenção de um concentrado 
com algumas propriedades 

funcionais levemente 
melhores. 

Boye et al. (2010) 

Proteína de 
amaranto 

Comparar o rendimento da 
extração, a concentração proteica 

e as características físico-
químicas de concentrados 
proteicos obtidos por PI. 

Não informado 

O concentrado proteico obtido 
por ultrafiltração apresentou 
melhor perfil de aminoácidos 

(com menores perdas), em 
relação ao processo 

convencional. 

Castel et al. (2012) 

Proteína de 
folha de alfafa 

Avaliar a performance da 
membrana em concentrar o suco 
de folha de alfafa, entendendo a 

eficiência do processo, a 
performance da separação, o 
comportamento do fluxo e as 

incrustações em diferentes 
configurações de módulos. 

20 kDa 

A filtração dinâmica usando 
módulo de disco rotatório 

apresentou a melhor 
produtividade e melhor 
potencial para aplicação 

industrial. 

Zang et al. (2015) 

Proteína de 
semente de 
cânhamo 

Concentrar proteínas e comparar 
a digestibilidade e as 

propriedades funcionais com as 
de um concentrado comercial. 

10 kDa 

Obtenção de um concentrado 
proteico com maior 

solubilidade e com melhores 
propriedades espumantes. 

Malomo; Aluko 
(2015) 

Proteínas de 
canola 

Remover fatores 
antinutricionais, desenvolver 

um método escalável para 
extrair e isolar as proteínas 

majoritárias da canola. 

10 kDa 

Foi desenvolvido um método 
simples e escalável para o 
isolamento de proteína de 

canola. 

Akbari; Wu (2015) 

* PES-H – poli(etersulfona) hidrofilizada 
** PI - precipitação isoelétrica 
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No processamento de isolados e concentrados proteicos de soja, geralmente a 

ultrafiltração é aplicada na substituição das operações de precipitação isoelétrica e lavagem. 

Membranas de ultrafiltração de diferentes massas molares de corte (MMC)  têm sido estudadas 

para a concentração e purificação de extratos de soja, mas a massa molar de corte de 50 kDa tem 

demonstrado os melhores balanços entre alto fluxo de permeado e a alta rejeição proteica. Uma 

das vantagens da ultrafiltração sobre a precipitação isoelétrica é o fato de que a ultrafiltração 

permite a recuperação de praticamente toda a proteína solubilizada, aumentando a recuperação 

proteica e minimizando a geração de efluentes. Outra vantagem é o fato de que os componentes 

indesejáveis do extrato de soja, tais como oligossacarídeos e ácido fítico podem ser seletivamente 

separados das proteínas. Adicionalmente, as isoflavonas podem ser recuperadas em elevadas 

concentrações no isolado, tornado os isolados e concentrados proteicos de soja produzidos por 

ultrafiltração com melhores propriedades funcionais do que os produzidos pelo processo 

tradicional. A principal desvantagem é a ocorrência de  incrustações. (MONDOR, 2014).  

Na literatura é possível encontrar muitos estudos acerca da aplicação da ultrafiltração na 

obtenção de concentrados proteicos de soja. Rao et al. (2002) caracterizaram um concentrado 

proteico de soja produzido por ultrafiltração em termos de suas propriedades funcionais, 

qualidade proteica e atributos sensoriais, comparando a performance do produto com a farinha 

de soja e um concentrado comercial obtido por precipitação isoelétrica. A concentração das 

proteínas extraídas com o uso de uma membrana com MMC 30 kDa permitiu a obtenção de um 

concentrado ligeiramente mais solúvel que o produto comercial e com menor sabor e aroma 

típicos da soja. Diversos outros trabalhos avaliaram diferentes aspectos do processo, 

principalmente comparando a eficiência do mesmo com o processo convencional de precipitação 

isoelétrica. (ALI et al., 2011; ALI et al., 2010; ALIBHAI et al., 2006; KIM; KIM, 2015; KRISHNA 

KUMAR; YEA; CHERYAN, 2004; KUMAR; YEA; CHERYAN, 2003; LAI et al., 2013; MONDOR et 

al., 2010; YANG et al., 2014). 

Como pode ser observado, a ultrafiltração é uma metodologia bem estabelecida com 

múltiplas vantagens, restrições e desafios. Quando são usadas membranas com poros maiores, o 

mecanismo dominante da ultrafiltração é a exclusão por tamanho, e a correspondente separação 

de macro e micromoléculas é bastante clara. Pela aplicação de membranas com poros menores, o 

corte molecular se torna mais estrito e a separação é conduzida em termos da solubilidade dos 

componentes e da hidrofobicidade da membrana. Este fato introduz severas restrições ao 

processo devido à polarização por concentração de proteínas e polissacarídeos (por exemplo, 

pectina), conduzindo o à formação de camada gel, agregação proteica e  incrustações. Entretanto, 

tais aspectos trazem oportunidades para aplicações específicas. Por exemplo, no caso do uso de 

membranas com MMC da ordem de 1-2 kDa, as interações eletrostáticas entre a superfície da 
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membrana e os solutos podem aumentar a seletividade de membrana, se o meio for 

adequadamente selecionado. (GALANAKIS, 2015). 

 

4.1.4 Ultrafiltração no fracionamento e purificação de hidrolisados proteicos 

 

Os hidrolisados proteicos apresentam diversas vantagens funcionais e nutricionais em 

relação às proteínas integrais. Segundo Sgarbieri (1996), a demonstração de que oligopeptídeos 

de baixa massa molar são absorvidos pelo organismo humano tão eficientemente ou até mais 

eficientemente que os aminoácidos livres, despertou o interesse pelo uso de hidrolisados 

proteicos parciais em nutrição hospitalar. Adicionalmente, as propriedades funcionais de 

proteínas, tais como potencial emulsificante, capacidade de formação e estabilização de espumas, 

geleificação, viscosidade e capacidade de ligar água, por serem determinadas pela topologia 

superficial da molécula, podem ser modificadas com proteinases específicas sob condições 

apropriadas. (SWAISGOOD, 2004). Ainda, além do seu papel nutricional básico, recentemente 

tem sido reconhecido que muitas proteínas contêm, dentro da sua estrutura primária, sequências 

de peptídeos diferentes que podem apresentar diferentes ações, tanto como aditivos alimentares 

quanto exercendo efeitos benéficos para a saúde humana. (HERNÁNDEZ-LEDESMA; 

CONTRERAS; RECIO, 2011).  

Desta forma, muitas pesquisas tem sido realizadas em relação à produção de hidrolisados 

proteicos com diferentes objetivos:  

a) na melhoria das propriedades funcionais da proteína de origem, aumentando o leque 

de aplicações da proteína como um ingrediente para a indústria de alimentos;  

b) na produção de hidrolisados proteicos mais biodisponíveis para organismo humano, 

usados como suplementos alimentares;  

c) e na produção de peptídeos ativos, que podem possuir tanto atividades como 

aditivos alimentares (antioxidantes, por exemplo), quando podem possuir 

bioatividades dentro do organismo humano, podendo ser adicionados em alimentos 

ou comercializados como suplementos alimentares. 

Na indústria de hidrolisados proteicos e peptídeos, as membranas, de acordo com as suas 

massas molares de corte, podem ser usadas com diferentes objetivos (VANDANJON et al., 2007): 

para a separação de peptídeos de proteínas não hidrolisadas ou de enzimas proteolíticas, com 

membranas de ultrafiltração com elevadas massas molares de corte (aproximadamente 20 kDa); 

no fracionamento de peptídeos, de acordo com suas massas molares, com membranas de 

ultrafiltração de massas molares de corte intermediárias (aproximadamente 4 a 8 kDa); na 
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concentração de soluções de peptídeos (de uma mistura inicial ou de frações selecionadas), com 

membranas de nanofiltração com baixa massa molar de corte (aproximadamente 200 a 300 Da); e 

na possível purificação de soluções (dessalinização, desodorização parcial, etc.) por nanofiltração 

em modo diafiltração. 

Wu, Hettiarachchy e Qi (1998) investigaram as propriedades funcionais de peptídeos de 

soja preparados por hidrólise com papaína e purificados por ultrafiltração. Segundo os autores, o 

controle do tamanho dos peptídeos é importante para a obtenção de propriedades funcionais 

desejáveis de modo a que estes peptídeos possam ser melhor utilizados. A modificação 

enzimática proteolítica de isolados proteicos de soja, seguida por ultrafiltração, é uma forma 

eficaz para fracionar estas proteínas em peptídeos com massa molar controlada. O hidrolisado foi 

fracionado por ultrafiltração com uma célula de agitação (em modo de filtração dead end) e 

membranas de discos (100 kDa, 50 kDa, e 20kDa). Os peptídeos apresentaram maior solubilidade 

e propriedades emulsionantes melhoradas em relação ao isolado proteico original.  

Berot et al. (2001) utilizaram a ultrafiltração para o fracionamento de dois tipos de 

polipeptídeos produzidos a partir de hidrólise enzimática de glúten de trigo. Os polipeptídeos 

hidrofílicos e fracamente carregados foram bem transmitidos através de uma membrana 

inorgânica em pH ácido, enquanto que um polipeptídeo hidrofóbico e dois carregados 

positivamente foram altamente retidos. Através da combinação de cromatografias de troca iônica 

e fase reversa, os autores demonstraram que o fracionamento dos polipeptídeos se baseou na 

repulsão eletrostática pela membrana carregada positivamente. Depois da realização de 

diafiltração contínua, foi possível recuperar o retido contendo 75 a 88 % do polipeptídeo 

hidrofóbico e o permeado contendo 84 a 90 % dos polipeptideos hidrofílicos, dependendo do 

tamanho da membrana utilizada (150 e 50 kDa, respectivamente).  

Posteriormente, Popineau et al. (2002) avaliaram as propriedades funcionais de 

hidrolisados de glúten preparados por hidrólise enzimática limitada com a protease 2500S. Os 

hidrolisados foram fracionados por ultrafiltração, utilizando duas membranas inorgânicas com 

massas molares de corte de 50 e 150 kDa. Os retidos foram enriquecidos em peptídeos 

hidrofóbicos e os permeados foram enriquecidos em peptídeos hidrofílicos. As propriedades de 

formação de espuma e emulsionantes dos hidrolisados, retidos e permeados foram analisadas em 

dois pHs (4 e 6,5) e duas concentrações de sal (0,2 e 2 % de NaCl). Os hidrolisados exibiram 

melhor capacidade de formação de espuma, mas as espumas não foram estáveis. Os permeados 

não apresentaram propriedades emulsificantes. Os retidos produziram espumas com boa 

estabilidade e foram mais eficientes que o hidrolisado não fracionado para estabilizar emulsões. 

As propriedades funcionais de retidos foram fracamente influenciadas pelo pH e a força iônica. 

As diferentes massas molares de corte avaliadas não influenciaram nas propriedades funcionais 

dos hidrolisados ultrafiltrados.  
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Moure, Domínguez e Parajó (2006) recuperaram por ultrafiltração a proteína solubilizada 

durante a produção industrial de concentrados de soja, utilizando uma membrana de 10 kDa. 

Após, a proteína recuperada foi fracionada sequencialmente com membranas de 30 kDa e 50 kDa, 

nesta ordem. As frações retida e permeada para a membrana de 50 kDa foram submetidas à  

hidrólise enzimática com Flavourzyme® para a remoção dos inibidores e proteínas alergênicas 

presentes na fração de permeado e para melhorar as propriedades funcionais da fração de retido. 

As quatro frações obtidas (<10 kDa, <30 kDa, <50 kDa hidrolisado e retido em 50 kDa 

hidrolisado) foram ensaiadas quanto à suas atividades antioxidantes. A fração com massa molar 

<10 kDa apresentou a maior atividade antioxidante utilizando todos os métodos de avaliação do 

potencial antioxidante considerados no trabalho. Além disso, a proteólise aumentou o potencial 

antioxidante da amostra que permeou a membrana de 50 kDa. 

Wang et al. (2006) hidrolisaram parcialmente proteínas do trigo (glúten) utilizando a 

preparação enzimática comercial Protamex® e fracionaram o hidrolisado com membranas de 

ultrafiltração de diferentes massas molares de corte com o objetivo de avaliar a melhoria das 

propriedades funcionais solubilidade, potencial emulsificante e formador de espuma e a reologia 

do gel. O fracionamento foi realizado em membranas de ultrafiltração com massas molares de 

corte de 100, 50 e 20 kDa, mediante ultrafiltração sequencial. A proteólise levou a um significativo 

aumento da solubilidade das frações nos pHs entre 2-10 e a uma mudança do ponto isoelétrico, 

de 6-7 para 5. As solubilidades das frações de retido (de todas as membranas) e do permeado da 

membrana de 20 kDa foram significativamente melhoradas em comparação com o controle não 

tratado e o hidrolisado. A fração retida na membrana de 50 kDa foi superior a das outras três 

frações para o índice de atividade de emulsão entre pH 2 e 10. A espuma mais estável foi obtida 

com a fração retida pela membrana de 100 kDa. A estabilidade da espuma diminuiu à medida 

que a massa molar de frações de hidrolisado diminuiu. Além disso, foi verificado que, depois da 

proteólise, a hidrofobicidade superficial do glúten hidrolisado aumentou significativamente em 

comparação com o controle, exceto para a fração de permeado. Além disso, a proteólise resultou 

numa diminuição no módulo de armazenamento de géis, indicando uma diminuição de sua 

elasticidade. 

Das, Bhattacherjee e Ghosh (2009) avaliaram a viabilidade de concentrar um hidrolisado 

proteico de gergelim por ultrafiltração, estudando a influência dos parâmetros operacionais 

pressão transmembrana, concentração da alimentação e pH da solução no fluxo de permeado e 

na rejeição de proteínas. Os autores utilizaram uma membrana de poli(etersulfona) de massa 

molar de corte de 5 kDa. Os resultados mostraram a ocorrência de  incrustações durante o 

processo, embora na maioria dos casos o fluxo da água pôde ser recuperado com o emprego da 

metodologia de limpeza sugerida. A rejeição das proteínas ficou na faixa de 50-70 %, dependendo 

das condições operacionais empregadas. Fluxo mínimo e a concentração máxima de permeado 
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(ou seja, rejeição mínima) foram obtidos no ponto isoelétrico do hidrolisado proteico de gergelim. 

O estudo mostrou claramente que a ultrafiltração pode ser usada como uma ferramenta eficaz 

para a concentração de hidrolisado proteico de gergelim após escolha adequada das condições de 

operação. 

Tsou et al. (2012) avaliaram o efeito da hidrólise limitada de isolado proteico de soja com 

Flavourzyme® 1000 MG na geração de um hidrolisado proteico com ação antiadipogênica. No 

estudo, os autores realizaram a ultrafiltração sequencial (com membranas com massas molares de 

corte de 30 kDa, 10 kDa e 1 kDa) com o intuito de avaliar se o fracionamento intensificava as 

atividades observadas. A ação antiadipogênica foi avaliada com culturas de células, medindo-se 

a supressão da enzima glicerol-3-fosfato desidrogenase (GPDH) e o acúmulo de lipídios em pré-

adipócitos 3T3-L1. Os autores observaram que a hidrólise limitada do isolado proteico de soja 

com Flavourzyme® durante 2 horas revelou muito maior supressão da glicerol-3-fosfato 

desidrogenase que o isolado proteico de soja intacto em pré-adipócitos 3T3-L1. Além disso, o 

fracionamento usando a ultrafiltração foi útil, uma vez que o permeado da membrana com massa 

molar de corte de 1 kDa apresentou efeitos potencializados na ação antiadipogênica. 

Roblet et al. (2012) determinaram as bioatividades resultantes da hidrólise de isolado 

proteico de soja a partir de um tratamento enzimático duplo com pepsina e pancreatina e 

investigaram se o fracionamento dos hidrolisados proteicos por ultrafiltração com membranas de 

10 kDa em módulos de fibras ocas e espiral aumentava a atividade biológica dos peptídeos 

recuperados. O foco do estudo foi no rastreio da bioatividade das frações de peptídeos utilizando 

vários bioensaios in vitro, tais como a proliferação de células cancerosas, destruição de murino 

norovírus-1 (MNV-1), propriedades antioxidantes e imunomoduladoras, e, finalmente, 

metabolismo da glicose em uma linhagem de células musculares. Efeitos biológicos significativos 

dos peptídeos, tanto para a capacidade antioxidante (teste ORAC) quanto para o metabolismo 

(ensaio de captação de glicose muscular) foram encontrados. Estes resultados mostraram que a 

ultrafiltração dos hidrolisados produzidos é um processo adequado para a recuperação de 

grandes quantidades de peptídeos bioativos. 

Zhou, Sun e Canning (2012) avaliaram o potencial de proteases microbianas comerciais 

na geração de hidrolisados proteicos/peptídeos de milho com potencial antioxidante, como uma 

estratégia para melhorar a qualidade de alimentos e prolongar a vida de prateleira de produtos 

cárneos através da inibição da oxidação de lipídeos. Os hidrolisados proteicos foram produzidos 

por hidrólise enzimática de isolado proteico de milho utilizando as enzimas Validase® FP, uma 

protease alcalina e uma protease neutra.  Os hidrolisados foram purificados por ultrafiltração em 

escoamento dead-end de forma sequencial, utilizando membranas de celulose de 10 kDa, 3 kDa e 

1 kDa (onde o permeado da primeira membrana foi usado como solução de alimentação da 

segunda membrana, e assim sucessivamente). Todos os concentrados e permeados foram 
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liofilizados. As frações foram avaliadas em relação a suas propriedades antioxidantes in vitro. Em 

seguida, para testar um potencial inibitório sobre o processo de oxidação lipídico associado com 

o desenvolvimento de rancidez, as frações de peptídeos identificadas com potentes atividades 

antioxidantes foram selecionados para posterior avaliação antioxidante contra a oxidação lipídica 

em carne bovina moída cozida, pelo método de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico 

(TBARS). As três frações com maior potencial antioxidante foram: permeado da membrana de 

3 kDa do hidrolisado produzido pela protease neutra; permeado da membrana de 10 kDa e da 

membrana de 3 kDa do hidrolisado produzido pela protease alcalina. O potencial antioxidante 

das mesmas foi avaliado em carne cozida durante 15 dias de armazenamento, onde foi observado 

que a fração produzida pela protease neutra foi a que apresentou melhor desempenho. A 

recuperação desta fração a partir do isolado proteico de milho foi de 6,3 %, sugerindo  que este 

ingrediente poderia ser produzido e usado em carnes como um aditivo antioxidante. 

He et al. (2013) utilizaram várias proteases para digerir isolado proteico de sementes de 

colza, e o hidrolisado foi fracionado com ultrafiltração (<1 kDa, 1-3 kDa, 3-5 kDa e 5-10 kDa). As 

atividades in vitro e in vivo (em modelo animal - ratos) dos hidrolisados proteicos foram 

dependentes do tipo de protease usada para a digestão proteica e também do tamanho das 

frações de peptídeos. A massa molar das frações de peptídeos foi inversamente proporcional às 

propriedades antioxidantes e inibidoras da enzima conversora de angiotensina (relacionada à 

diminuição da pressão arterial). Os autores defendem que é possível que o pequeno tamanho dos 

peptídeos os tornem mais hábeis a penetrar na estrutura proteica da enzima, mudando sua 

conformação e diminuindo sua atividade. Os peptídeos produzidos neste estudo podem ser 

usados como ingredientes na formulação de alimentos funcionais e produtos nutracêuticos com 

capacidade de reduzir a pressão arterial.  

Ranamukhaarachchi, Meissner e Moresoli (2013) avaliaram a habilidade de uma 

membrana de nanofiltração de massa molar de corte de 2,5 kDa em aumentar a capacidade 

antioxidante de hidrolisados proteicos de soja obtidos por hidrólise enzimática e pré-tratados por 

ultrafiltração, para remover os grandes fragmentos dissolvidos no meio. Segundo os autores, 

estudos prévios indicaram que membranas de nanofiltração mais fechadas (300-500 Da) não 

foram eficientes no fracionamento de hidrolisados proteicos de soja em função do pH. Como é 

esperado que tais hidrolisados possuam diferentes peptídeos com distintas cargas e tamanhos, 

um pH específico teria um efeito significativo no fracionamento com membranas de nanofiltração 

com massas molares de corte maiores. Assim, o estudo investigou o papel do pH durante a 

nanofiltração no conteúdo de peptídeos e na capacidade antioxidante do permeado. Os peptídeos 

foram produzidos por hidrólise com pepsina e pancreatina. A fração de permeado produzida por 

nanofiltração com a membrana de 2,5 kDa em pH 8 apresentou a maior atividade antioxidante, 

permitindo um incremento de treze vezes na propriedade em relação ao isolado proteico original.  
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Alashi et al. (2014) investigaram a atividade antioxidante de hidrolisados proteicos de 

canola e frações de peptídeos preparadas utilizando cinco proteases e membranas de 

ultrafiltração (1, 3, 5, e 10 kDa). Os peptídeos apresentaram um alto potencial antioxidante. As 

frações dos hidrolisados obtidos com pepsina e pancreatina menores que 1 kDa apresentaram o 

melhor potencial. 

Merz et al. (2015) investigaram a aplicação da hidrólise enzimática e das operações de 

centrifugação e ultrafiltração para obtenção de hidrolisados proteicos de glúten com 

alergenicidade reduzida. Foi possível produzir hidrolisados de glúten sem potencial alergênico 

utilizando o preparado comercial Flavourzyme®. A centrifugação foi suficiente para a obtenção 

de hidrolisados sem alergenicidade quando a concentração de glúten no substrato era de 25 g L-1. 

Já com a concentração em 100 g L-1, a ultrafiltração com uma membrana de massa molar de corte 

de 1 kDa foi necessária para garantir a hipoalergenicidade do hidrolisado. 

Um dos maiores desafios da concentração e fracionamento de peptídeos encontra-se na 

correta seleção do pH e da força iônica do meio para garantir a separação desejada. Isto porque 

com o uso de membranas com pequenos tamanhos de poros (1-2 kDa), as interações eletrostáticas 

tornam-se bastante significativas no desempenho do processo. Vários estudos buscam entender 

estes fenômenos, como no trabalho de Fernández e Riera (2013), que estudaram a influência da 

força iônica no fracionamento de peptídeos com membranas de poli(etersulfona) com massas 

molares de corte de 1kDa e 5 kDa. Os autores utilizaram como matéria-prima para o estudo a β-

lagtoglobulina bovina hidrolisada com tripsina até o percentual de hidrólise de 6,6 %. Foi 

observado que, nas condições de pH em que as interações eletrostáticas entre a membrana e os 

peptídeos não foram significativas, a adição de sal aumentou a transmissão de todos os peptídeos 

pela membrana, como resultado de uma redução do seu tamanho efetivo. No entanto, quando o 

efeito de carga foi o principal mecanismo responsável pelo processo de fracionamento, a 

combinação entre a redução tanto do raio do peptídeo quanto da densidade de carga da 

membrana afetou a transmissão de espécies catiônicas e aniônicas de forma distinta. Embora a 

transmissão de peptídeos carregados negativamente aumentou consideravelmente, a transmissão 

de solutos positivos foi fracamente afetada ou até mesmo diminuiu. Apesar dos bons fatores de 

separação entre peptídeos carregados observados sob condições de baixa força iônica, a 

seletividade do processo diminuiu quando se trabalhou com um teor elevado de sal. Além disso, 

o fator de separação entre peptídeos bioativos e não-bioativos diminuiu ligeiramente sob 

condições de força iônica elevada. Os resultados obtidos neste estudo demonstram que os 

peptídeos de proteínas do leite podem ser fracionados em diferentes pHs, alterando a força iônica 

da solução. 
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4.1.5 Considerações finais 

 

A ultrafiltração e outras tecnologias de membranas estão dentre as principais técnicas 

físico-químicas e não destrutivas aplicadas para as etapas de separação de macro e 

micromoléculas, extração e isolamento/purificação de moléculas bioativas derivadas de recursos 

biológicos naturais de baixo valor agregado. Particularmente, muitas pesquisas buscam 

concentrar macromoléculas e liberar pequenas espécies no permeado. Este procedimento parece 

simples em teoria uma vez que as membranas são hábeis em separar compostos pelo mecanismo 

de exclusão molecular, baseado em suas massas molares. Entretanto, isto não acontece na prática, 

uma vez que a estrutura assimétrica dos poros da membrana nem sempre reflete a estreita faixa 

da massa molar de corte especificada. O efeito deste parâmetro é atenuado quando são 

consideradas a solubilidade dos solutos e a hidrofobicidade da superfície da membrana. Desta 

forma, a massa molar de corte não é uma barreira absoluta para a separação de macro e 

micromoléculas. (GALANAKIS, 2015). 

Este trabalho apresentou estudos que vêm sendo realizados com o intuito de avaliar o 

desempenho da microfiltração e da ultrafiltração no processamento de amido, proteínas vegetais 

e hidrolisados proteicos vegetais. No processamento de amido foi possível observar que uma das 

vantagens mais interessantes do uso da microfiltração é na recuperação de amido do efluente 

industrial, diminuindo a carga orgânica do mesmo e as perdas do processo. Já no processamento 

de proteínas, a ultrafiltração é muito estudada já há várias décadas como substituta da 

precipitação isoelétrica, na concentração das proteínas. De fato esta operação permite um maior 

rendimento na recuperação proteica. Muitos autores ainda buscam a melhoria das propriedades 

funcionais das proteínas pela concentração com a ultrafiltração, mas os resultados mostram que 

são muito tênues os benefícios neste sentido.  

Todavia, é na área de hidrolisados proteicos e peptídeos que o maior número de 

pesquisas vem se concentrando atualmente. Isto porque, as aplicações potenciais dos 

hidrolisados proteicos e peptídeos são muitas, tanto na indústria de alimentos quanto na 

indústria farmacêutica. A ultrafiltração oferece muitas oportunidades neste setor, pois ela 

permite o fracionamento e a concentração de peptídeos específicos mediante a seleção adequada 

da membrana, do meio e das condições de operação do sistema. Os mecanismos envolvidos neste 

processo são complexos e demandam a realização de cada vez mais estudos na área para a 

elucidação dos fenômenos e a melhoria da eficiência dos processos.  
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4.2 Questões de pesquisa  

  

Com base no estudo apresentado nesta revisão da literatura, foram elaboradas outras 

questões de pesquisa a partir de lacunas identificadas e que serão respondidas nesta tese.   

6) A aplicação da microfiltração foi testada em alguns estudos que buscaram a recuperação 

do amido na corrente de concentrado e as proteínas na corrente de permeado. Os autores 

sugeriram o uso de membranas com poros maiores para diminuir a retenção de proteína. 

À luz de nosso conhecimento, não foi relatada na literatura até o momento a aplicação da 

microfiltração na recuperação do amido de arroz extraído pelo método alcalino. A 

microfiltração pode ser utilizada na recuperação deste amido na corrente de concentrado 

e na recuperação das proteínas no permeado, se for utilizada uma membrana com poros 

maiores do que os relatados? 

7) Foi sugerido que a presença de amido gelatinizado na suspensão pode acarretar a 

formação de  incrustações durante a microfiltração. Um pré-tratamento enzimático seria 

eficaz na sua redução? 

8) É possível realizar a purificação do amido de arroz com diafiltrações durante a 

microfiltração? 

9) A ultrafiltração pode ser empregada na concentração e purificação de hidrolisado 

proteico solúvel de arroz? Qual o rendimento da operação? Que grau de purificação pode 

ser alcançado? 

 

!

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 5  

Metodologia 

 

 Este capítulo apresenta a metodologia empregada na presente tese. Os estudos realizados 

em escala de bancada, foram conduzido nos laboratórios do Departamento de Engenharia 

Química da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Porto Alegre, Rio Grande 

do Sul; e do Instituto Tecnológico em Alimentos para a Saúde (itt Nutrifor) da Universidade do 

Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), em São Leopoldo, Rio Grande do Sul. Além disso, alguns 

experimentos foram realizados nos Laboratórios de Química e Análise de Alimentos da 

UNISINOS, no Instituto Tecnológico em Ensaios e Segurança Funcional (itt Fuse) da UNISINOS, 

no Laboratório de Materiais Cerâmicos (LACER) da UFRGS e no CBO Análises Laboratoriais, em 

Campinas, São Paulo.  

O fluxograma de blocos apresentado na Figura 5.1 apresenta o desenho completo desta 

pesquisa. A matéria-prima utilizada foi farinha de arroz proveniente de arroz quebrado derivado 

do processamento industrial de arroz polido. Na primeira etapa foi realizada a caracterização 

desta matéria-prima (Bloco I). Em seguida, foi realizado o estudo da operação de extração 

alcalina do amido e das proteínas de endosperma de arroz (Bloco II). Este estudo compreendeu a 

avaliação da cinética de extração em diferentes temperaturas e com diferentes razões 

solvente:sólido, visando identificar a razão de solvente:sólido indicada e o tempo mínimo de 

contato necessário para a extração das proteínas. Além disso, os produtos obtidos no processo 

desenvolvido foram caracterizados. O terceiro estudo (Bloco III) compreendeu a caracterização 

das propriedades funcionais do concentrado de proteínas de endosperma de arroz obtido via 

extração alcalina, em comparação com dois concentrados proteicos de arroz obtidos no mercado 

internacional, tendo em vista a aplicação deste produto como um ingrediente para a indústria de 

alimentos. A quarta fase deste estudo (Bloco IV) buscou avaliar a aplicabilidade da microfiltração 
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tangencial na separação do amido e das proteínas do extrato alcalino. Na quinta fase da pesquisa 

(Bloco V) foi proposto um método de produção de um hidrolisado proteico de endosperma de 

arroz de elevada solubilidade, a partir do extrato proteico obtido na extração alcalina. Nesse 

trabalho inicialmente estudou-se a cinética de hidrólise enzimática da proteína de endosperma de 

arroz. Em seguida foi estudada a aplicação da ultrafiltração tangencial na concentração e 

purificação do produto solúvel da hidrólise. Por fim, o hidrolisado proteico foi caracterizado.  

 

Figura 5.1: Fluxograma de blocos com o desenho completo do presente estudo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A seguir são detalhados os métodos empregados na realização de todas as atividades 

desenvolvidas ao longo deste estudo, com a função de trazer a descrição dos mesmos com um 

maior detalhamento, inclusive com fotografias de alguns dos experimentos realizados. 
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5.1 Materiais 

 

A matéria-prima utilizada em todo o estudo foi farinha de arroz obtida pelo processo 

industrial de moagem a seco do arroz quebrado. A farinha (50 kg) foi gentilmente cedida por 

uma grande indústria arrozeira do Rio Grande do Sul. Na obtenção da farinha, o arroz quebrado 

foi moído e não passou por nenhum tratamento térmico (que industrialmente é realizado para a 

inativação de enzimas e aumento do seu shelf life). Após sua produção, o produto foi 

imediatamente enviado ao laboratório, onde foi fracionado em porções de 5 kg e armazenado em 

freezer a -18 °C, sendo retiradas as quantidades necessárias para a realização dos experimentos.  

O grau dos reagentes utilizados na realização das análises é indicado ao longo deste 

capítulo, na descrição dos métodos empregados. 

 

5.2 Caracterização da Matéria-prima 

 

 A farinha de arroz foi caracterizada em termos de sua composição centesimal, 

distribuição de tamanho de partículas, teor de amido danificado, teor de aminoácidos, 

eletroforese SDS-PAGE, calorimetria diferencial de varredura e microscopia eletrônica de 

varredura, conforme descrito nesta seção. 

 

5.2.1 Caracterização centesimal 

 

Para a caracterização centesimal, a umidade foi determinada pelo método direto de 

secagem em estufa a 105°C (AOAC 935.29), o resíduo mineral total foi determinado por 

incineração em forno mufla a 550 °C (AOAC 923.03), o teor de lipídeos foi determinado por 

extração em Soxhlet (AOAC 920.85) e o teor de proteína foi determinado pelo método de Kjeldahl 

modificado (AOAC 2001.11) (Nx5,95). O teor total de carboidratos foi calculado por diferença, a 

partir do conhecimento dos teores dos demais constituintes (umidade, proteína, cinzas e 

lipídeos). Os teores de sódio e potássio foram determinados por fotometria de emissão de chama 

(Digimed, DM-61, São Paulo, Brasil) (AOAC 969.23) (Instituto Adolfo Lutz, 2008; AOAC, 1997; 

AOAC, 2002). Todos os ensaios foram realizados em triplicata, todos os reagentes utilizados eram 

de grau analítico. 
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5.2.2 Distribuição do tamanho de partículas 

 

A distribuição do tamanho de partículas da farinha de arroz foi avaliada pela técnica de 

difração laser, que analisa as distribuições de tamanho das partículas por medição da variação 

angular na intensidade da luz difundida à medida que um feixe de laser interage com as 

partículas dispersas da amostra (CILAS 1180 Liquid, CILAS, Orleans, França). 

 

5.2.3 Teor de amido danificado 

 

O teor de amido danificado foi determinado pelo método descrito por Boyacı, Williams e 

Köksel (2004), em triplicata. Este método é baseado no fato de que a diferença entre o teor de 

sólidos solúveis de extratos preparados a partir da mesma farinha com e sem alfa-amilase é 

decorrente da ação da enzima em amido oriundo de grânulos danificados. O estágio de extração 

do método é similar ao do método oficial AACC 76-30A. Entretanto, depois da extração, um 

refratômetro (Abbe 0767B, Quimis, São Paulo, Brasil) foi usado para a medição do teor de sólidos 

solúveis das soluções, ao invés da determinação de açúcares redutores, realizada no método 

AACC. A alfa-amilase de Aspergillys oryzae utilizada neste estudo foi adquirida da Sigma-Aldrich 

(St. Louis, Missouri, EUA). 

 

5.2.4 Teores de aminoácidos 

 

 O método para determinação de aminoácidos foi o de derivatização com fenil-

isotiocianato (PITC) dos produtos liberados por hidrólise ácida, seguidos por análise da mistura 

por cromatografia líquida de alta performance (HPLC). As proteínas da amostra foram 

hidrolisadas por 24 horas a 110 °C com HCl 6 M bidestilado e 0,3 % de fenol. Uma alíquota do 

padrão interno ácido α-aminobutírico foi adicionado à amostra hidrolisada. Os aminoácidos 

liberados pela hidrólise ácida foram submetidos à reação com PITC, de acordo com Hagen, Frost 

e Augustin (1989), separados por HPLC em fase reversa usando a coluna LUNA C18 (100Å, 5 µm 

250 x 4.6 mm, Código 00G-4252-EQ) (loop de injeção de 30 µL, pH 6,40, com um gradiente de 

fluxo binário linear de 1 mL min-1, à temperatura de 58 °C, com o eluente A sendo tampão acetato 

de sódio a 0,14 M, acetonitrila e trietilamina e o eluente B uma solução 6:4 de acetonitrila e água 

milli-Q) e quantificados com detector UV a 254 nm. A quantificação foi realizada por calibração 
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multinível usando o ácido α-aminobutírico como padrão interno, conforme descrito por White, 

Hart e Fry (1986). Os reagentes utilizados eram de grau HPLC. Para a quantificação do triptofano 

foi usado o método espectrofotométrico. No ensaio, a amostra, diluída em tampão fosfato de 

sódio 0,1 M (pH 7,5) foi adicionada de 0,1 % de solução de pronase, o sistema foi incubado a 

45 °C por 24 horas e centrifugado a 3000 rpm por 10 minutos. A 1 mL do sobrenadante foram 

adicionados 9 mL de 4-dimetilamino-benzaldeído a 0,33 %, o sistema foi agitado e mantido à 

temperatura ambiente no escuro por 6 horas. Então, foram adicionados 0,1 mL de NaNO2 a 

0,045 %, e após 30 minutos (no escuro) a absorvância do complexo corado foi lida a 590 nm. A 

quantificação foi realizada usando L-triptofano como um padrão externo. Os ensaios foram 

realizados em duplicata para a amostra de farinha de arroz. Os reagentes utilizados eram de grau 

analítico. 

 

5.2.5 Perfil proteico – SDS-PAGE 

 

O perfil proteico da amostra foi analisado via SDS-PAGE usando um gel de acrilamida a 

15 %. A preparação da amostra seguiu o procedimento descrito por Kumagai et al. (2006), o qual 

utilizou uma solução de SDS-ureia para a extração das proteínas. Esta solução era composta por 

ureia 8 M,  dodecil-sulfato de sódio a 2 %, β-mercaptoetanol a 5 % e sacarose a 10 % em um 

tampão Tris-HCl 50 mM (pH 6,8). A amostra (1 mg de proteína) foi misturada com 1 mL de 

solução SDS-ureia e aquecida a 100 °C por 10 minutos. Após centrifugação a 3000 x g por 

10 minutos, 5 µL de azul de bromofenol foram adicionados a 15 µL do sobrenadante. 10 µL da 

mistura foram inseridos em cada poço. O ensaio foi realizado usando o sistema de eletroforese 

vertical MiniVE (GE Healthcare Bio-Science, Richmond, EUA) com gel de acrilamida de suporte a 

3 % e gel de separação a 15 % em Tris-HCl a 25 mM, pH 8,3, glicina a 0,18 M e SDS a 0,1 % 

(Laemmli, 1970). A separação foi realizada usando uma fonte de eletroforese (EPS 601) ajustada a 

100 V/gel para o gel de suporte e 120 V/gel para o gel de separação. O gel foi corado com 

solução de azul brilhante de coomassie R 250. As massas molares foram estimadas por 

comparação com o padrão SeeBlue® Pre-Stained (Novex, Life Technologies). Os demais 

reagentes utilizados eram de grau analítico. 

 

5.2.6 Análise térmica 

 

 A Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) é uma técnica que permite o estudo das 
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transições térmicas de primeira e segunda ordem em proteínas, carboidratos e lipídeos, e fornece 

informações sobre os efeitos físicos e químicos energéticos, incluindo desnaturação, cristalização, 

gelatinização, transição vítrea, ou outras reações. (JU et al., 2001). As medições de calorimetria 

diferencial de varredura foram realizadas em um calorímetro DSC 6000 (Perkin-Elmer, Norwalk, 

Connecticut, EUA), em duplicata. O instrumento foi calibrado com índio. Suspensões de 10 % de 

cada amostra foram preparadas em água destilada. Então, 7-10 mg de cada suspensão foram 

colocadas em panelinhas de alumínio de 20 µL. As panelinhas foram mantidas à temperatura 

ambiente por algumas horas antes de serem aquecidas no calorímetro. As panelinhas seladas 

foram aquecidas de 30 a 100 °C a uma taxa de 10 °C min-1, com uma panelinha vazia como 

referência. 

 

5.2.7 Análises Morfológicas 

 

A análise morfológica das amostras é fundamental para avaliar principalmente as 

características das frações de amido obtidas experimentalmente. A morfologia dos grãos de 

amido é bastante típica e útil na identificação de sua fonte botânica. As micrografias da amostra 

foram registradas usando o microscópio eletrônico de varredura EVO LS 15 (ZEISS, Birkerød, 

Dinamarca). A amostra seca (mantida em dessecador por no mínimo 72 horas) foi depositada em 

um stub de cobre usando uma fita adesiva dupla-face e recoberta com ouro em um vaporizador a 

vácuo. As observações foram realizadas no modo de elétrons secundários a 15,0 kV. 

 

5.3 Estudo da extração alcalina e caracterização dos produtos 

 

O processo alcalino foi escolhido como método de extração neste estudo por ser esta a 

técnica tradicional de obtenção de amido e proteína de arroz, largamente aplicado 

internacionalmente para a fabricação destes produtos; é uma tecnologia de baixo custo e alta 

eficiência que permite a obtenção de amido de arroz de alta pureza e concentrado proteico de 

arroz. Além disso, esta tecnologia é atualmente empregada no Brasil para a produção de isolados 

e concentrados proteicos de soja.  

O método tradicional de extração alcalina do amido e de proteínas de arroz requer cerca 

de 24 a 48 horas de operação, uma vez que se utiliza o arroz quebrado como matéria-prima. Este 

longo tempo de contato entre a matéria-prima e o meio alcalino acarreta uma série de reações 
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indesejadas, tais como gelatinização a frio do amido, perda de aminoácidos essenciais e formação 

de compostos tóxicos, tais como lisinoalanina. Desta forma, com este estudo buscou-se estudar a 

extração alcalina utilizando farinha de arroz como matéria-prima, o que permite a minimização 

do tempo de contato entre a matéria-prima e o meio alcalino. No trabalho foi avaliada a cinética 

de extração e as características dos produtos obtidos com este processo. 

 

5.3.1 Extração alcalina 

 

Inicialmente realizou-se um trabalho de avaliação das condições operacionais mais 

influentes nesta operação unitária, tendo em vista a obtenção de máximo rendimento na extração 

a partir de farinha de arroz. Durante os experimentos, buscou-se trabalhar com condições 

operacionais que minimizassem a degradação das propriedades funcionais e nutricionais dos 

produtos. Assim, foi estudada a cinética e a razão solvente:sólido mínima necessária para a 

extração alcalina, utilizando NaOH 0,18 % como solvente e a farinha de arroz como matéria-

prima, em apenas um estágio de extração. Foram avaliados os comportamentos da extração 

alcalina a 20 °C com razão solvente:sólido 4:1, 8:1, 12:1, 16:1 e 20:1 e a 30 °C com razão 

solvente:sólido de 10:1, 15:1, 20:1 e 25:1. Em cada experimento, o solvente foi aquecido à 

temperatura da extração em um béquer, a farinha de arroz foi adicionada e o meio foi mantido 

sob agitação em um banho termostático acoplado a uma mesa de agitação magnética 

(Multistirrer, Velp Scientifica, Usmate, Itália). A cinética de extração das proteínas foi estudada 

através da tomada de amostras da suspensão nos instantes de tempo de 15, 30, 45 e 60 minutos de 

extração. Após cada amostragem, a suspensão era filtrada sob pressão reduzida para a separação 

do resíduo amiláceo, e o teor de proteína no extrato proteico era determinado utilizando o 

método de Lowry, usando albumina sérica bovina (BSA) como padrão.  

Após a identificação das condições operacionais que permitiam uma rápida extração e 

com o máximo de rendimento, um processo completo de extração e separação das amostras foi 

conduzido com o objetivo de ser realizada a caracterização química, morfológica e térmica dos 

produtos, com o propósito de elucidar os efeitos da técnica de extração empregada nas 

características dos produtos obtidos.  

No experimento, 1500 mL de NaOH 0,18 % foram aquecidos a 30 °C em um banho 

térmico acoplado a uma mesa de agitação magnética. Então, 100 g de farinha de arroz foram 

adicionados ao solvente e o sistema foi mantido sob agitação por 30 minutos a 30 °C. Em seguida, 

a suspensão foi centrifugada a 3380 x g por 5 minutos. O extrato proteico foi separado. O resíduo 
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amiláceo foi lavado uma vez com 250 mL de NaOH 0,18 % e centrifugado a 3380 x g por 

5 minutos. O extrato de lavagem foi adicionado ao extrato proteico obtido previamente. 

No final da centrifugação foi observada a existência de duas camadas no resíduo 

amiláceo, uma camada superior com textura cremosa, similar a um gel, e uma camada inferior 

com uma aparência de amido úmido, conforme pode ser observado na Figura 5.2. Amostras das 

duas camadas foram coletadas separadamente e submetidas à secagem para posterior 

caracterização, sendo doravante denominadas de resíduo da camada superior (ULR – upper layer 

residue) e resíduo da camada inferior (LLR – lower layer residue). O resíduo amiláceo integral, 

formado pela união destas duas camadas, foi neutralizado a pH 7,0 com 30 mL de HCl 0,1 M e 

submetido à secagem, sendo doravante denominado de resíduo amiláceo integral (WSR – whole 

starchy residue). As proteínas do extrato proteico foram precipitadas no ponto isoelétrico (pH 4.8, 

JU; HETTIARACHCHY; RATH, 2001) com 48 mL de HCl 0,1 M. Depois de centrifugado a 3380 x 

g por 5 minutos, o concentrado proteico foi neutralizado a pH 7,0 (com 8 mL de NaOH 0,1 M) e 

seco, sendo doravante denominado de concentrado proteico precipitado no ponto isoelétrico 

(IPPC – isoelectric precipitate protein concentrate). A secagem das amostras ocorreu a 28 ± 2 °C em 

uma estufa de circulação de ar (320-SE, Fanem, São Paulo, Brazil), por 36 horas. No final da 

operação se secagem, foram obtidos 84,5 ± 0,4 g de WSR e 4,98 ± 0,08 g de IPPC. 

 

Figura 5.2: Fotografia do resíduo obtido na centrifugação, onde é possível observar a aparência do 
resíduo da camada superior (ULR) e do resíduo da camada inferior (LLR). O resíduo 

amiláceo integral (WSR) consiste na mistura destes dois produtos. 
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Para melhor entender a composição química da amostra ULR, foi conduzido um segundo 

experimento de extração nas mesmas condições descritas. Entretanto, depois da centrifugação 

para remover o extrato proteico, toda a fração ULR foi coletada, neutralizada a pH 7,0 e 

submetida à caracterização descrita a seguir. Foram determinados o teor de umidade, por 

secagem direta em estufa a 105 °C, o teor de proteína, pelo método de micro Kjeldahl (Nx5,95) e o 

conteúdo de amido desta amostra, pelo método descrito por Xiao, Storms e Tsang (2006). Neste 

ensaio, 50 µL da amostra foram misturados com 100 µL de solução de iodo-iodeto (I2 5 mM e KI 

50 mM). Após o desenvolvimento de cor, 150 µL da mistura foram transferidos para uma 

microplaca com 96 poços e a absorvância foi medida a 580 nm utilizando um leitor de 

microplacas (Spectramax M5, Molecular Devices, Sunnyvale, EUA). A quantificação foi realizada 

utilizando amido (grau analítico) com padrão externo. Os ensaios foram realizados em triplicata. 

Todos os reagentes utilizados eram de grau analítico.  

 

5.3.2 Caracterização dos produtos 

 

 Os principais produtos obtidos no processo foram o concentrado proteico precipitado no 

ponto isoelétrico (IPPC), o resíduo amiláceo integral (WSR). Além deles, também foram 

estudadas algumas características das do resíduos da camada superior e inferior (ULR e LLR). Os 

ensaios de caracterização realizados nestas amostras são apresentados no Quadro 5.1. 

 

Quadro 5.1: Relação dos ensaios de caracterização realizados nos produtos obtidos no processo em 
estudo; indicação do método empregado e do número de replicatas. 

Amostra Ensaios realizados Método 
Número de 
replicatas 

IPPC Composição centesimal 
Teores de aminoácidos 

Perfil proteico – SDS-PAGE 
Calorimetria diferencial de varredura 
Microscopia eletrônica de varredura 

Seção 5.2.1* 
Seção 5.2.4 
Seção 5.2.5 
Seção 5.2.6 
Seção 5.2.7 

Triplicata 
Triplicata 
Uma via 

Duplicata 
- 

WSR Composição centesimal 
Calorimetria diferencial de varredura 
Microscopia eletrônica de varredura 

Seção 5.2.1 
Seção 5.2.6 
Seção 5.2.7 

Triplicata 
Duplicata 

- 
ULR Teores de umidade, proteínas e amido. 

Calorimetria diferencial de varredura 
Microscopia eletrônica de varredura 

Seção 5.3.1 
Seção 5.2.6 
Seção 5.2.7 

Triplicata 
Duplicata 

- 
LLR Calorimetria diferencial de varredura 

Microscopia eletrônica de varredura 
Seção 5.2.6 
Seção 5.2.7 

Duplicata 
- 

* Seção deste trabalho onde é realizada a descrição do método empregado. 
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5.4 Propriedades funcionais do concentrado proteico 

 

Na terceira fase deste estudo foram determinadas as propriedades funcionais do 

concentrado proteico obtido no método de extração alcalina, buscando identificar as aplicações 

potenciais do mesmo como um ingrediente na indústria de alimentos (Figura 5.1, Bloco III). 

Nesse trabalho realizou-se uma comparação das propriedades funcionais solubilidade, 

capacidade de absorção de óleo e água, capacidade de formar gel, potencial emulsificante, 

estabilidade da emulsão, potencial de formação de espuma e estabilidade da espuma do produto 

gerado a partir do método de extração alcalina com as propriedades de dois concentrados 

proteicos de arroz comerciais. Os mesmos foram importados dos Estados Unidos, uma vez que 

este tipo de produto não era comercializado, na época, no Brasil. Segundo informações dos 

fabricantes, estes produtos foram obtidos a partir de arroz integral, utilizando a extração 

enzimática com amilases, que degradaram o amido de arroz, gerando produtos ricos em 

oligossacarídeos, e concentrados proteicos de arroz.  

O concentrado proteico foi obtido a partir do método descrito previamente (Seção 5.3.1). 

Esta amostra, assim como as duas amostras comerciais, foram caracterizadas mediante a 

realização dos ensaios apresentados no Quadro 5.2. 

 

Quadro 5.2: Relação dos ensaios de caracterização realizados nos concentrados proteicos avaliados 
neste estudo. 

Ensaios realizados Método 
Número de 
replicatas 

Teores de umidade e proteína total 
Perfil proteico – SDS-PAGE 

Calorimetria diferencial de varredura 

Seção5.2.1* 
Seção 5.2.5 

Seção 5.2.6** 

Triplicata 
Uma via 

Duplicata 
          * Seção deste trabalho onde é realizada a descrição do método empregado. 
          ** As amostras deste trabalho foram aquecidas de 35 a 110 °C, a uma taxa de 10 °C min-1. 

 

5.4.1 Propriedades funcionais 

 

 As propriedades funcionais dos concentrados proteicos foram avaliadas em triplicata na 

faixa de pH de 1 a 11. As amostras foram dispersas em diferentes soluções tampão, preparadas 

de acordo com Morita e Assumpção (1990), com reagentes de grau analítico. Para o pH 1, tampão 
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Clark e Lubs (ácido clorídrico 0,2 M e cloreto de potássio 0,2 M); na faixa de pH de 2 a 8, tampão 

Mcllcaine (fosfato de sódio 0,1 M e ácido cítrico 0,1 M); para pH 9, tampão bicarbonato de sódio 

0,1 M e carbonato de sódio 0,1 M; para pH 11, tampão Kolthoff (carbonato de sódio 0,1 M e ácido 

clorídrico 0,1 M).   

Solubilidade: determinada de acordo com Bera e Mukherjee (1989) com algumas 

modificações. Foram preparados 5 mL de suspensões contendo 1 % (m/v) de cada amostra nos 

pHs 1 a 11. As suspensões foram homogeneizadas com auxílio de um agitador tipo vortex (MA 

162, Marconi, Piracicaba, São Paulo, Brasil) a 4000 rpm por 5 minutos e então centrifugadas 

(Combi 514 R, Hanil, Gwangju, Coréia do Sul) a 4000 x g por 30 minutos. Alíquotas dos 

sobrenadantes foram coletadas e o teor de proteína solúvel foi dosado pelo método de Lowry. O 

conteúdo total de proteína nas amostras foi determinado pelo método de Kjeldahl modificado 

(Nx5,95) (AOAC 2001.11). A solubilidade de proteína (SP, %) foi calculada de acordo com a 

Equação 5.1. 

                                 (5.1) 

onde PS é a quantidade de proteína solúvel e PT é a quantidade de total de proteína da amostra. 

Capacidade de retenção de água e óleo: determinada de acordo com Sathe e Salunke 

(1981) com algumas modificações. Amostras de 0,125 g de cada concentrado proteico foram 

misturadas com 5 g de água destilada ou óleo de soja (Leve, IMCOPA, Paraná, Brasil). As 

suspensões foram agitadas ocasionalmente com um bastão de vidro por 30 minutos e então 

centrifugadas (Combi 514 R, Hanil, Gwangju, Coréia do Sul) a 3000 x g por 30 minutos. Os pellets 

foram drenados por 30 minutos e então a massa do líquido drenado foi medida. As capacidades 

de retenção de água e de óleo (CRA e CRO, g g-1) foram calculadas de acordo com a Equação 5.2. 

CRAouCRO(gg-1)=
massa inicialdaamostra+ massadeáguaouóleoadicionada-massadrenada( )

massainicialdaamostra
     (5.2) 

Geleificação: determinada de acordo com Agboola, Ng e Mills (2005) como a 

concentração mínima de proteína necessária para a formação de gel, com algumas modificações. 

As amostras foram suspensas nas soluções tampão (pH 3, 5, 7 e 9) nas concentrações de 5, 10, 15 e 

20 %. As suspensões foram agitadas em agitador tipo vortex (MA 162, Marconi, Piracicaba, São 

Paulo, Brasil) a 4000 rpm por 5 minutos. Então, as amostras foram aquecidas em banho térmico a 

90 °C por 30 minutos e resfriadas por 24 horas a 5 °C. Após, os tubos foram invertidos. A menor 

concentração proteica na qual o gel foi formado era considerada como a concentração mínima de 

geleificação. 

SP (%)= PS
PT

*100
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Atividade emulsificante: o índice de atividade emulsificante (EA – emulsion activity) e o 

índice de estabilidade da emulsão (ES, % - emulsion stability) foram determinados pelo método 

turbidimétrico descrito por Pearce e Kinsella (1978) com algumas modificações. Suspensões a 

0,1 % das amostras foram preparados em 18 mL das soluções tampão (pH 3, 5, 7, 9 e 11). Óleo de 

soja (6 mL) (Leve, IMCOPA, Paraná, Brasil) foi adicionado às suspensões. Então os sistemas 

foram homogeneizados com auxílio de um agitador tipo vortex (MA 162, Marconi, Piracicaba, 

São Paulo, Brasil) a 4000 rpm por 1 minuto para a produção das emulsões. 50 µL de cada emulsão 

foram pipetados do fundo dos frascos a 0 e 10 minutos após a produção das emulsões e foram 

misturados com 5 mL de solução de dodecil sulfato de sódio (grau analítico) a 0,1 %. A 

absorvância das emulsões foi medida a 500 nm (Femto 482, Brasil). A absorvância medida 

imediatamente após a formação das emulsões foi expressa como o índice de atividade 

emulsificante, como descrito por Paraman et al. (2008). O índice de estabilidade da emulsão foi 

calculado com auxílio da Equação 5.3. 

ES(%)= Absorvância inicial * intervalo de tempo (10 minutos)
Alteração da absorvância ao longo do intervalo de tempo

   (5.3) 

Capacidade de formação de espuma e estabilidade da espuma: determinadas de acordo 

com Zhang, Zhang, Wang e Guo (2012) com algumas modificações. Suspensões a 1 % (m/v) das 

amostras foram preparados em 5 mL das soluções tampão (pH 3, 5, 7, 9 e 11). As suspensões 

foram agitadas em agitador tipo vortex (MA 162, Marconi, Piracicaba, São Paulo, Brasil) a 

4000 rpm por 1 minuto. Então, o volume após a agitação foi lido, e a Capacidade de formação de 

espuma (FC, % - foaming capacity) foi calculada com o uso da Equação 5.4. 

FC(%)= volumeapósagitação-volumeantesdaagitação
volumeantesdaagitação

                  (5.4) 

 A estabilidade da espuma (FE, % - foam stability) foi avaliada após 30 minutos de 

formação da espuma, e calculada com o uso da Equação 5.5. 

FE(%)= volumeapósrepouso- volumeantesdaagitação
volumedepoisdaagitação - volumeantesdaagitação

                  (5.5) 
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5.5 Estudo da microfiltração e caracterização dos produtos 

 

Na quarta fase deste estudo (Figura 5.1, Bloco IV) o extrato obtido a partir do método 

rápido de extração alcalina de amido e proteína de arroz foi fracionado através da microfiltração 

combinando os modos de operação batelada e diafiltração para realizar a lavagem do 

concentrado, obtendo-se um amido de maior pureza e uma corrente de permeado contendo a 

proteína. Este trabalho buscou identificar o comportamento do fluxo de permeado durante o 

processo; analisar a influência de um pré-tratamento enzimático no desempenho da operação; e 

avaliar o efeito do tipo de diluente na remoção de proteína e sódio do amido durante a etapa de 

diafiltração descontínua, analisando a possibilidade de se obter um amido com elevada pureza e 

uma corrente de permeado contendo a proteína extraída. 

O procedimento completo adotado neste trabalho é apresentado na Figura 5.3. A extração 

foi realizada pelo método rápido de extração alcalina, utilizando como solvente NaOH 0,18 %, 

como descrito por Souza et al. (2016). Como pode ser observado na Figura 5.3, o estudo foi 

realizado em duas etapas. Na Etapa 1, após a operação de extração alcalina, foi avaliada a 

influência de um pré-tratamento com o uso da alfa-amilase comercial (BAN 480 L) para a 

hidrólise do amido gelatinizado durante a extração. Isto porque, foi observado visualmente (em 

um estudo prévio), que esta fração de amido gelatinizado apresenta uma elevada viscosidade. 

Desta forma, entende-se que a presença deste gel na suspensão possa contribuir para a formação 

de incrustações diminuindo a eficiência a operação. As suspensões (pré-tratada e não pré-

tradada) foram submetidas à microfiltração tangencial, onde foi avaliada a tendência a formar 

incrustações das mesmas.  

A partir dos resultados obtidos na Etapa 1, foi realizada a Etapa 2, na qual foi estudada a 

influência da aplicação de diafiltrações com água e com NaOH 0,18 % na purificação do amido. 

As correntes de concentrado e permeado obtidas em cada etapa foram analisadas em função de 

vários parâmetros físico-químicos. A descrição detalhada do procedimento experimental adotado 

ao longo do estudo é apresentada a seguir. 
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Figura 5.3: Fluxogramas apresentando as macro-etapas realizadas na condução deste trabalho, sendo 
CPT – amostra com pré-tratamento; SPT – amostra sem pré-tratamento; DF-H2O – amostra derivada 
da diafiltração com água; DF-NaOH – amostra derivada diafiltração com solução de NaOH 0,18 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.1 Etapa 1 

 

a) Extração alcalina  

 A operação de extração alcalina foi iniciada com 2 L de NaOH 0,18 % (grau analítico) 

sendo aquecidos a 30 °C em um banho térmico acoplado a uma mesa de agitação magnética 

(Multistirrer, Velp Scientifica, Usmate, Itália). Então, 133 g de farinha de arroz foram adicionados 

ao solvente e o sistema foi mantido sob agitação por 30 minutos a 30 °C. 

 

b) Pré-tratamento enzimático  

A hidrólise enzimática do amido gelatinizado durante a extração foi realizada a partir da 

utilização do preparado comercial de alfa-amilase, a BAN 480 L. A BAN (Bacterial Amylase Novo) 

480 L é uma alfa-amilase produzida pela Novozymes (Dinamarca) por fermentação de uma cepa 

selecionada de Bacillus amyloliquefaciens. É uma endoamilase que hidrolisa as ligações (1,4)-alfa-D-

glicosídeo da amilose e amilopectina, resultando numa rápida redução do amido gelatinizado. Os 

produtos da ruptura são dextrinas de diferentes tamanhos de cadeia e oligossacarídeos. A BAN 
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480 L tem temperatura ótima de operação de 70 °C, atividade declarada de 480 KNU g-1, é estável 

em pH entre 5 e 7. O preparado comercial foi gentilmente cedido pela LNF Latino Americana 

(Bento Gonçalves, Brasil). 

Ao término da extração alcalina, o pH da suspensão foi ajustado a 6,0 com HCl 0,1 M 

(grau analítico), para acelerar a ação da enzima. Em seguida, foram adicionados 0,85 g de enzima 

para cada 100 g de farinha de arroz no extrato. Esta quantidade de enzima foi definida levando-se 

em consideração a indicação do fabricante, a atividade declarada da enzima e o fato da hidrólise 

ter sido conduzida a 30 ºC, temperatura distante da ótima de ação da enzima. Esta temperatura 

foi escolhida para prevenir a gelatinização do amido nativo ainda presente na amostra (a fração 

de amido não gelatinizada durante a extração alcalina). O acompanhamento da hidrólise foi 

realizado através do teste com solução de iodo de acordo com Apar e Ozbek (2005). Neste 

método utilizou-se o reagente de iodo, preparado pela adição de 1 mL de solução estoque (0,5 % 

de I2 em KI 5 %) e 5 mL de HCl 5 M a 500 mL de água destilada. Uma alíquota 200 µL de 

hidrolisado foi retirada a cada 10 minutos de hidrólise e nela foram adicionados 5 mL de solução 

de iodo. A degradação de amido pré-gelatinizado pela alfa-amilase adicionada foi medida em 

espectrofotômetro a 620 nm contra um branco com 200  µL de água destilada em 5 mL de solução 

de iodo. 

 Ao término da hidrólise enzimática, o pH da suspensão foi novamente ajustado para 12,0 

com NaOH 0,1 M visando manter em solução toda a proteína extraída (uma vez que em pH 6,0 

grande parte da proteína extraída apresenta baixa solubilidade), como observado por Agboola et 

al. (2005) e Zhao et al. (2012).  

 

c) Microfiltração tangencial 

A membrana utilizada para a realização dos testes é uma membrana cerâmica tubular 

monocanal de alumina, com tamanho de poro nominal de 1,4 µm e área de filtração de  

5,46  x  10-3 m2 (Membralox, Pall Corporation, Port Washington, EUA). Essa membrana foi 

selecionada devido ao seu tamanho de poro, que permite a retenção dos grânulos de amido, que 

apresentam tamanhos que podem variar de 3 a 8 µm. (JANE et al., 1994). Os componentes do 

amido gelatinizado são majoritariamente amilose e amilopectina. As moléculas de amilose 

apresentam massa molar na faixa de 1,5 x 105 a 1x106 Da, enquanto que as moléculas de 

amilopectina, massas da ordem de 5x106 a 1x108 Da. (SILVA; CABELLO, 2006). Já a proteínas 

majoritárias do arroz, extraídas pelo método alcalino, apresentam massas molares inferiores a 

50 kDa. (SOUZA et al., 2016). Optou-se por utilizar uma membrana cerâmica, pois ela apresenta 

maior durabilidade, além de elevadas resistências mecânica, aos solventes orgânicos e extremos 

de pH, ao ataque biológico e à esterilização com vapor. 
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Os experimentos de microfiltração foram realizados em um sistema de filtração (Figura 

5.4 a) composto por um tanque de alimentação com capacidade para 5 L, uma bomba diafragma 

(Shurflo, modelo nº 8030-813-239, Costa Mesa, EUA), um módulo de membrana em aço 

inoxidável do tipo tubular (Membralox, Pall Corporation, Port Washington, EUA), contendo a 

membrana, manômetros hidráulicos e válvulas para operação e controle do processo. 

Compactação da membrana: quando uma membrana é submetida a um gradiente de 

pressão, utilizando um solvente puro que não interage com o seu material, o fluxo do permeado 

deve ser constante com o tempo, indicando a estabilidade mecânica da membrana, pureza do 

solvente e baixa interação com o material da membrana. Ocorrendo o decréscimo do fluxo de 

solvente puro com o tempo, diz-se que a membrana está sofrendo um adensamento, causado pela 

deformação de sua microestrutura, fenômeno conhecido como compactação. Desta forma, para 

não considerar esta redução de fluxo de permeado como incrustação ou polarização por 

concentração, previamente aos experimentos com as suspensões de amido, a membrana foi 

compactada com água deionizada, através de imposição de uma pressão maior do que a de 

operação, para garantir que a mesma não sofreria compactação durante os testes. A compactação 

foi conduzida com água deionizada como fluido de trabalho, na pressão de 2 bar, pois segundo 

Shukla et al. (2000), em suspensões de amido se trabalha com pressões inferiores a 1,5 bar a fim de 

minimizar as incrustações nas membranas. O modo de operação foi o de reciclo total e foram 

realizadas medidas de fluxo de permeado até que o mesmo se tornasse constante.  

Permeância, pressão crítica e pressão de trabalho: a permeância é caracterizada pela 

constante de proporcionalidade entre o fluxo volumétrico de permeado e a pressão aplicada. Esta 

foi determinada com água deionizada antes da realização dos testes, no modo de operação de 

reciclo total, com medições do volume de permeado, da pressão zero até 2 bar, com intervalos de 

0,5 bar. 

No processo de separação por membranas de fluidos diferentes de água destilada ou 

deionizada, o aumento da pressão não gera um proporcional aumento do fluxo de permeado 

devido aos fenômenos de polarização por concentração e incrustações. Então, no modo de 

operação de reciclo total, para a realização de cada um dos testes, foi determinada qual a pressão 

em que o aumento da mesma deixava de ser proporcional ao aumento do fluxo de permeado. 

Esta é denominada pressão crítica. A pressão de trabalho selecionada foi ligeiramente inferior à 

pressão crítica. 

Ensaios de Microfiltração tangencial: para os ensaios de microfiltração tangencial, 2 L de 

cada uma das duas suspensões foram submetidos à microfiltração tangencial no modo batelada. 

A corrente de alimentação que foi submetida apenas à extração de amido pelo método alcalino e 

a que foi submetida à extração alcalina com posterior hidrólise do amido gelatinizado com α-
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amilase doravante serão denominadas de suspensões SPT (sem pré-tratamento) e CPT (com pré-

tratamento) respectivamente.  

Segundo Shukla et al. (2000), em altas velocidades tangenciais, superiores a 5 m s-1, as 

incrustações são minimizadas, então o procedimento experimental adotado nesta etapa consistiu 

em fixar a velocidade tangencial máxima possível de ser aplicada no equipamento (2 m s-1).  Cada 

experimento foi realizado na pressão transmembrana de 0,25 bar, durante 3 horas, a 25 ± 1 oC. As 

microfiltrações foram realizadas até um fator de concentração de 1,4. Todas as microfiltrações 

foram realizadas em duplicata, com limpeza química e compactação da membrana entre cada 

uma delas, totalizando quatro experimentos. 

Análises das correntes de processo: ao término do processo, os concentrados e 

permeados finais foram secos a 37 °C em estufa com circulação de ar (Ethiktechnology, modelo 

400-5ND) e submetidos à análise do teor de proteína (Método de Kjeldahl modificado, Nx5,95) e 

de umidade em estufa (FABBE, modelo 119) a 105 °C até massa constante. Além disso, os 

produtos foram caracterizados por Microscopia Eletrônica de Varredura utilizando o microscópio 

EVO LS 15 (ZEISS, Birkerød, Dinamarca). As amostras desidratadas foram depositadas em stubs 

de cobre usando uma fita adesiva dupla face e recobertas com ouro. As observações foram 

realizadas em modo VPSE G3 a 15.0 kV. 

 

5.5.2 Etapa 2 

 

a) Extração alcalina  

 Para cada uma das bateladas ensaiadas, a extração alcalina foi realizada com 1,2 L de 

NaOH 0,18 %, que foram aquecidos a 30 °C em um banho térmico acoplado a uma mesa de 

agitação magnética. Então, 80 g de farinha de arroz foram adicionados ao solvente e o sistema foi 

mantido sob agitação por 30 minutos a 30 °C. 

 

b) Microfiltração tangencial 

Após análise dos dados da Etapa 1, foram realizadas adaptações das tubulações do 

sistema de filtração com o objetivo de diminuir o volume morto e as perdas de carga do sistema, 

de forma a ser possível concentrar mais a suspensão e aumentar a velocidade tangencial do 

concentrado. A Figura 5.4 apresenta fotografias dos sistemas de filtração utilizados nas Etapa 1 e 

2 deste trabalho. As alterações permitiram a redução do volume morto de 900 para 450 mL. Além 

disso, a velocidade do concentrado no sistema, que na primeira configuração limitava-se a       
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2 m s-1, passou a atingir 2,8 m s-1, garantindo uma maior turbulência do fluido ao circular pela 

membrana, diminuindo a tendência a formar incrustações.  

Compactação da membrana: a membrana previamente limpa foi novamente compactada 

com água deionizada como fluido de trabalho à pressão de 2 bar até atingir fluxo de permeado 

constante. 

Permeância, pressão crítica e pressão de trabalho: a permeância foi novamente avaliada 

com água deionizada, em modo de reciclo total com velocidade de concentrado de 2,8 m s-1. O 

fluxo de permeado foi coletado nas pressões zero, 0,5, 0,75, 1, 1,5 e 2 bar, tanto para a água (na 

determinação da permeância), quanto para a suspensão de trabalho (na determinação das 

pressões crítica e de trabalho). 

 

Figura 5.4: Fotografias do sistema de filtração utilizado neste trabalho, sendo (a) o sistema utilizado na 
Etapa 1 e (b) o sistema utilizado na Etapa 2. 

             (a)                          

   

        (b) 
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Ensaios de microfiltração tangencial e diafiltrações: os experimentos foram conduzidos 

sob pressão transmembrana de 0,5 bar, temperatura de 25 ± 1 oC, em modo batelada. O volume 

inicial do extrato foi de 1,2 L, sendo pré-concentrado até o fator de concentração 2 e, então, 

seguido de 12 volumes de diafiltração de 50 mL, totalizando 600 mL. A diafiltração, operada no 

modo descontínuo, foi realizada com dois diluentes diferentes: água deionizada e solução de 

NaOH 0,18%. Após a adição do último volume de diafiltração, a suspensão foi concentrada até o 

fator de concentração 2 e neutralizada com HCl 0,1 M. O concentrado final foi congelado e 

mantido desta forma até a etapa de secagem do amido. O Quadro 5.3 apresenta um resumo dos 

experimentos realizados. Os experimentos foram realizados em duplicata, com limpeza química e 

compactação da membrana entre cada uma delas, totalizando quatro experimentos. 

 

Quadro 5.3: Resumo dos experimentos de diafiltração da Etapa 2. 

 Experimento 
DF-NaOH 

Experimento 
DF-H2O 

Diluente NaOH 0,18% Água deionizada 
Número de diafiltrações 12 12 

Volume de diafiltração (mL) 50  50  
Fator de concentração 2 2 

Tempo médio de operação 5h e 5 min 4h e 53 min 

 

Análises das correntes de processo: os permeados foram avaliados em termos de seus 

teores de proteína, pelo método de Lowry, pH, utilizando um pHmetro digital previamente 

aferido (AZ pH 86505, Taichung City, Taiwan) e condutividade elétrica, utilizando um 

condutivímetro digital previamente aferido (Digimed DM-32, São Paulo, Brazil). Os concentrados 

contendo o amido foram descongelados à temperatura ambiente. O amido depositou-se no fundo 

do béquer e o sobrenadante foi descartado. Os amidos foram secos em estufa (Ethiktechnology, 

modelo 400-5ND) com circulação de ar a 37 oC. Após, foram submetidos à análise do teor de 

proteína (Método de Kjeldahl modificado, Nx5,95), de umidade em estufa (FABBE, modelo 119) a 

105 °C até massa constante e de sódio pelo método de espectrometria de emissão de chama 

(Digimed DM-61, São Paulo, Brasil), em triplicata, conforme Instituto Adolfo Lutz (2008).  
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5.6 Estudo da produção e caracterização do hidrolisado proteico 

 

Na quinta fase do estudo (Figura 5.1, Bloco V) foi proposto um método de produção de 

um hidrolisado proteico de endosperma de arroz de elevada solubilidade a partir do extrato 

proteico obtido na extração alcalina. Neste trabalho inicialmente estudou-se a cinética de 

hidrólise enzimática da proteína de endosperma de arroz. Em seguida foi estudada a aplicação 

da ultrafiltração tangencial na concentração e purificação do produto solúvel da hidrólise. Por 

fim, o hidrolisado proteico foi caracterizado. 

 

5.6.1 Estudo cinético da hidrólise enzimática 

 

Na condução deste trabalho foi utilizada a Alcalase® 2.4 L FG, que consiste em uma 

preparação enzimática líquida em grau alimentício produzida pela Novozymes (Dinamarca). A 

Alcalase® foi gentilmente cedida pela LNF Latinoamericana (Bento Gonçalves, Brasil). Esta 

preparação enzimática comercial é composta por glicerol (50 %), água (41 %) e a protease 

subtilisina (Número do Chemical Abstract Service – CAS: 9014-01-1) (9 %), com atividade 

enzimática declarada de 2,4 AU-A g-1. A protease subtilisina é uma endopeptidase do tipo serina 

que apresenta ampla especificidade de substrato e pode hidrolisar a maioria das ligações 

peptídicas dentro de uma molécula de proteína. Suas condições ótimas de ação estão na faixa de 

pH 7 a 9 e de temperatura de 30 a 65 °C. (NOVOZYMES, 2014). 

 A razão enzima substrato e o tempo de hidrólise foram selecionados a partir de um 

estudo cinético, utilizando como matéria-prima uma suspensão de proteína de endosperma de 

arroz na concentração de 1,39 ± 0,16 %. Estes parâmetros foram selecionados com o objetivo de 

obter um grau de hidrólise de até 10 %, uma vez que, segundo Vioque et al. (2001), baixos graus 

de hidrólise (1 a 10 %) são aplicáveis para a melhoria das propriedades funcionais de proteínas. 

A suspensão usada como matéria-prima para o estudo cinético foi preparada pelo 

método rápido alcalino (SOUZA et al., 2016) com algumas modificações. No processo, 3600 g de 

solução de NaOH 0,18 % foram aclimatados a 30 °C em um béquer usando um banho 

termostático acoplado a uma mesa de agitação magnética. Então, 240 g de farinha de arroz foram 

adicionados ao solvente e o sistema foi mantido sob agitação por 30 minutos a 30 ± 1 °C. Ao 

término, a suspensão foi centrifugada a 3220 x g por 10 minutos (5810 R (rotor A-4-81), 

Eppendorf, Hamburg, Alemanha). O extrato proteico foi separado. O resíduo amiláceo foi lavado 

com 600 mL de solução de NaOH 0,18 % e centrifugado a 3220 x g por 10 minutos. O extrato de 
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lavagem foi adicionado ao extrato proteico obtido previamente. A proteína foi precipitada no 

ponto isoelétrico (pH 4,80) com HCl 1 M e o concentrado proteico precipitado no ponto 

isoelétrico (RPC – rice protein concentrate) foi separado do extrato ácido por centrifugação a 

3220 x g por 15 minutos. O RPC (que continha 15,6 ± 1,9 % de proteína, em base úmida) foi 

diluído com parte do extrato ácido até que a suspensão atingisse a concentração de proteína de 

1,5 %. A suspensão foi homogeneizada com um liquidificador doméstico (RI2160, Philips Walita, 

Philips do Brasil, São Paulo, Brasil) e foi passada por uma peneira Tyler 32. Então o pH da 

suspensão foi ajustado a 7,0 com KOH 0,1 M e o teor de proteína da suspensão foi dosado pelo 

método de Kjeldahl modificado (AOAC 2001.11) (Nx5,95). Como mencionado anteriormente, esta 

suspensão apresentou um teor de proteína de 1,39 ± 0,16 % (em base úmida). 

O estudo da hidrólise foi conduzido em duplicata pelo método do pH estático. A Figura 

5.5 apresenta uma fotografia do aparato experimental montado para a condução do experimento 

de hidrólise. As razões enzima:substrato testadas foram 0,05, 0,1 e 0,2 %. Em cada experimento, 

100 mL da suspensão de proteína foram aclimatados a 55 ± 1°C em um béquer usando um banho 

termostático acoplado a uma mesa de agitação magnética. Alcalase® foi adicionada e o pH 7,0 foi 

mantido constante pela contínua adição de solução de KOH 0,1294 M. Aos 5, 10, 15, 20, 30, 45 e 60 

minutos de hidrólise, 3 mL da suspensão eram amostrados e a enzima era inativada a 85 °C por 

15 minutos em um banho térmico (GLF, 1086, Burkwedel, Alemanha). As suspensões 

hidrolisadas foram centrifugadas a 4000 x g por 30 minutos. 

 

Figura 5.5: Fotografia do aparato experimental utilizado para a realização da hidrólise enzimática pelo 
método do pH estático, (a) pHmetro para o monitoramento contínuo do pH da suspensão durante a 

hidrólise e (b) bureta para a dosagem de KOH e manutenção do pH constante. 

 

 O grau de hidrólise (DH), definido como a razão percentual do número de ligações 

peptídicas clivadas (h) pelo número total de ligações peptídicas do substrato estudado (htot), foi 
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determinado para cada razão enzima:substrato estudada e a cada tempo de hidrólise, a partir do 

volume total de base consumida para manter o pH constante durante a hidrólise, de acordo com 

a Equação 5.6 descrita por Adler-Nissen (1986). 

DH(%)= h
htot

= B  x Mb
Mp

 x 1
α

 x 1
htot

 x 100                     (5.6) 

sendo B é o volume de base consumido para manter o pH constante; Mb é a concentração de base 

expressa em mol L-1; Mp é a massa de proteína da amostra (definida como N (%) x 5,95, pelo 

método de Kjeldahl modificado) em gramas, e α é o grau médio de dissociação de grupos α -NH2 

no substrato proteico, e é expresso pela Equação 5.7. 

α= 10pH-pk

1+10pH-pk
                       (5.7) 

onde pH e pK são os valores nos quais a proteólise foi conduzida. O valor de pK pode ser 

estimado pela Equação 5.8. 

pK=7,8+ 298 - T
298×T

×2400                      (5.8) 

onde T é a temperatura em Kelvin. O número total de ligações peptídicas (htot) do substrato 

proteico foi assumido como 9,20 meeqv g-1 de proteína de arroz (ZHANG et al., 2009). 

 

5.6.2 Produção das amostras 

 

 A Figura 5.6 mostra o processo completo conduzido neste trabalho para a produção das 

amostras. O processo envolveu a extração das proteínas de endosperma de arroz seguida da 

hidrólise enzimática e da concentração da proteína solúvel por ultrafiltração tangencial, com o 

objetivo de obter um hidrolisado proteico solúvel de arroz mais purificado (HSRP – hydrolyzed 

soluble rice protein). Além disso, no final da etapa de hidrólise também foi obtida uma fração de 

hidrolisado proteico insolúvel de arroz (HIRP - hydrolyzed insoluble rice protein). Para fins 

comparativos foram produzidas duas amostras controle: o concentrado proteico de arroz (RPC – 

rice protein concentrate), que consiste em uma amostra de proteína de endosperma de arroz não 

hidrolisada, útil na avaliação da influência da hidrólise na solubilidade da proteína; e uma 

amostra de hidrolisado proteico solúvel de arroz concentrada por evaporação à pressão reduzida 

(HSRP-VC - hydrolyzed soluble rice protein-vacuum concentrated), útil para avaliar o efeito da 

ultrafiltração na concentração/purificação da amostra de hidrolisado proteico solúvel (HSRP). 
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Figura 5.6: Fluxograma do processo completo utilizado para a extração, hidrólise enzimática e 
concentração das amostras produzidas neste trabalho. 
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Extração das proteínas: as proteínas do endosperma de arroz foram extraídas pelo 

método alcalino rápido (SOUZA et al., 2016), com algumas modificações. No processo, dez 

bateladas de 1800 g de solução de NaOH 0,18% foram ambientadas a 30 °C em um béquer 

usando um banho termostático acoplado a uma mesa de agitação magnética. Então, em cada 

batelada, 120 g de farinha de arroz foram adicionados ao solvente e o sistema foi mantido sob 

agitação por 30 minutos a 30 ± 1 °C. Ao término, a suspensão foi centrifugada a 3220 x g por 

10 minutos. O extrato proteico foi separado. O resíduo amiláceo foi lavado com 300 mL de 

solução de NaOH 0,18 % (em cada batelada) e centrifugado a 3220 x g por 10 minutos. Os extratos 

de lavagem foram adicionados aos extratos proteicos obtidos previamente. Em cada batelada a 

proteína foi precipitada no ponto isoelétrico (pH 4,80) com 55 g de HCl 1 M e o concentrado 

proteico precipitado no ponto isoelétrico (RPC) foi separado do extrato ácido por centrifugação a 

3220 x g por 15 minutos, resultando em 388 g de RPC e 18550 g de extrato ácido (em 10 

bateladas). Para a obtenção da amostra controle, 50 g do RPC foram neutralizados (pH 7,0) com 

15 g de KOH 0,1 M e secos por 6 horas a 55 ± 5 °C em um forno com circulação de ar (800, 

Wictory, Caxias do Sul, Brasil) e então moídos em um moinho de martelos (M20, IKA, Staufen, 

Alemanha), peneirados em peneira Tyler 150 e armazenado a -10 °C. Outra quantidade (321,4 g) 

de RPC fresco (não desidratado) foi misturada com 2679,6 g do extrato ácido, com o objetivo de 

obter uma suspensão a 1,5 % de proteína que serviu de matéria-prima para a hidrólise 

enzimática. A suspensão foi homogeneizada com um liquidificador doméstico e foi passada por 

uma peneira Tyler 32. Então o pH da suspensão foi ajustado a 7,00 com 96 g de KOH 0,1 M e o 

teor de proteína da suspensão foi dosado pelo método de Kjeldahl modificado (AOAC 2001.11) 

(Nx5,95). Esta suspensão apresentou um teor de proteína de 1,53 ± 0,04 % (em base úmida).  

Hidrólise enzimática: A hidrólise enzimática foi conduzida com duas bateladas de 1500 g 

da suspensão previamente preparada. Depois de ambientada a 55 ± 1 °C, 0,2505 g (em cada 

batelada) de Alcalase® 2,4 L FG foram adicionados ao sistema e o pH 7,0 foi mantido constante 

pela contínua adição de solução de KOH 0,1294 M (30 mL para cada batelada). Depois de 

45 minutos de hidrólise, a suspensão foi aquecida em um banho térmico a 85 °C por 15 minutos 

para a inativação da enzima, e resfriada em um banho refrigerado. As suspensões hidrolisadas 

foram centrifugadas a 3220 x g por 30 minutos. Os resíduos insolúveis das duas bateladas foram 

combinados e secos por 8 h a 55 ± 5 °C em um forno com circulação de ar e então moídos em um 

moinho de martelos, peneirados em peneira Tyler 150 e armazenados a -10 °C, sendo doravante 

denominados de hidrolisado proteico insolúvel de arroz (HIRP). Os extratos solúveis das duas 

bateladas foram combinados, sendo doravante denominados como fração solúvel hidrolisada 

(HSF – hydrolyzed soluble fraction), e conduzidos para as operações de concentração/purificação, 

como descrito a seguir. A Figura 5.7 apresenta fotografias da condução das etapas de extração e 

hidrólise enzimática da proteína de endosperma de arroz. 
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Figura 5.7: Fotografias de algumas das etapas realizadas para a produção das amostras, sendo (a) 
extração alcalina, (b) amostra de concentrado proteico de arroz (RPC) após a centrifugação, (c) extrato 

ácido (AE), (d) re-suspensão do concentrado proteico, (e) homogeneização após re-suspensão, (f) 
neutralização do extrato a 1,5% de proteína, (g) hidrólise enzimática pelo método do pH estático, (h) 
aspecto dos extratos antes (à esquerda) e após (à direita) a hidrólise enzimática e (i) concentração da 

amostra HSRP-VC. 

 

 

Microfiltração e Ultrafiltração: para a obtenção de um hidrolisado proteico solúvel de 

arroz (HSRP) mais puro, a fração solúvel obtida na hidrólise enzimática (HSF) foi submetida à 

ultrafiltração tangencial (UF). Inicialmente a solução foi submetida à microfiltração tangencial 
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(MF) como um pré-tratamento à UF. Os processos de separação por membranas  foram 

conduzidos em um sistema de bancada composto por um tanque de alimentação com capacidade 

de 0,25 L, uma bomba diafragma (3901-0206, Surflo, Costa Mesa, EUA) controlada por um 

controlador de velocidade (CFE 8701 F, Mortron, São Paulo, Brasil), um módulo plano em aço 

inoxidável com área de membrana de 0,0061 m2, manômetros hidráulicos para o monitoramento 

da pressão transmembrana, válvula gaveta para o controle de pressão e um trocador de calor 

conectado a um sistema de circulação de água a 20 °C. A Figura 5.8 apresenta um diagrama 

esquemático do sistema e fotografias do módulo plano de filtração utilizando. 

 

Figura 5.8: (a) Diagrama esquemático do sistema de filtração utilizado nos experimentos de 
microfiltração e ultrafiltração com o módulo plano; sendo: 1 - proveta utilizada como tanque de 
alimentação ao sistema, 2 – bomba diafragma, 3 – controlador de velocidade, 4 – manômetros 

hidráulicos, 5 – módulo plano em aço inox, 6 - válvula de controle de pressão, 7 – frasco para coleta do 
permeado, 8 – balança semi-analítica e 9 – banho ultra-termostático acoplado a uma serpentina para 

controle da temperatura.  (b) Fotografias do módulo plano fechado, vista superior (à esquerda) e 
aberto (à direita). 

(a) 

 

(b)  
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A MF foi conduzida usando uma membrana de poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF com 

tamanho de poro nominal de 0,2 µm (Synder V0.2, Synder Filtration, California, EUA). 1300 g de 

HSF foram microfiltrados em modo batelada a uma pressão transmembrana de 1 bar. Antes  e 

após a microfiltração, a turbidez da solução foi medida com um turbidímetro digital (TU2016, 

AKSO, São Leopoldo, Brasil), com o objetivo de avaliar a redução da turbidez da solução.  

A ultrafiltração foi conduzida com uma membrana de polietersulfona (PES) com massa 

molar de corte nominal de 1 kDa (Synder Filtration™ XT, Synder Filtration, California, EUA). 

Antes da filtração a membrana foi compactada com água deionizada na pressão de 1,5 bar por 

1 hora. A velocidade tangencial foi mantida em 0,32 m s-1, a máxima admissível para o sistema. 

Depois da compactação, foram realizadas medições do fluxo de permeado com o sistema 

operando com água deionizada como fluido de trabalho nas pressões de 0,5, 1, 1,5 e 2 bar, com o 

objetivo de avaliar a resistência hidráulica da membrana, Rm, a qual foi estimada com base na Lei 

de Darcy, Equação 5.9. 

J= 1
µ  x Rm

 x ΔP                                 (5.9) 

onde J é o fluxo de permeado (L m-2 h-1), µ é a viscosidade da água (bar s) e ΔP é a pressão 

transmembrana (bar).  

 Então, foram realizadas medições do fluxo de permeado com o sistema operando com 

HSF como fluido de trabalho nas pressões de 0,5, 1, 1,5 e 2 bar, com o objetivo de avaliar o fluxo 

crítico e garantir a seleção da pressão transmembrana de trabalho abaixo da pressão onde ocorre 

o fluxo crítico. 

O experimento de ultrafiltração foi realizado (em duplicata) em modo batelada com 600 g 

da solução HSF pré-tratada, à temperatura constante (20 °C), velocidade tangencial de 0,32 m s-1, 

sob pressão transmembrana de 1,5 bar. O permeado foi continuamente coletado sobre uma 

balança semi-analítica (UX6200H, Shimadzu, Shimadzu do Brasil, São Paulo, Brasil) em porções 

de 50 g. Ao longo do experimento, o pH e a condutividade elétrica da corrente de retido foram 

monitoradas usando um pHmetro aferido (86505, AZ, Taichung City, Taiwan) e um 

condutivímetro aferido (DM-32, Digimed, São Paulo, Brasil). A concentração foi interrompida 

quando foi atingido o fator de concentração volumétrica (VCF - volume concentration factor) igual 

4, o qual pode ser expresso pela Equação 5.10. 

VCF =
V0

VR

=
V0

V0 -VP

                                (5.10) 

sendo V0 é o volume inicial da solução, VR é o volume da corrente de retido e VP é o volume de 

permeado. 
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 Então, foram realizadas duas diafiltrações, cada um com 50 g de água deionizada. No 

final do experimento, as correntes de retido das duas replicatas foram secas por 8 h a 55 ± 5 °C 

em um forno com circulação de ar e então moídas em um moinho de martelos, peneiradas em um 

peneira Tyler 150 e armazenadas a -10 °C, sendo doravante denominadas de hidrolisado proteico 

solúvel de arroz (HSRP). Para avaliar o balanço de massa (para o componente proteína) das 

operações de concentração/diafiltração, foram dosados os conteúdos de proteína da solução HSF 

pré-tratada, da corrente de retido no final da operação e das frações de permeado. A dosagem foi 

realizada pelo método do ácido bicinconínico (BCA) utilizando o kit Pierce™ (Thermo Scientific, 

Rockford, EUA) com albumina sérica bovina (BSA) (Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA) como 

referencia.  

Durante os experimentos de ultrafiltração, a resistência devido às incrustações pode ser 

expressa pela Equação 5.11. 

Rt  = Rf  + Rm
                                              (5.11) 

sendo Rf é a soma das resistências hidráulicas devido às partes irreversível (Ri) e reversível (RR) 

devido às incrustações, Rt é a resistência hidráulica total e Rm é a resistência hidráulica da 

membrana limpa. 

Para obter a amostra controle do processo de concentração por membranas, 600 g da 

solução HSF pré-tratada foram concentrados até VCF 4 a 75 °C e 0,08 MPa em um evaporador 

rotatório (Marconi, Piracicaba, Brasil) e secos por 8 h a 55 ± 5 °C em um forno com circulação de 

ar e, então, moídos em um moinho de martelos, após peneirados em uma peneira Tyler 150 e 

armazenados a -10 °C, sendo doravante denominados de hidrolisado proteico solúvel de arroz – 

concentrado a vácuo (HSRP-VC). 

Limpeza das membranas: A limpeza química das membranas iniciou com seu enxágue 

com água deionizada, para remoção da solução residual do processo de concentração; limpeza 

em sistema fechado (Clean in place, CIP) com solução de NaOH (5 g L-1) por 30 minutos à 

temperatura ambiente, para remoção dos componentes orgânicos; enxágue do sistema com água 

deionizada até a neutralidade; limpeza em sistema fechado (Clean in place, CIP) com solução de 

ácido cítrico (5 g L-1) por 30 minutos à temperatura ambiente, para remoção dos componentes 

inorgânicos e enxágue final.  

 

5.6.3 Caracterização das amostras 

 

Identificação dos peptídeos: para identificar a natureza dos peptídeos presentes na 
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fração solúvel do hidrolisado e na amostra que foi submetida à concentração por ultrafiltração, as 

amostras HSF (hydrolyzed soluble fraction) e HSF após pré-tratamento de MF, foram submetidas à 

cromatografia rápida de alta eficiência acoplada a espectrometria de massas de quadrupolo-

tempo de voo (UHPLC-QTOF). A separação cromatográfica foi alcançada utilizando-se um 

sistema Nexera X2 Shimadzu (Sinc do Brasil, São Paulo, Brasil) equipado com duas bombas 

binárias LC-30AD, um degaseificador DGU-20A 3R, um amostrador SIL-30AC, um forno para 

colunas CTO-20A e um controlador CBM-20A. Empregou-se uma coluna Agilent Eclipse Plus 

C18 RRHD (2,1 x 50 mm, 1,8 µm), mantida a 40 ºC. A fase móvel foi composta por ácido fórmico 

0,1 % em água (solvente A) e ácido fórmico 0,1 % em acetonitrila (solvente B). A vazão utilizada 

foi de 0,6 mL min-1, seguindo o seguinte gradiente: 2 % de B (0 min), 2 % de B (4 min), 50 % de B 

(80 min), 90 % de B (80,1 min), 90 % de B (88 min), 2 % de B (88,01 min), 2 % de B (96 min). O 

volume de injeção foi de 5 µL. O espectrômetro de massas utilizado foi um 

Bruker Impact HD QTOF (Sinc do Brasil, São Paulo, Brasil), equipado com uma fonte de íons 

Apollo II Electrospray, operando no modo positivo. Seguem as condições da fonte: end plate offset 

voltage de 500 V; voltagem do capilar igual a 4500 V; pressão do gás de nebulização de 5.5 bar; 

vazão do gás de secagem igual a 10 L min-1; temperatura de secagem igual a 220 ºC. O modo auto 

MS/MS foi usado. Os dados foram coletados na faixa de massas entre 150 – 2200 Da. A 

frequência de aquisição de espectro foi de 2 Hz. 

A fim de alcançar a exatidão de massa desejada, foi empregada calibração interna com 

pós-correção de massas. Para isso, uma solução de calibração contendo uma mistura comercial de 

poli (fluoro alkoxi) fosfazinas, fornecida pelo fabricante foi constantemente infundida por meio 

de uma bomba e uma seringa. Uma válvula de 6 portas auxiliou na introdução desta solução no 

equipamento a cada início de corrida cromatográfica. O espectrômetro de massas operou com um 

poder de resolução de 50.000, numa massa de 1222 Da. Os ensaios foram realizados em triplicata. 

A aquisição dos dados foi realizada através dos softwares HyStar 3.2 e OTOF Control 3.4, 

enquanto, para o tratamento destes dados, utilizou-se o Compass QuantAnalysis 2.2 e o 

ProteinScape 3.1.0. Empregou-se o Mascot como banco de dados de espectrometria de massas de 

proteínas. 

 Teores de proteína, resíduo mineral, sódio e potássio: as amostras RPC, HIRP, HSRP-

VC e HSRP foram caracterizadas em termos do teor de umidade por secagem direta em estufa a 

105 °C (AOAC 935.29), teor de proteína pelo método de Kjeldahl modificado (Nx5,95) (AOAC 

2001.11), conteúdo mineral total por incineração em forno mufla a 550 °C (AOAC 923.03), teores 

de sódio e potássio por fotometria de emissão de chama (Digimed, DM-61, São Paulo, Brasil) 

(AOAC 969.23) (AOAC, 1997). Todos os ensaios foram realizados em duplicata. 

 Solubilidade: as solubilidades de proteína das amostras RPC, HIRP, HSRP-VC e HSRP 
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foram avaliadas nos pHs 3, 4, 5, 6 e 7, pelo método descrito por Vojdani (1996). As amostras 

foram dispersas em água deionizada em concentrações de proteína conhecidas de 

aproximadamente 2,5 mg mL-1 e os pHs foram ajustados com soluções de NaOH ou HCl 0,1 M. 

As dispersões foram então agitadas em shaker (KS 4000, IKA, Staufen, Alemanha) a 24 °C e 

200 rpm por 30 minutos. O pH das amostras foi checado e reajustado e as amostras foram 

agitadas por mais 30 minutos. Após, o pH das amostras foi ajustado novamente. As amostras 

foram centrifugadas (5430 R (rotor F-35-6-30), Eppendorf, Hamburg, Alemanha) a 4000 x g por 

30 minutos. O teor de proteína solúvel das suspensões foi medido pelo método BCA utilizando o 

kit Pierce™ (Thermo Scientific, Rockford, EUA)  com albumina sérica bovina (BSA) (Sigma-

Aldrich, St. Louis, EUA) como referencia. O conteúdo total de proteína das suspensões foi dosado 

pelo método BCA, a partir da dissolução das proteínas nas amostras em solução de ureia 8 M e 

dodecil sulfato de sódio a 5 %, associada à homogeneização da amostra usando um triturador de 

tecidos com pistilo de vidro. A solubilidade de proteína (SP, %) foi calculada de acordo com a 

Equação 5.1. Todos os ensaios foram realizados em triplicata. 

 Capacidade de formação de espuma e estabilidade da espuma: a capacidade de 

formação de espuma e a estabilidade das espumas foram determinadas de acordo com o método 

descrito por Wilde e Clark (1996), com algumas modificações. Foram preparados 50 mL de 

dispersões das amostras à concentração de 1 mg mL-1 (como proteína) com água destilada (pH 

5,0). As dispersões foram batidas por um minuto com uma batedeira doméstica (Pérola Maxx, 

Britânia, Curitiba, Brasil). A amostra batida foi imediatamente transferida para uma proveta e o 

volume da espuma foi medido. A capacidade de formação de espuma (FC, %) foi calculada de 

acordo com a Equação 5.12. 

FC (%) = 
Vf

V0

 x 100                                 (5.12) 

sendo Vf é o volume da espuma e V0 é o volume inicial da dispersão antes do batimento. 

 A estabilidade da espuma (FS, %) foi medida pelo volume de líquido drenado separado 

da espuma depois de 30 minutos do batimento, e foi expresso pela Equação 5.13. 

EE (%) = 
V0 −Vt

V0 −Vi

 x 100                          (5.13) 

sendo Vt é o volume de líquido drenado depois de 30 minutos e Vi é o volume de líquido 

drenado imediatamente depois do batimento. 
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5.7 Análise estatística 

 

Os dados são apresentados como médias ± desvio padrão. As diferenças entre as médias 

foram analisadas estatisticamente usando a Análise de Variâncias (ANOVA) em um 

delineamento inteiramente casualizado e o Teste t de Student, para pares de médias, ou o Teste 

de Tukey, para comparação de três ou mais médias, utilizando o Software Assistat 7.7 Beta 

(Assistat, Campina Grande, Paraíba, Brasil). 
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Capítulo 6  

Caracterização do amido e da proteína extraídos por 

um método rápido de extração alcalina 

  

 Apesar de ser largamente utilizado na extração proteínas vegetais, sabe-se que o 

tratamento alcalino é capaz de ocasionar uma série de alterações nos produtos da extração. Desta 

forma, a primeira etapa deste estudo buscou responder às seguintes questões de pesquisa: 

1) Quais seriam as condições com as quais se pode extrair o máximo de proteína de arroz 

com o menor tempo de contato possível entre o meio alcalino e o substrato da extração? 

2) Em que medida as alterações das proteínas provocadas pelo meio alcalino (desnaturação 

proteica, a perda de aminoácidos essenciais e a formação de compostos tóxicos, como a 

lisinoalanina) podem ser minimizadas, com base na seleção das condições operacionais 

empregadas na extração? 

3) O meio alcalino também provoca a gelatinização a frio do amido. É possível minimizar a 

ocorrência deste fenômeno com o uso de NaOH em baixa concentração? 

 No trabalho apresentado neste capítulo, objetivou-se avaliar a influência das condições 

operacionais adotadas na extração alcalina na composição química e nas propriedades térmicas e 

morfológicas dos produtos obtidos. O mesmo está na forma de artigo científico, na língua inglesa, 

com a formatação de citações e referências de acordo com as normas da revista na qual foi 

publicado.  
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O conteúdo deste artigo não será apresentado neste trabalho, pois os direitos autorais 

do mesmo já são de propriedade da Editora Elsevier, não podendo o mesmo ser publicado em 

duplicidade. 
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Capítulo 7  

Propriedades funcionais de concentrados proteicos de 

arroz  

  

 Para direcionar a aplicação de isolados e concentrados proteicos vegetais como 

ingredientes na indústria de alimentos é fundamental conhecer previamente o comportamento de 

suas propriedades funcionais. Com a revisão de literatura realizada, foi possível observar que 

alguns estudos já avaliaram as propriedades funcionais de concentrados proteicos de arroz. A 

segunda etapa deste estudo buscou responder à seguinte questão de pesquisa: ”A literatura 

indica que a proteína de arroz apresenta pobres propriedades funcionais, tendo em vista sua 

baixa solubilidade. Além disso, aponta para o fato de que as propriedades funcionais podem 

variar em função do método de extração empregado na obtenção da proteína. É possível que 

proteínas extraídas pelo método alcalino e pelo método enzimático apresentem propriedades 

funcionais distintas?” 

 No trabalho apresentado neste capítulo, objetivou-se avaliar as propriedades funcionais 

do concentrado proteico obtido a partir do método rápido de extração alcalina e comparar suas 

propriedades com as de dois concentrados proteicos comerciais produzidos por extração 

enzimática. O mesmo está na forma de artigo científico, na língua inglesa, com a formatação de 

citações e referências de acordo com as normas da revista à qual foi submetido.  
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Capítulo 8   

Microfiltração na separação de amido e proteína de 

arroz extraídos pelo método alcalino 

  

 A aplicação da microfiltração foi testada em alguns estudos que buscaram a recuperação 

do amido na corrente de concentrado e das proteínas na corrente de permeado. Naqueles 

trabalhos, os autores observaram a total rejeição do amido, porém alta retenção de proteína. 

Além disso, de acordo com nosso conhecimento, não foi relatada na literatura até o momento a 

aplicação da microfiltração na recuperação do amido de arroz extraído pelo método alcalino.  

Desta forma, a terceira etapa deste estudo buscou responder às seguintes questões de pesquisa: 

1) A microfiltração pode ser utilizada na recuperação do amido de arroz na corrente de 

concentrado e na recuperação das proteínas no permeado, se for utilizada uma 

membrana com poros maiores do que o já relatado? 

2) Foi sugerido que a presença de amido gelatinizado na suspensão pode acarretar a 

formação de fouling durante a microfiltração. Um pré-tratamento enzimático seria eficaz 

na sua redução? 

3) É possível realizar a purificação do amido de arroz com diafiltrações durante a 

microfiltração? 

  No trabalho apresentado neste capítulo, objetivou-se avaliar a aplicação da 

microfiltração tangencial na separação do amido de arroz obtido pelo método rápido de extração 

alcalina. O mesmo está na forma de artigo científico.  
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Capítulo 9  

Produção de proteína hidrolisada de endosperma de 

arroz de alta solubilidade 

  

 A proteína de arroz é um insumo hoje pouco valorizado no mercado principalmente por 

possuir propriedades funcionais pobres. Em termos de funcionalidade, como um ingrediente 

alimentar, a solubilidade é uma das propriedades mais importantes de uma proteína. A hidrólise 

enzimática parcial (com baixo grau de hidrólise) vem sendo empregada para a melhoria das 

propriedades funcionais de proteínas de diferentes fontes. Neste contexto, na quarta etapa deste 

estudo foram propostas as questões de pesquisa apresentadas a seguir. 

1) É possível melhorar a solubilidade da proteína de endosperma de arroz com a hidrólise 

enzimática parcial? Quais rendimentos podem ser obtidos neste processo? 

2) A ultrafiltração pode ser empregada na concentração e purificação de hidrolisado 

proteico solúvel de arroz? Qual o rendimento da operação? Qual o grau de purificação 

que  pode ser alcançado? 

 No trabalho apresentado neste capítulo, objetivou-se avaliar a influência da hidrólise 

enzimática e da ultrafiltração tangencial na obtenção de uma proteína hidrolisada de endosperma 

de arroz de alta solubilidade e reduzido teor de sódio. O mesmo está na forma de artigo 

científico, na língua inglesa, com a formatação de citações e referências de acordo com as normas 

da revista na qual foi submetido para publicação. 
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Capítulo 10  

Considerações Finais 

 

O Brasil é atualmente o nono maior produtor mundial de arroz e o maior produtor de 

fora do continente asiático. Por ser um cereal de grande importância na cultura brasileira, o arroz 

é largamente consumido em todo o país, basicamente na forma beneficiada, e principalmente 

como arroz polido. Dessa demanda são produzidas anualmente grandes quantidades de arroz 

quebrado, coproduto do beneficiamento do grão. O aproveitamento do arroz quebrado no Brasil 

ainda é um desafio tecnológico. Este coproduto, atualmente pouco valorizado no país, pode ser 

matéria-prima para a geração de uma série de ingredientes para a indústria de alimentos.  

Neste trabalho foi estudado um processo de fabricação de amido, proteína e hidrolisados 

proteicos de arroz a partir deste coproduto, com o intuito de contribuir na oferta de estratégias 

para o desenvolvimento tecnológico tanto do setor orizícola, quanto da indústria de commodities 

tecnológicas brasileira. Cabe salientar que este estudo teve como enfoque principal os 

ingredientes proteicos derivados do endosperma do arroz quebrado. Isto porque a demanda por 

ingredientes proteicos de elevada qualidade é crescente na atualidade. As proteínas do arroz 

apresentam vantagens nutricionais relacionadas ao bom balanço nos teores de aminoácidos e 

devido à sua hipoalergenicidade. Entretanto, como o amido é o componente majoritário do 

endosperma do cereal, o estudo também considerou este componente, mas com menor ênfase.  

Neste contexto, as duas primeiras hipóteses avaliadas nesta tese foram as seguintes. 

1) O arroz quebrado brasileiro, ou a farinha de arroz atualmente produzida pela indústria 

brasileira a partir do arroz quebrado, pode ser base para o desenvolvimento de ingredientes de 

maior valor agregado. 
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2) O método alcalino pode ser empregado de forma eficiente e com minimização de seus efeitos 

deletérios sobre as proteínas, se forem adequadamente selecionadas as condições da operação de 

extração. 

Estas hipóteses puderam ser avaliadas com base nas questões de pesquisa levantadas ao 

longo do estudo, e que foram respondidas com os trabalhos realizados. As primeiras questões de 

pesquisa consideradas são apresentadas a seguir. 

1) A literatura apresenta muitos estudos que realizaram a extração das proteínas de arroz 

pelo meio alcalino com diferentes condições operacionais. Quais seriam as condições com 

as quais se pode extrair o máximo de proteína com o menor tempo de contato possível 

entre o meio alcalino e o substrato da extração? 

2) O meio alcalino, apesar de ser muito eficiente na solubilização de proteínas, é capaz de 

provocar uma série de alterações indesejadas nas proteínas, tais como a desnaturação 

proteica, a perda de aminoácidos essenciais e a formação de compostos tóxicos, como a 

lisinoalanina. Em que medida estas alterações podem ser minimizadas, com base na 

seleção das condições operacionais empregadas na extração? 

Assim, a realização da primeira etapa deste estudo foi motivada pela carência na 

literatura científica de dados acerca da influência das condições da operação de extração de 

amido e proteína de arroz no rendimento do processo. Além disso, ao se compreender que o 

meio alcalino, principalmente associado a altas temperaturas, pode ser propício para a geração de 

reações indesejadas nas proteínas, como a formação de compostos tóxicos, como a lisinoalanina, 

acompanhada da perda de aminoácidos essenciais, buscou-se encontrar estratégias para 

minimizar o tempo de contato entre a matéria-prima e o solvente alcalino durante a extração.  

Esta etapa gerou um trabalho, apresentado no Capítulo 6 desta tese, que avaliou a eficácia de um 

método rápido de extração alcalina, no qual foi utilizada farinha de arroz derivada de arroz 

quebrado como matéria-prima, ao invés dos grãos quebrados, como no método tradicional.  

Nesse estudo, a partir do uso de uma razão substrato:solvente de 1:15, a etapa de extração 

foi realizada em estágio único a 30 oC em apenas 30 minutos – um curto tempo de extração se 

comparado ao método alcalino tradicional, que exige de 24 a 48 h de tempo de contato entre os 

grãos quebrados e o solvente alcalino. O rendimento da extração proteica com estas condições foi 

bastante elevado, atingiu 81,4 %, tendo sido possível obter um concentrado proteico com 79 % de 

proteína em base seca e um amido com baixo teor residual de proteína (1,3% em base seca). Foi 

possível observar que, apesar das proteínas terem sofrido desnaturação durante a extração, não 

houve perda de aminoácidos essenciais. Adicionalmente, conforme Faist, Drusch, Kiesner, 

Elmadfa e Erbersdobler (2000), a formação de lisinoalanina é acompanhada da redução 

significativa do conteúdo de lisina da proteína, e o conteúdo do aminoácido não sofreu alteração 
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significativa durante a extração realizada nas condições estudadas. Assim, observou-se ser 

possível realizar uma extração eficiente, com a minimização das reações indesejadas causadas 

pelo meio alcalino. Isto foi possível devido ao curto tempo de contato entre o meio alcalino e a 

matéria-prima e ao uso de baixas temperaturas na extração.  

Outra questão de pesquisa respondida neste trabalho foi a apresentada a seguir. 

3)  O meio alcalino também provoca a gelatinização a frio do amido. É possível minimizar a 

ocorrência deste fenômeno com o uso de NaOH em baixa concentração? 

Mesmo utilizando solução de NaOH na concentração sugerida na literatura (CARDOSO 

et al., 2007) como a que permite uma boa eficiência de extração e minimiza a gelatinização a frio 

do amido (NaOH 0,18 %), observou-se que parte do amido de arroz foi gelatinizado durante a 

extração. Isto ocorreu basicamente pelo uso da farinha de arroz como matéria-prima para a 

extração. A fração de amido gelatinizada foi resultante do fenômeno de gelatinização a frio 

promovido pelo contato do meio alcalino com grânulos de amido danificados pelo processo de 

moagem utilizado para a obtenção da farinha de arroz. Desta forma, entende-se ser necessário 

um controle do grau de danificação dos grânulos de amido da farinha usada como matéria-

prima, tendo em vista a minimização desta fração.  

A quarta questão de pesquisa proposta para avaliar as hipóteses supracitadas foi a 

seguinte: 

4) A literatura indica que a proteína de arroz apresenta pobres propriedades funcionais, 

tendo em vista sua baixa solubilidade. Além disso, aponta para o fato de que as 

propriedades funcionais podem variar em função do método de extração empregado na 

obtenção da proteína. É possível que proteínas extraídas pelo método alcalino e pelo 

método enzimático apresentem propriedades funcionais distintas? 

Esta questão foi elucidada no segundo trabalho produzido nesta tese, apresentado no 

Capítulo 7, onde foram avaliadas as propriedades funcionais do concentrado proteico obtido a 

partir do método rápido de extração alcalina. Além disso, suas propriedades foram comparadas 

com as de dois concentrados proteicos comerciais produzidos por extração enzimática (com o uso 

de amilases para a remoção da fração amilácea). Nesse trabalho foi observado que todos os 

concentrados proteicos avaliados apresentaram pobres propriedades funcionais, devido 

sobretudo a suas baixas solubilidades em condições de pH próximas à neutralidade e levemente 

ácidas. O tipo de extração empregado não teve influência representativa nas propriedades 

funcionais dos concentrados proteicos testados. Desta forma, concluiu-se ser necessário estudos 

que visem a melhoria da solubilidade destas proteínas quando se busca uma aplicação mais 
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abrangente das mesmas como ingredientes para a indústria de alimentos. Esses resultados 

motivaram a proposição da terceira hipótese desta tese. 

3) É possível melhorar a solubilidade da proteína de arroz a partir da realização de modificações 

enzimáticas em sua estrutura. 

Tal hipótese foi avaliada buscando-se responder à quinta questão de pesquisa. 

5) A hidrólise enzimática das proteínas a um baixo grau de hidrólise permite a melhoria de 

suas propriedades funcionais. É possível melhorar a solubilidade da proteína de 

endosperma de arroz com a hidrólise enzimática parcial? Que rendimentos podem ser 

obtidos neste processo? 

Esta questão foi respondida na quarta etapa deste estudo, apresentada no Capítulo 9 

desta tese, onde avaliou-se a aplicação da hidrólise enzimática parcial do concentrado proteico na 

solubilização da proteína de endosperma de arroz. A melhoria da solubilidade foi escolhida por 

ser esta uma das principais propriedades funcionais das proteínas, e que influencia nas demais 

propriedades. Nesse trabalho a hidrólise foi realizada com Alcalase® de forma controlada, a fim 

de se obter um grau de hidrólise inferior a 10 %, por ser indicado na literatura que baixos graus 

de hidrólise permitem a melhoria das propriedades funcionais das proteínas. (VIOQUE et al., 

2001). A hidrólise realizada permitiu a solubilização de 40 % da proteína originalmente presente 

na suspensão de proteína extraída pelo método alcalino. Os peptídeos solúveis gerados 

apresentaram massa molar média de 1,18 ± 0,33 kDa, solubilidade proteica superior a 88,5 % na 

faixa de pH de 3 a 7 e boa capacidade de formação de espuma, apesar de formarem uma espuma 

de baixa estabilidade. É importante destacar que o perfil sensorial do hidrolisado não foi 

avaliado, e que mais estudos são necessários neste sentido, uma vez que a hidrólise enzimática de 

proteínas pode acarretar a geração de notas sápidas amargas no hidrolisado.  

 A quarta hipótese proposta para esta tese foi a seguinte. 

4) A tecnologia de membranas pode ser aplicada no processo de obtenção de ingredientes a partir 

do arroz quebrado, visando a melhoria da performance das etapas pós-extração, na obtenção de 

ingredientes com maior pureza e na minimização das perdas ao longo do processo. 

Os resultados obtidos na primeira etapa deste estudo motivaram inicialmente o emprego 

da microfiltração na separação das correntes de amido e proteína do extrato alcalino. Frente à 

revisão de literatura realizada, foram propostas as questões de pesquisa 6, 7 e 8. 

6) A aplicação da microfiltração foi testada em alguns estudos que buscaram a recuperação 

do amido na corrente de concentrado e das proteínas na corrente de permeado. Os 

autores sugeriram o uso de membranas com poros maiores para diminuir a retenção de 

proteína. À luz de nosso conhecimento, não foi relatada na literatura até o momento a 
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aplicação da microfiltração na recuperação do amido de arroz extraído pelo método 

alcalino. A microfiltração pode ser utilizada na recuperação deste amido na corrente de 

concentrado e na recuperação das proteínas no permeado, se for utilizada uma 

membrana com poros maiores do que os relatados? 

7) Foi sugerido que a presença de amido gelatinizado na suspensão pode acarretar a 

formação de incrustações durante a microfiltração. Um pré-tratamento enzimático seria 

eficaz na sua redução? 

8) É possível realizar a purificação do amido de arroz com diafiltrações durante a 

microfiltração? 

O terceiro trabalho realizado neste estudo, apresentado no Capítulo 8 desta tese, buscou 

responder estas questões. Foi avaliado o comportamento do fluxo de permeado durante o 

processo de separação do amido e da proteína por microfiltração; analisada a influência de um 

pré-tratamento enzimático no desempenho da operação; e avaliado o efeito do tipo de diluente 

na remoção de proteína e sódio do amido durante a etapa de diafiltração descontínua, analisando 

a possibilidade de se obter um amido com elevada pureza e uma corrente de permeado contendo 

a proteína extraída.  

Frente aos resultados observados, foi possível verificar que a microfiltração se mostrou 

uma técnica capaz de possibilitar a purificação do amido de arroz, necessitando, porém, de mais 

estudos a fim de encontrar os parâmetros ideais para o melhor desempenho do processo. 

Observou-se que o pré-tratamento enzimático aplicado na suspensão oriunda da extração 

alcalina não foi satisfatório para minimizar as incrustações. Pelo contrário, o mesmo contribuiu 

para a desestabilização do sistema, aumentando a tendência de formação de incrustações ao 

longo da operação. A realização de diafiltrações com água deionizada permitiu a obtenção de 

uma corrente de concentrado isenta de proteína, entretanto, as proteínas, mesmo possuindo 

massas molares inferiores ao tamanho dos poros da membrana utilizada, não atravessaram a 

estrutura, não podendo ser recuperadas. A força iônica do meio apresentou um papel 

fundamental na separação com o tipo de membrana utilizada (cerâmica, com porosidade nominal 

de 1,4 µm). Isto porque a alteração causada neste parâmetro pelo uso de água deionizada como 

diluente durante as diafiltrações possivelmente tenha sido responsável pela adesão da proteína à 

membrana, o que impossibilitou sua recuperação na corrente de permeado.  

Desta forma, a análise global dos resultados obtidos no trabalho da aplicação da 

microfiltração na recuperação do amido de arroz na corrente de concentrado e da proteína na 

corrente de permeado permite que seja destacado que a escolha da microfiltração para o processo 

de separação do amido e da proteína de arroz deve ser avaliada com cautela. Isto porque a 

centrifugação é uma técnica bastante eficaz, não apresentando, à luz dos conhecimentos 
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disponíveis atualmente na literatura e aos resultados deste trabalho, desvantagens tão marcantes 

quando comparada com a microfiltração. Possivelmente o estudo da aplicação da microfiltração 

na recuperação de pequenos grânulos de amido de arroz de difícil sedimentação e que acabam 

sendo perdidos na corrente de saída da centrífuga possa ser uma aplicação mais eficiente desta 

tecnologia nesse processo. Assim seria possível diminuir as perdas de amido do processo e 

melhorar a pureza da corrente de extrato proteico obtida nesta etapa. Entretanto, mais estudos 

são necessários para avaliar a eficiência desta aplicação. 

 A partir dos resultados obtidos no terceiro trabalho desta pesquisa, optou-se por realizar 

a separação do amido por centrifugação, obtendo-se uma corrente de extrato proteico com as 

proteínas em solução. Nesta altura da pesquisa, após se verificar ser possível solubilizar parte da 

proteína do extrato alcalino por hidrólise enzimática, buscou-se estudar a aplicação da 

ultrafiltração na concentração da fração solúvel do hidrolisado proteico. Isto porque, outra 

desvantagem do uso do método alcalino, com a utilização de NaOH como solvente, reside na 

elevada concentração de sódio nos produtos da extração. Desta forma, foi proposta a nona 

questão de pesquisa desta tese. 

9) A ultrafiltração pode ser empregada na concentração e purificação de hidrolisado 

proteico solúvel de arroz? Qual o rendimento da operação? Que grau de purificação pode 

ser alcançado? 

Esta questão foi respondida no quarto trabalho realizado nesta pesquisa, apresentado no 

Capítulo 9 desta tese, onde foi estudada a concentração e purificação da corrente de hidrolisado 

solúvel com ultrafiltração (utilizando uma membrana polimérica de 1 kDa), em comparação com 

a concentração por evaporação à pressão reduzida. A aplicação da ultrafiltração permitiu a 

redução de 70 % do conteúdo mineral total e 68 % do conteúdo de sódio do hidrolisado solúvel, 

em comparação com o hidrolisado concentrado por evaporação à pressão reduzida. Além disso, 

observou-se que o hidrolisado concentrado por ultrafiltração apresentou uma solubilidade 

ligeiramente maior que o concentrado por evaporação, possivelmente devido às temperaturas 

empregadas na operação. Entretanto, quase 30 % dos peptídeos permearam a membrana durante 

a operação, possivelmente devido às suas massas molares serem inferiores ou próximas a 1 kDa, 

a massa molar de corte nominal da membrana. Desta forma, mais estudos são necessários para a 

avaliação do uso deste coproduto, uma vez que muito tem sido relatado atualmente na literatura 

acerca das propriedades de peptídeos de baixa massa molar. Há relatos de aplicação de peptídeos 

deste tipo tanto como aditivos naturais (antioxidantes, por exemplo), quanto como ingredientes 

bioativos por apresentarem atividades biológicas no organismo humano.  
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Frente ao exposto, com os trabalhos produzidos nesta pesquisa, entende-se que as quatro 

hipóteses levantadas nesta tese puderam ser confirmadas. Na Figura 10.1 é possível observar o 

fluxograma do processo completo proposto e avaliado nesta tese.  

Figura 10.1: Fluxograma do processo completo proposto e avaliado nesta tese. 
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É importante destacar que nesta pesquisa se buscou ajustar um processo produtivo que 

permitisse a obtenção de ingredientes com adequadas propriedades nutricionais e funcionais. 

Entretanto, mais estudos são necessários para a obtenção de maiores informações que 

possibilitem a melhoria da eficiência do processo sugerido. Neste aspecto, a continuidade desta 

pesquisa pode compreender a realização dos seguintes trabalhos: 

a) avaliar a influência do grau de danificação do amido da farinha de arroz na 

minimização da geração da fração de amido gelatinizado na extração alcalina pelo 

método rápido; 

b) avaliar a performance da microfiltração da corrente de extrato proteico oriunda da 

centrifugação, com o intuito de realizar a recuperação de pequenos grânulos de amido 

presentes na corrente; 

c) estudar a aplicação da ultrafiltração em substituição à precipitação isoelétrica para 

concentrar as proteínas do extrato alcalino, e de diafiltrações para a purificação da 

proteína; 

d) avaliar diferentes graus de hidrólise para melhorar as demais propriedades funcionais 

do hidrolisado, tendo em vista a possibilidade de obter um produto não totalmente 

solúvel, mas que contenha fragmentos de proteína que podem ser mantidos estáveis 

em suspensão; 

e) avaliar as características sensoriais do hidrolisado, principalmente as notas sápidas 

amargas, estudando estratégias para a minimização da sua percepção sensorial; 

f) avaliar a aplicação do hidrolisado proteico em formulações de alimentos; 

g) avaliar os peptídeos da corrente de permeado, buscando identificar potenciais 

atividades como aditivo alimentar ou ingrediente bioativo; 

h) avaliar a aplicação de mais diafiltrações para aumentar o grau de remoção do sódio do 

hidrolisado proteico; 

i) estudar a aplicação da osmose reversa na recuperação da água das correntes finais de 

permeado, tendo em vista a minimização da geração de efluentes líquidos no processo. 
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