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Artigo

ENZYMATIC MODIFICATION ON RICE FLOUR SEEKING THE PRODUCTION OF RESITANT STARCH. The aim of this work
was to study the enzymatic modification on rice flour using lipase pancreatic and amyloglucosidase to obtain resistant starch. For this,

Response Surface Methodology (RSM) was used to determine the best operating conditions for each enzyme. For lypase pancreatic,

the highest value for resistant starch (45%) was achieved within 2 h reaction at pH 7 using an enzyme/substrate ratio of 4% (w/w)
and Dp= 100/200 tyler. For amyloglucosidase, optima conditions corresponded to an enzyme/substrate ratio of 0,006 mL/g and Dp=
100/200 tyler at 45 °C, yielding 57% of resistant starch in 2 h reaction. These results show the potential of using both enzymes to
modified rice flour, increasing the resistant starch in about 5.7 folds in relation to the flour without treatment (resistant starch=10.6%).

Keywords: amyloglucosidase; modifying native starches; debranching.

INTRODUCAO

O interesse do consumidor em alimentos especificos que possuam
um papel na manutengdo da saide tem crescido nos dltimos anos. Os
chamados “alimentos funcionais” referem-se a estes géneros alimen-
ticios, os quais podem proporcionar beneficios nutricionais, dietéticos
e metabdlicos especificos, e contribuir para o controle e a redugao do
risco de doengas.? O arroz (Oryza sativa, L.) é uma das principais
fontes de calorias e proteinas na alimentacdo de mais da metade da
populagdo mundial. Entre os cereais, apresenta maior digestibilidade,
maior valor bioldgico e a mais elevada taxa de eficiéncia proteica.’

O Brasil, no ano de 2008, alcangou uma produgio de arroz de apro-
ximadamente 12,1 milhdes de toneladas. Para que o arroz seja aceito
pelo consumidor, torna-se necessario seu processamento, o que resulta
em alguns subprodutos como a casca, o farelo e grao quebrados, que
correspondem a 14-15% do total, o que representa um valor superior
1,8 milhdes de toneladas. Estes grdos sdo utilizados em grande parte
para alimentac¢@o animal e na produgio da farinha de arroz.*

Na farinha de arroz, os carboidratos sdo representados basicamen-
te pelo amido, que € formado por cadeias de amilose e amilopectina,
responsaveis por muitas das propriedades do produto final. O segundo
componente em maior quantidade na estrutura da farinha de arroz € a
proteina, respondendo por cerca de 7-9% da sua composicao. Segun-
do a legislagdo brasileira, a farinha de arroz pode ser denominada e
vendida como amido de arroz, em fungdo do seu alto teor de amido
e a dificuldade de se extrair as proteinas.’

Atualmente, vem crescendo o interesse dos pesquisadores em
quantificar estas fragdes do amido nos alimentos, visando avaliar o seu
real consumo e correlacionar estes achados com a nutri¢ao e a satde dos
individuos. Englyst e Cummings® desenvolveram pesquisas a respeito
das fragdes do amido, assim como suas classificagdes e propriedades. O
amido € classificado em funcdo da sua estrutura fisico-quimica e da sua
susceptibilidade a hidrélise enzimatica. As fragoes do amido dividem-se,
de acordo com a velocidade com a qual o alimento € digerido in vitro,
em: rapidamente digerivel (ARD), quando, ao ser submetido & incubac@do
com amilase pancredtica e amiloglicosidase em uma temperatura de 37
°C, se converte em glicose em 20 min; lentamente digerivel (ALD), se,
nas condicdes anteriores, € convertido em glicose em 120 min; e amido
resistente (AR), que resiste & a¢do das enzimas digestivas.>**

*e-mail: kellyengalimentos @ gmail.com

A fracdo do amido que ndo € digerida no intestino delgado, mas
que posteriormente € fermentada no intestino grosso € denominada,
em termos fisiolégicos, de amido resistente (AR), que pode ser com-
parado a uma fibra dietética total (de acordo com a legislagdo, Reso-
lugdo RDC 40/2001 — ANVS/MS).>? Por ser um alimento fermentado
no intestino grosso, principalmente pelas bifidobactérias, o amido
resistente € considerado um agente prebidtico, pois contribui para a
satde do c6lon, devido a produgdo de 4cidos graxos de cadeia curta
(AGCC), e também auxilia no controle do diabetes.>*’ A farinha de
arroz possui na sua composicao cerca de 90% em amido mostrando,
assim, uma grande abundancia deste componente e a possibilidade
de ser utilizada como amido modificado, agregando valor ao produ-
to. Porém, no Brasil, ndo se tem conhecimento de tecnologia para
extracdo do amido de arroz em escala industrial.

Desta forma, o conhecimento do potencial de utilizagdo do amido
da farinha do arroz, como amido modificado, sem a necessidade da
etapa de extragdo, tornaria possivel seu aproveitamento na elaboracéo
de produtos diferenciados, mais especificos e muito interessantes do
ponto de vista econdmico para as industrias de beneficiamento de
arroz. O método mais utilizado e que foi precursor no estudo dos
amidos modificados € a hidrélise 4cida, seguida da modificagdo fisica
dos amidos. Embora a modifica¢@o dcida ainda seja muito utilizada,
esta vem perdendo espacgo para as modificagcdes enzimadticas, que
apresentam muitas vantagens, entre as quais a especificidade das
enzimas, que proporciona a obten¢do de produtos com proprieda-
des quimicas e fisicas mais bem definidas. Outra vantagem € que a
reagdo mais branda resulta em menos reagdes secunddrias e menos
escurecimento dos produtos finais.>!°

A formac@o de amido resistente depende de muitos fatores como
pH, temperatura, tempo de reacdo, tempo de estocagem, nimero
de ciclos de aquecimento e resfriamento, tipo de amido e contetido
de dgua.'''? Alguns estudos vém comprovando a possibilidade de
alteragdo das fracoes de amido rapidamente digerivel (ARD), ami-
do lentamente digerivel (ALD) e amido resistente (AR) através de
modificacdes estruturais de amidos nativos.

Tendo em vista o que foi exposto, este trabalho teve como objeti-
vo estudar a influéncia da propor¢do enzima/substrato (E/S), tempo,
diametro de particula (Dp), pH e temperatura da modificacdo enzi-
madtica da farinha de arroz, utilizando as enzimas lipase pancreatica e
amiloglicosidase na producdo de amido resistente, determinando-se a
melhor regido de trabalho por meio de andlise de superficie de resposta.
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PARTE EXPERIMENTAL

Os experimentos foram efetuados com a lipase pancredtica
adquirida da Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA),
com atividade especifica de 0,098 mg tirosina g proteina min! e
amiloglicosidase AMG-300L (Novozymes), grau alimenticio, pro-
duzida por linhagem selecionada de Aspergillus niger gentilmente
doada pela Novozymes (Araucdria, PR), com as seguintes proprie-
dades: AE= 300 AGU/mL, pH 6timo entre 4 a 4,5 e temperatura
entre 58 a 70 °C.

Todos os experimentos foram efetuados com farinha de arroz
comercializada sob a designacao de Amitec 100 (A-100) e gentilmente
doada por uma inddstria de processamento da cidade de Pelotas-RS.

A farinha de arroz foi classificada por meio de um conjunto de
peneiras entre 24/48 e 100/200 mesh, com vibrac@o por 30 min, para
separagdo de fragdes com diferentes didmetros de particulas, com
retencdo de 10% da massa total em mesh 24/48 e 68% da massa
total em mesh 100/200.

As amostras foram acondicionadas sob refrigeracdo (-18 °C)
até sua utilizacdio. Todos os outros reagentes empregados foram de
grau analitico.

Delineamento experimental
Para cada enzima testada foi realizado um estudo do efeito das vari-
dveis de acordo com um delineamento fatorial misto (2°x 3), constituido

de 24 experimentos, em duplicata. As varidveis e niveis selecionados
para cada delineamento fatorial estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Varidveis e niveis estudados no processo de modifica¢do enzimatica

Enzima Fatores ~ Varidveis Niveis
-1 0 1
X, E/S (%) 2 4 6
X, Tempo(h) 2 - 5
Lipase pancredtica
X, pH 59 - 7
X, Dp (Tyler)  24/48 100/200
X, E/S (mL/g) 0,006 0,015 0,024
X, T (°C) 35 - 45
Amiloglicosidase
X, Tempo (h) 2 - 5

X Dp (Tyler)*  24/48 - 100/200

4

T=temperatura; *didmetro de abertura: tyler fracdo passante/fracdo retida
- 24/48 corresponde a 0,707/0,297 mm (Dp, Clio:0,502 mm); tyler 100/200
corresponde a 0,149/0,074 mm (Dp_,. =0,111 mm).

médio

Para os experimentos efetuados com a lipase pancreética foram
consideradas como varidveis independentes: relagdo enzima/subs-
trato (E/S), tempo de hidrdlise, pH e diametro da particula (Dp),
mantendo-se fixa a temperatura de 37 °C. Para a amiloglicosidase
foram consideradas como varidveis: relagdo enzima/substrato (E/S),
temperatura, tempo de hidrdlise e didmetro da particula (Dp), man-
tendo-se fixo o pH em 5,9. Os valores de pH dos meios de hidrélise
foram ajustados com solugdo 0,1 M de NaOH. As hidr6lises foram
realizadas em biorreatores encamisados de capacidade de 500 mL,
com temperatura controlada e agitacdo constante (200 rpm). Em
cada experimento utilizaram-se 100 g de farinha de arroz numa
relagdo sélido/liquido (S/L) de 1:2, variando-se as outras condi¢oes
como descrito na Tabela 1. As enzimas foram diluidas previamente
em 4gua deionizada e utilizadas nas concentracdes propostas nos
planejamentos experimentais.

Quim. Nova

Os experimentos foram efetuados de maneira randomica. Ao final
de cada experimento, a farinha modificada foi separada por centrifu-
gagdo (3000 x g por 20 min), em seguida desidratada em estufa com
circulag@o de ar (60 °C, 60 min/105 °C, 15 min) e posteriormente
peneirada, separando-se a farinha com Tyler menor que 100 (0,149
mm de abertura) para a determinago da digestibilidade. Para ambos
planejamentos fatoriais foi considerada como variavel resposta a
porcentagem de amido resistente (AR%).

A analise estatistica dos resultados foi realizada, com base na
literatura,'>'* utilizando-se o programa Statistica 5.0 da Statsoft Inc.
Corporate (Tulsa, OK, EUA). Modelos polinomiais foram ajustados
por regressdo nao linear pelo método dos minimos quadrados apli-
cados aos resultados experimentais obtidos no planejamento fatorial
misto, como representado na Equagdo 1.

Yi=by + Y biXi+ Y biiXii+ | Y bijXiXj+ Y > bijXiiXj )
i=l i=1 i=1 j=i+] i=1 j=i+j

em que Yi representa a varidvel resposta; b, b, b, bij representam os

coeficientes daregressdoe X, X, representam as varidveis estudadas.

Métodos de analises

Composi¢do centesimal da farinha de arroz

Na farinha de arroz crua (A-100) foram determinadas umidade,
proteina e cinzas segundo metodologias descritas pela AOAC." O
contetdo de lipidios totais foi determinado segundo Bligh e Dyer.¢
Os carboidratos totais foram medidos por diferenca. O teor de amilose
foi determinado utilizando o procedimento descrito por Sowbhagya
e Bhattacharya,!” que consiste na extra¢@o de amilose que reage com
iodo e quantificagdo em espectrofotometro a 630 nm. O contetido de
amilose foi calculado com base em uma curva padrdo de amilose.

Massa especifica aparente da farinha de arroz
A massa especifica aparente (p___ ) foi determinada pela relagao
R dpdr&ﬂ‘e . R
massa e volume de uma quantidade de amostra conhecida, medida
através de um ensaio de proveta. Foi tomado o cuidado para que as
amostras tivessem a mesma sedimentaco.’

Digestibilidade in vitro

A digestibilidade in vitro das amostras de farinha de arroz modifi-
cada foi determinada segundo método de Englyst et al.'® e modificado
por Woo e Seib."” Erlenmeyer de 125 mL contendo amostras de farinha
de arroz modificada (200 mg), tampao acetato de sédio (15 mL a pH
5,2) e solucdo enzimdtica composta de amiloglicosidade e lipase
pancredtica (5 mL) foram incubados em shaker a (90 ciclos/min) a
37°C. Ap6s 20 min, uma aliquota (0,5 mL) foi retirada e adicionada a
etanol 66% (20 mL), misturado e centrifugado (3000 x g por 15 min).

A concentragdo de glicose no sobrenadante foi determinada por
glicose oxidase e o valor de amido rapidamente digerivel (ARD) foi
calculado multiplicando-se a glicose (mg) por 0,9 (fator de conversao
de glicose para amido), dividindo pela massa de amostra (200 mg) e
multiplicando por 100%. A concentragio de glicose da digestdo em
120 min foi determinada da mesma maneira, e o amido lentamente
digerivel (ALD) foi obtido pela diferenca entre a digestao em 20 e
120 min. O amido resistente (AR) foi calculado pela diferenga entre
o total da amostra menos a soma do ARD e ALD.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Composicao centesimal da farinha de arroz

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao centesimal média e o contetido
de amilose médio da farinha de arroz crua utilizada neste trabalho
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Tabela 2. Composi¢io centesimal e contetido de amilose para farinha de arroz crua

Amostra Umidade Carboidratos” Proteinas Lipidios totais Cinzas Amilose
; (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Farinha de arroz crua™ 10,54 80,38 7,74 0,60 0,69 22,32

Farinha de arroz referéncia™” 12,05 78,79 7,77 0,71 0,59 19,40

whk

*Medidos por diferenga; “média de 3 repeti¢des;

dados referentes a farinha de arroz branca apresentados por King ¢ Tan'!’

Tabela 3. Matriz do planejamento experimental misto 2° x 3 para lipase pancredtica e amiloglicosidase e resultados obtidos da fracdo de AR da farinha de arroz

modificada enzimaticamente e ndo modificada

Lipase pancredtica

Amiloglicosidase

Exp. E/S Tempo pH Dp AR E/S T Tempo Dp AR
X, X, X, X, (%) X, X, X, X, (%)

1 -1 -1 -1 -1 22,96+0,12 -1 -1 -1 -1 21,13+0,65
2 -1 -1 -1 +1 24,53+0,18 -1 -1 -1 +1 25,00+0,19
3 -1 -1 +1 -1 16,85+0,11 -1 -1 +1 -1 19,75+0,52
4 -1 -1 +1 +1 33,57+0,07 -1 -1 +1 +1 23,77+0,29
5 -1 +1 -1 -1 18,88+0,53 -1 +1 -1 -1 43,05+0,10
6 -1 +1 -1 +1 43,29+0,05 -1 +1 -1 +1 54,23+0,21
7 -1 +1 +1 -1 16,80+0,18 -1 +1 +1 -1 46,23+0,42
8 -1 +1 +1 +1 45,50+0,16 -1 +1 +1 +1 54,90+0,28
9 0 -1 -1 -1 39,88+0,15 0 -1 -1 -1 21,76+0,19
10 0 -1 -1 +1 37,23+0,55 0 -1 -1 +1 15,48+0,35
11 0 -1 +1 -1 23,05+0,58 0 -1 +1 -1 27,69+0,24
12 0 -1 +1 +1 46,35+0,6* 0 -1 +1 +1 16,22+0,28
13 0 +1 -1 -1 26,99+0,23 0 +1 -1 -1 54,46+0,10
14 0 +1 -1 +1 27,80+0,48 0 +1 -1 +1 57,02+0,4*
15 0 +1 +1 -1 22,15+0,21 0 +1 +1 -1 52,50+0,49
16 0 +1 +1 +1 28,23+0,32 0 +1 +1 +1 53,30+0,39
17 +1 -1 -1 -1 26,51+0,12 +1 -1 -1 -1 12,65+0,22
18 +1 -1 -1 +1 30,66+0,30 +1 -1 -1 +1 12,76+0,19
19 +1 -1 +1 -1 26,06+0,33 +1 -1 +1 -1 14,49+0,38
20 +1 -1 +1 +1 30,34+0,47 +1 -1 +1 +1 21,89+0,11
21 +1 +1 -1 -1 31,59+0,13 +1 +1 -1 -1 51,98+0,30
22 +1 +1 -1 +1 26,27+0,32 +1 +1 -1 +1 54,64+0,11
23 +1 +1 +1 -1 18,64+0,55 +1 +1 +1 -1 46,40+0,83
24 +1 +1 +1 +1 21,65+0,38 +1 +1 +1 +1 54,91+0,42

% de AR na farinha s/tratamento 10,62+0,65%

Exp.=experimento; T= temperatura; média e desvio padrao de 6 repeti¢des; *apresentam diferenca significativa entre elas, segundo teste de Tukey (P<0,05).

e para uma farinha de arroz branca de referéncia citada por King e
Tan." Verifica-se que a composicio da farinha da de arroz crua foi
muito semelhante a composicao de referéncia, concordando com os
valores descritos por Kulp e Ponte.?

Massa especifica aparente da farinha de arroz

Os valores de P parene encontrados para a farinha de arroz crua,
farinha de arroz modificada pela lipase pancredtica (amostra do
experimentol2) e amiloglicosidase (amostra do experimento 14)
foram de 0,8725 + 0,007, 0,7585 + 0,002 e 0,6636 + 0,005 kg/m?,
respectivamente. As trés amostras apresentaram diferenca significa-
tiva entre elas, segundo teste de Tukey, sendo que a farinha hidro-
lisada pela amiloglicosidase apresentou uma diminui¢do na massa

especifica de 24% em relagio a farinha crua. Segundo Sclowitz?! e
Cereda et al.,* a diminuig¢do da massa especifica de uma farinha de
arroz extrusada € resultado da quebra das ligacdes quimicas entre
os componentes do amido, seguida de uma expansio, o que gera
uma farinha com maior volume. Por outro lado, a farinha obtida por
processo enzimdtico ndo apresentou ganho de volume, sugerindo
que houve uma modificagdo na conformacao molecular do amido e
dos demais componentes da farinha, resultando numa farinha mais
leve com 0 mesmo volume.

Analise estatistica

A matriz proposta para cada enzima, juntamente com os resulta-
dos obtidos € mostrada na Tabela 3.
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Para a lipase pancredtica, os valores mais elevados de amido
resistente foram obtidos nas condi¢des empregadas no experimento
12 (E/S=4%, 2 h, pH 7 e Dp=100/200), alcancando valores de
46,3%, o que representa um aumento significativo (P<0,05) de 4,3
vezes na quantidade de AR em relacdo a farinha sem tratamento.

Empregando-se a amiloglicosidase, a maior quantidade de AR
foi obtida nas condi¢des do experimento 14 (E/S=0,006 mg/mL,
T=45 °C, 2 h e Dp=100/200), alcan¢ando valores préximos de
57%, um aumento significativo de 5,3 vezes em relagdo a farinha
sem tratamento.

A Figura 1 apresenta os efeitos estimados e sua significancia
na modificacdo enzimdtica da farinha de arroz.

A)

(4)Dp(L) 68,58402
1Lby4L ]-52,1963
1Qby2L ]-43,3301
3LbyAL |38.60279
1Lby2L |-33,5648
E/S(Q) |31.97764

(2)Tempo(L) ]-19,7144

(3)PH(L) ]-17.8928
1Lby3L ]-17,1082
2Lby3L ]-10,639
1QbyaL ]-10,3668

(1)E/S(L) ]-8.52014
2Lbyal |6.747735
1Qby3L |-4,13426
p=,05
Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)
B)
(2)Temperatura(L) 223,94
1Qby4L ]-30,5273
1Lby2L |26,02377
2Lby4L ]20,89056
(4)Dp(L) ]18,45204
E/S(Q) ]15.91126
(1)E/S(L) |-12,7244
2Lby3L ]-12.5504
1Qby2L J6.945746
1Lby4L |-6.53399
(3)Tempo(L) J4.40479
1Lby3L 13,266993
3LbydL 2,332621
1Qby3L -1,91858

p=,05

Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)
Figura 1. Efeitos estimados das varidveis sobre a produg¢do de amido resis-
tente através de modificagdo enzimdtica: a) com enzima lipase pancredtica;
b) com enzima amiloglicosidase

Os fatores que mais contribuiram significativamente (P<0,05)
no aumento da fracdo de AR, utilizando-se a enzima lipase pan-
credtica (Figura 1a), foram o Dp, seguido da interag¢do entre pH
x Dp e relagdo E/S (Q). A interagdo entre E/S x Dp, assim como
E/S x tempo influenciaram negativamente na produgdo de AR.
Empregando-se a amiloglicosidase, a temperatura do processo
(Figura 1b) foi o fator com maior influéncia no aumento da fragao
de AR, mostrando-se altamente significativo, seguido da interagao
temperatura x E/S, temperatura x Dp, E/S x Dp, Dp e E/S (Q).
Considerando os efeitos significativos, os dados obtidos para
porcentagem de amido resistente para cada enzima foram ajusta-
dos por andlise de regressdo multipla para modelos quadraticos,
conforme demonstrado pelas Equagdes 2 e 3.

Quim. Nova

Y, = 31,46 - 0,66X, - 4,32X,2- 5,16X,- 151X, + 3,44X - 2,62b X X,

+5,86X 2X, - 1,33X X, +0,55X 2X, - 4,07X X, + 140X X, - 0,67X X,
+043X X, + 246X X, %)

Y, =37.30 - 1,13X, - 2,45X2- 17,01X, - 1,79X, - 232X X, - 107X X,
+0,29X X, - 0,58X X, + 4.71X,X, - 0.91X,X, + 1,52X,X, + 0,16X.X,
3

A validade dos modelos propostos foi verificada por meio de
andlise de variancia (Tabela 4), na qual se constatou que as regressoes
obtidas foram estatisticamente significativas (P<0,05), apresentando
coeficientes de determinac@o (R?) de 0,81 para lipase pancredtica e
0,98 para amiloglicosidase. Através dos testes F (F_ /F ), verifica-se
que os modelos construidos, para ambas as enzimas, foram signifi-
cativos, ou seja, os dados preditos aproximam-se dos experimentais.
Um modelo tedrico pode ser considerado preditivo quando apresenta
um valor F superior a pelo menos 3 vezes o valor de F 14.23

calculado tabelado”

Tabela 4. Anilise de variancia referente aos modelos aplicados para producao
de amido resistente (AR) com lipase pancredtica e amiloglicosidase

Fontes de

Variagdo SQ GL MQ caleulado tabelado
Lipase pancredtica

Regressdo 2795,97 14 199,71 10,20 2,01

Residuo 646,20 33 19,58 - -

Total 3442,17 47 - - R?=0,81
Amiloglicosidase

Regressao 13539,65 14 967,11 177,12 2,01

Residuo 180,18 33 5,46 - -

Total 13719,83 47 - - R?=0,98

* Significancia ao nivel de 95% (P<0,05)

A Figura 2 ilustra as supertficies de contorno, geradas pelo mo-
delo apresentado na Equag@o 2, para produgdo de amido resistente
empregando a enzima lipase pancredtica. A Figura 2a apresenta a
influéncia do Dp em fungdo pH e a Figura 2b, a influéncia da relacdo
Dp em fung¢@o darelagio E/S. Observa-se que as maiores quantidades
de amido resistente foram alcangadas em concentragdes de lipase
pancredtica intermedidrias (E/S proximas de 4%), maior Tyler, ou
seja, menor didmetro de particula (0,149/0,074 mm), maior valor
de pH (7,0) e menor tempo de reacdio (2 h). Nestas condi¢des foram
alcancados valores proximos de 41% (tedrico) de AR, chegando
préoximos a 46% (experimental).

Ao diminuir o Dp de 0,707/0,297 mm (fragdo passante/fragdo re-
tida) para 0,149/0,074 mm houve um aumento significativo na fracdo
de AR. A farinha de arroz com menor granulometria, possuindo maior
drea de contato com a enzima, favorece a a¢do enzimadtica nas cadeias
proteicas e amildceas e aumenta, desta forma, o grau de hidrdlise do
amido, alterando, consequentemente, a digestibilidade da farinha.?*
A lipase pancredtica, por ser uma enzima impura contém outras
hidrolases (como amilases e proteases), que podem ser benéficas ao
tratamento atuando diretamente nas camadas externas do granulo
e hidrolisando os complexos lipidio-amilose e proteina-amilose e,
com isso, chegando as regides mais internas, frageis e susceptiveis
a hidrdlise amilolitica. Entretanto, a hidrdlise das camadas mais
internas (amorfas) pela ag¢@o da lipase pancredtica ocorre em menor
intensidade quando comparada a acdo da amiloglicosidase, o que
pode explicar o fato desta farinha ter perdido menos massa (medida
através da massa especifica), em relag@o a agdo com a amiloglico-
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Figura 2. Superficies de contorno da influéncia das varidveis sobre a producdo
de AR utilizando a enzima lipase pancredtica: a) Dp em fung¢do do pH (man-
tendo constante Tempo -1 e E/S 0); b) Dp em fungdo da rela¢do E/S (mantendo

constante pH +1 e Tempo -1). O Dp . foi obtido da média aritmética da

médio

fragdo passante e a fragdo retida nos respectivos niveis

sidase, tendo em vista que quanto menor a perda de massa menor a
quebra de liga¢des entre as moléculas.?!*

A Figura 3 ilustra as superficies de contorno, geradas pelo
modelo descrito na Equacdo 3, para obtengdo de amido resistente
com a enzima amiloglicosidase. A Figura 3a apresenta a influéncia
da temperatura em funcdo da relacdo E/S e a Figura 3b, a influéncia
da temperatura em funcdo do Dp. A observacdo das Figuras 3a e 3b
indica que os valores mais elevados de AR foram alcangados em niveis
mais elevados de temperatura (45 °C). Apesar das varidveis relaciao
E/S e o Dp terem apresentados efeitos significativos, as influéncias
desses fatores ndo foram tdo pronunciados quanto o efeito da varid-
vel temperatura. Independente dos niveis das varidveis relagdo E/S
e Dp, se a temperatura for mantida a 45 °C e o tempo em 2 h, serdo
alcangados valores de AR superiores a 54%, o que significa dizer que
uma menor rela¢do E/S implica em menores custos ao processo, e um
maior Dp (0,707/0,297mm) resulta em maior rendimento de farinha.

A temperatura de 45 °C favorece a agdo da amiloglicosidase nas
regides amorfas da farinha.> O aumento da temperatura para 45 °C,
sem uma transformac@o profunda nos granulos de farinha, a ndo ser
um ligeiro intumescimento das regides amorfas do granulo, durante
um tempo de 2 a 5 h pode ter gerado uma pré-modificagdo de anne-
aling®?’ e, justamente com esta condi¢do aliada a acdo da enzima,
houve uma desorganizacdo das cadeias de amido, principalmente nas
regides amorfas. Isto provavelmente pode ter causado a perda de massa
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Figura 3. Superficies de contorno da influéncia das varidveis sobre a produgao
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da farinha, com uma posterior reorganizagio desta regido e aumento
da resisténcia a hidrdlise ap6s as etapas de centrifugac@o e secagem.?
A rapida desorganizagdo dessa regido (amorfa) deve-se a menor orga-
nizacdo da rede interior dos granulos, o que reforga as indica¢des da
existéncia de uma camada mais externa resistente a acao de amilases.”

Os valores obtidos no presente trabalho se comparam favoravel-
mente aos dados descritos na literatura. Guraya et al.”® verificaram o
efeito da concentragdo da enzima pullulanase (10% E/S) e do tempo
de hidrdlise (4 h) na modificagdo enzimatica de amido de arroz,
encontrando valores proximos a 30% de AR. Chiu ez al.'? avaliaram
a produgdo de produtos amildceos contendo pelo menos 15% de AR
em amostras de amido com elevado contetido de amilose (~40%), em
diferentes condi¢des de secagem e cristaliza¢do com sal, e constataram
que esta operagdo influenciou no contetido de AR do produto final,
atingindo teores da ordem de 30-40%. Estes autores realizaram uma
gelatinizacdo do amido anteriormente ao tratamento enzimatico com
pullulanase. Iyengar et al.*® desenvolveram um método para a produgdo
de AR tipo III a partir de amido de mandioca com elevado contetido
de amilose (HAMS), envolvendo um tratamento enzimatico anterior
ao cozimento (60-120 °C) e resfriamento (4 °C), obtendo um material
predominantemente cristalino com 92% de resisténcia a 37 °C.

King e Tan'! avaliaram o efeito do tratamento enzimatico da
farinha de arroz e amido de arroz na producio de AR. Amostras de
farinha de arroz gelatinizadas e ndo gelatinizadas foram tratadas com
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pullulanase, a-amilase e pullulanase + o-amilase, em diferentes tem-
pos (2, 4 e 16 h). Para a farinha de arroz néo gelatinizada, o melhor
rendimento em AR (4,48%) foi alcangado pela agio da pullulanase em
4 h de tratamento. Para a farinha de arroz gelatinizada, o rendimento
em AR foi da ordem de 13,6% em 16 h de tratamento.

CONCLUSAO

A hidrélise enzimdtica empregando tanto lipase pancredtica e
amiloglicosidase produziu um aumento significativo no conteido de
amido resistente da amostra farinha de arroz (Amitec 100), atingindo
5,36 vezes de acréscimo. A andlise de variancia mostrou que os ajustes
dos modelos propostos para determinar a producdo de AR através da
modificacdo enzimdtica da farinha de arroz, para ambas as enzimas
em func¢do dos pardmetros estudados, foram preditivos. O fator que
mais influenciou significativamente no incremento da fracio de AR,
utilizando-se a enzima lipase pancredtica, foi o Dp, no qual o aumento
no Tyler, ou seja, diminuigdo do tamanho da particula (0,149/0,074
mm), mantendo-se a relagdo E/S em 4%, tempo de hidrélise de 2 h
e o pH em 7,0, fez com que os niveis de AR alcangassem 46%. O
fator que mais contribuiu significativamente para o aumento da fracio
de AR, utilizando-se a enzima amiloglicosidase, foi a temperatura
(45 °C), na qual o aumento da temperatura, mantendo-se a relagdo E/S
em 0,015 mL/g, tempo de hidrélise de 2 h, e menor Dp (0,149/0,074
mm), resultou em niveis de AR da ordem de 57%. A comparacdo do
desempenho das enzimas testadas indica que a a¢@o da amiloglico-
sidase foi 24% superior a atuacdo da lipase pancredtica. Entretanto,
uma comparacio de custos deve ser ainda efetuada para permitir a
selec@o da preparacio que ofereca melhor custo beneficio.
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