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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo produzir e caracterizar o amido de arroz vermelho
modificado via processo enzimadtico. A modificagdo enzimadtica foi realizada de forma
sequenciada, através das acdes das enzimas o-amilase e a amiloglucosidase. Os amidos
nativo e modificados foram caracterizados quanto as propriedades fisico-quimicas, fisicas,
centesimais, compostos bioativos, morfolégicas, térmicas, estruturais, texturais e
reoldgicas. Foi avaliado o efeito da adi¢cdo de 10% de farinha da casca de jabuticaba, nas
propriedades texturais e reoldgicas dos amidos. O amido nativo apresentou 17,63% de
amilose, 63,92% de amilopectina, elevada concentracdo de compostos fendlicos, incluindo
as antocianinas (pigmento rosa), € seu processo de extracdo teve rendimento de 69,14%. O
processo de modificacdo enzimatica, resultou em 4,46% de hidrélise do amido com a acdo
da enzima a-amilase e 8,63% pela acdo da enzima amiloglucosidase, com 13,09% de
hidrdlise total. As varidveis independentes: pH, tempo e carga enzimdtica foram
diretamente proporcional ao processo de modificacdo do amido. O processo de
modificacdo enzimdtica resultou na reducdo do teor de amido, amilopectina e sinérese,
também nos parametros de entalpia de gelatinizacdo, firmeza, gomosidade, coesividade,
adesividade, tendéncia a retrogradacdo e viscosidade final, assim como o aumento do teor
de absorcdo de dgua, dleo e leite, de porosidade na superficie do granulo, maior perda de
massa nos dois primeiros eventos termogravimétricos, no indice de cristalinidade, na
intensidade das picos caracteristicas da molécula de amido e viscosidade minima. A adi¢ao
da farinha da casca de jabuticaba nos amidos resultou no aumento da firmeza, gomosidade,
coesividade apenas para o amido modificado com a-amilase, adesividade apenas para o
amido nativo e diminui¢do para a tendéncia a retrogradacdo, viscosidade final e
viscosidade minima. Os amidos obtidos na pesquisa, e suas misturas com farinha da casca
de jabuticaba, apresentaram propriedades funcionais e tecnoldgicas, importantes para sua
utilizacdo na industria quimica e de alimentos, gerando também, alternativa para producio
de novos produtos para consumo por pessoas com restricdes ao gliten e dificuldade de

deglutinacdo.

Palavras-chave:  a-amilase, amiloglucosidase, planejamento  experimental,

desenvolvimento de novos produtos, jabuticaba.



Abstract

The objective of the present work was to produce and characterize the modified red rice
starch through the enzymatic process. The enzymatic modification was performed
sequentially through the actions of a-amylase enzymes and amyloglucosidase. The
native and modified starches were characterized as physicochemical, physical,
centesimal, bioactive, morphological, thermal, structural, texture and rheological
properties. The effect of the addition of 10% of the flour of the jabuticaba bark on the
texture and rheological properties of the starches was evaluated. The native starch
presented 17.63% amylose, 63.92% amylopectin, high concentration of phenolic
compounds, including anthocyanins (pink pigment), and its extraction process had yield
of 69.14%. The enzymatic modification process resulted in 4.46% hydrolysis of the
starch with the action of the a-amylase enzyme and 8.63% by the action of the enzyme
amyloglucosidase, with 13.09% of total hydrolysis. The independent variables: pH, time
and enzymatic loading were directly proportional to the starch modification process.
The enzymatic modification process resulted in the reduction of the starch, amylopectin
and syneresis content, also in the enthalpy parameters of gelatinization, firmness,
guminess, cohesiveness, adhesiveness, tendency to retrograde and final viscosity, as
well as the increase of water absorption , oil and milk, porosity at the surface of the
granule, higher mass loss in the first two thermogravimetric events, crystallinity index,
intensity of the characteristic peaks of the starch molecule and minimum viscosity.
Addition of jaboticaba peel flour to the starches resulted in increased firmness,
guminess, cohesiveness only for a-amylase-modified starch, adhesion only for native
starch and decrease for tendency to retrograde, final viscosity and minimum viscosity.
The starch obtained in the research, and its mixtures with jabuticaba peel flour,
presented functional and technological properties, important for its use in the chemical
and food industry, also generating, alternative for the production of new products for

consumption by people with gluten restrictions and difficulty in deglutination.

Keywords: a-amylase, amyloglucosidase, experimental design, development of new

products, jabuticaba.
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1. Introducao

As variedades de arroz (Oryza sativa) pigmentadas possuem alta concentracdo de
amido, proteinas, minerais e vitaminas B e incluem antocianinas, pro-antocianidinas e
carotenoides que produzem diferencas na cor do grdo de arroz que variam em preto, azul,
vermelho e marrom, atribuindo assim aos grios altas propriedades nutricionais (PEREIRA-
CARO et al.,, 2013; SUMCZYNSKI et al., 2016). Os alimentos que sdo considerados fontes
de amido, podendo ser cereais, raizes ou tubérculos possuem papel fundamental na
alimentacdo humana, a ambito de sadde, como fonte de nutrientes e fibras e,
tecnologicamente, devido as variadas formas que podem ser utilizadas para o consumo
humano (BRASIL, 2005; SCHEUER et al., 2011).

Um dos maiores constituintes de carboidratos encontrados no arroz € o amido, um
polissacarideo que exibe propriedades importantes como biodegraddvel, biocompativel e ndo
toxico (AFOLABI et al., 2012). O interesse no amido de arroz tem aumentado devido as suas
caracteristicas especificas: cor branca (dependendo da sua variedade), inodoro, facilmente
digerivel e forma granular pequena. Essas caracteristicas permitem multiplas aplicacdes do
amido, tanto em alimentos como em industrias ndo alimentares (ASHOGBON; AKINTAYO,
2012).

Amidos nativos apresentam limitacdes tecnoldgicas devido as suas propriedades de
textura, aparéncia, umidade, consisténcia e baixa estabilidade no armazenamento. Para
melhorar essas caracteristicas € necessario modificar o amido nativo por meio de processos
quimicos, fisicos e bioldgicos. Com a producdo de amidos modificados superam-se essas
limitacdes promovendo melhorias nas suas propriedades e no processo produtivo,
aumentando assim a utilidade deste polimero nas aplicacdes industriais. A modificagdo do
amido, tanto para fins analiticos quanto para fins industriais, pode ser feita por processos
quimicos, nos quais se empregam reagentes especificos para alterar a estrutura das
macromoléculas, fisicos, tais como tratamento térmico, exposicdo a radiacOes e técnicas
avancadas de moagem ou ainda o tratamento enzimético, obtendo assim o chamado amido
modificado (SILVA et al., 2006; SONI et al., 2003).

Segundo Siqueira, Bras e Dufresne (2010), a hidrélise enzimatica tem uma abordagem
mais promissora por oferecer condi¢des de quebra mais suaves e ambientalmente mais
favordveis, visto que ndo envolvem solventes ou reagentes quimicos. Segundo Surmely et al.,
2003, os hidrolisados de amidos modificados enzimaticamente sdo os comercialmente mais

importantes.



Segundo a publicac¢do Brasil Food Trends 2020, os amidos modificados continuam a
se destacar como ingredientes em perspectiva ainda em 2020, sendo importantes agentes de
textura, de resisténcia a variagdo de temperatura e na substitui¢io de matérias-primas em
escassez, alto custo ou necessidades tecnoldgicas, como por exemplo: agente de textura e
estabilizante de emulsdes (MADI; COSTA; REGO, 2010).

Tem havido um aumento do interesse da inddstria de alimentos na incorporacio de
ingredientes com propriedades benéficas a satde; como exemplo pode-se citar aqueles em que
possuem compostos fendlicos com atividades antioxidades. A ingestdo de alimentos com um
elevado teor desses compostos estd associada a uma reducao do estresse oxidativo, prevengdo
de algumas doencas inflamatdrias, prevencdo de doengas cardiovasculares, prote¢do contra a
obesidade e hipoglicemia e melhora da memoria (LEITE et al., 2011; LEITE-LEGATTI et al.,
2012; ALMEIDA et al., 2015). As cascas das frutas possuem em abundincia compostos
bioativos. A jabuticaba é um fruto que apresenta caracteristicas nutricionais importantes,
sendo excelente fonte de carboidratos, sais minerais, aminoacidos, acido ascorbico,
compostos fendlicos, além de apresentar vitamina B1 e B2 (WU; LONG; KENNELLY,
2013).

Muitos estudos sdo realizados em que se valoriza muito a obtenc@o e uso das polpas
das frutas para os mais diversos fins na industria de alimentos, deixando em segundo plano a
casca, sendo que essa parte do fruto muitas vezes contém as mesmas substancias que
compdem as polpas. Portanto, o uso da casca da jabuticaba na formulagdo de novos alimentos
contribui para o aproveitamento integral e agregacdo de valor a matéria-prima auxiliando na
diminuicdo dos custos de produgdo sob o aspecto comparativo de desenvolvimento de
produtos que usam a polpa da fruta, uma vez que a casca dessa fruta possue composto
bioativos (REYNERTSON et al., 2008).

Nesse contexto, na presente pesquisa extraiu-se o amido do arroz vermelho, modificou
esse amido enzimaticamente, caracterizou-se o amido nativo e o modificado e incorporou
como aditivo na produ¢do dos mixes a farinha da casca de jabuticaba, desenvolvendo assim
um novo produto alimenticio que tem um alto valor nutricional e uma vasta aplicacdo de

mercado.



2. Objetivos

2.1 Objetivo geral
Produzir e caracterizar o amido de arroz vermelho modificado via processo enzimético

quanto as propriedades nutricionais e tecnoldgicas.

2.2 Objetivos especificos

e Extrair o amido nativo do arroz vermelho (Oryza sativa);

e Modificar o amido nativo utilizando as enzimas a-amilase e amiloglucosidase;

e Analisar as propriedades fisico-quimicas, fisicas, centesimais, compostos bioativos,
morfoldgicas, térmicas, estruturais, texturais e reoldgicas do amido nativo e dos amidos
modificados;

e Produzir a farinha da casca de jabuticaba (Myrciaria cauliflora) utilizando estufa de
com circulacdo de ar;

e Determinar as propriedades fisico-quimicas, centesimais e dos compostos bioativos da
farinha da casca de jabuticaba;

e Avaliar o efeito da adicdo de 10% da farinha da casca de jabuticaba nas propriedades

texturais e reolégicas dos amidos.



3. Fundamentacao Teorica

3.1. Arroz vermelho

Arroz (Oryza sativa) € um alimento amplamente consumido, existindo algumas
espécies de arroz que contém pigmentos, por exemplo: preto, vermelho e marrom. No entanto,
nos ultimos anos as variedades de arroz pigmentado receberam maior atencdo dos
pesquisadores e consumidores, que preferem os pigmentados por possuir altas propriedades
nutricionais (FINOCCHIARO; FERRARI; GIANINETTI, 2010; LI et al., 2016; NIU et al.,
2013; SOMPONG et al., 2011; SUMCZYNSKI et al., 2016). O arroz branco € obtido pela
remocdo da casca e da camada externa do grio, enquanto que o arroz colorido € através da
eliminacdo da casca e de apenas uma pequena quantidade da camada externa que contém
algum pigmento. Diferentes pigmentos que incluem antocianinas, pro-antocianidinas e
carotenoides produzem diferencas na cor do grdo de arroz que variam em preto, azul,
vermelho e marrom (PEREIRA-CARO et al., 2013).

A denominacdo arroz-vermelho se deve a coloracdo avermelhada do pericarpo dos
grios, devido ao aciimulo de antocianina e taninos (AGOSTINETO et al., 2001; BOENO;
ASCHERI; BASSINELLO, 2011). O arroz vermelho como mostrado na (Figura 1) é relatado
como rico em componentes nutricionais e biofuncionais, como proantocianidinas, acido y-
aminobutirico, y-orizanol, fibras dietéticas, vitaminas e minerais em comparagao com O arroz

comum (FINOCCHIARO et al., 2007; GUNARATNE et al., 2013; DING et al., 2018).

Figura 1. Forma dos granulos do arroz vermelho da terra

O grdo inteiro de arroz preto ou vermelho contém dcidos fendlicos (dcidos ferulico,
coumarico e cafeico). Estes fendlicos sdo hidrolisados a partir de sua macromolécula anexada
por enzimas intestinais. Os compostos fendlicos livres (por exemplo, acido clordmico e acido

gdlico) no trato digestivo podem agir, no local e/ou em locais remotos apds absor¢do, contra a



incidéncia de cancer de coélon e outras doencas cronicas (MIN et al., 2012; TI et al., 2014a;
TOURINO et al., 2011; SUMCZYNSKI et al., 2016).

Existem vdrias pesquisas que se concentram na identificacdo de compostos fendlicos e
sua atividade antioxidante em cultivares de arroz de cor (NIU et al., 2013; SHAO et al., 2014;
TI et al., 2014b; ZHANG et al., 2015; SUMCZYNSKI et al., 2016). E uma fonte importante
de energia devido a alta concentracdo de amido, proteinas, minerais e vitaminas B
(GUNARATNE et al., 2013; FALADE; CHRISTOPHER, 2015).

A farinha de arroz é amplamente utilizada como ingrediente em muitos produtos
alimentares, incluindo bebidas, produtos a base de carne, pudins, molhos para saladas e dietas
sem gliten (FALADE; CHRISTOPHER, 2015). As variagcdes nas propriedades da farinha de
arroz tém efeitos significativos na qualidade geral do produto. A alta capacidade da farinha
em absorver dgua € necessdria para o processamento de alimentos com texturas suaves
(SHAFTI et al., 2016). Na farinha de arroz, os carboidratos sao representados basicamente pelo
amido, que é formado por cadeias de amilose e amilopectina, responsaveis por muitas das
propriedades do produto final. A proteina € o segundo componente em maior quantidade na
estrutura da farinha de arroz, respondendo por cerca de 7-9% da sua composi¢do. Segundo a
legislacdo brasileira, a farinha de arroz pode ser denominada e vendida como amido de arroz,
em funcdo do seu alto teor de amido e a dificuldade de se extrair as proteinas (SEVERO;

MORAES; RUIZ, 2010).

3.2 Amido

Os alimentos amildceos sdo aqueles considerados fontes de amido, extraido das partes
amildceas de cereais (ex: arroz, trigo, aveia, milho), raizes (mandioca) ou tubérculos (batata,
batata doce, card, inhame) e que possuem papel fundamental na alimentacdo humana, a
ambito de satde, como fonte de nutrientes e fibras e, tecnologicamente, devido as variadas
formas que podem ser utilizadas para o consumo humano (BRASIL, 2005; SCHEUER et al.,
2011). Um dos maiores constituintes de carboidratos encontrados no arroz é o amido; um
polissacarideo que exibe propriedades importantes como biodegradavel, biocompativel e ndo
toxico (AFOLABI et al., 2012). O amido € um oligossacarideo organizado em discretas
particulas ou granulos e composto majoritariamente por dois biopolimeros de grande massa
molar, a amilose e a amilopectina como € mostrado na (Figura 2) (NUNEZ-SANTIAGO et
al., 2004; GONCALVES, 2010). A férmula geral do amido é (C¢H;0Os),, onde as unidades de
glicoses estdo ligadas entre si pelos carbonos 1-4 e 1-6, através do O (oxigénio), formando

assim as ligacdes glicosidicas (SURMELY et al., 2003). O amido é amplamente distribuido



em vérias espécies de plantas como uma reserva de carboidratos, sendo abundante em graos
de cereais, leguminosas, tubérculos e frutas imaturas (LAJOLO; MENEZES, 2006;
MADRUGA et al., 2014).

Figura 2. Polimeros de amilose e amilopectina
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Fonte: Food ingredients Brasil (2015).

Além destes dois polimeros principais que sdo a amilose e a amilopectina, alguns
estudos mostram a existéncia de um novo componente denominado material intermedidrio, no
qual possuem baixa massa molar (<10% e comprimento das cadeias lineares maiores
(TAPARELLLI, 2005). O amido € a principal fonte de carboidratos na dieta e representa 30-
40% da ingestdo didria de energia. A resposta metabdlica ao amido € em grande parte
dependente da taxa e extensdo da digestdo com amilase durante o transito gastrointestinal, o
qual, por sua vez, € influenciado pelas caracteristicas intrinsecas do amido, bem como pelos
efeitos da matriz alimentar (EDWARDS et al., 2015%; JENKINS et al., 1982; LOVEGROVE
et al., 2017, EDWARDS et al., 2018). Em relacdo ao amido algumas caracteristicas de origem
bidlogica como: forma (redonda, ovoide ou poliédrica), tamanho de particula (2-100 pm) e a
distribuicdo granulométrica (ndo imodal, bimodal ou trimodal), sdo responsdveis pelas
propriedades tecnoldgicas e aplicacdes industriais para producdo de espessantes,
estabilizadores ou agentes gelificantes de amido na industria de alimentos (VANDEPUTTE;
DELCOUR, 2004).

As propriedades funcionais do amido dependem da composi¢do, da estrutura
molecular da amilose como mostra a (Tabela 1) e da amilopectina e como elas estdo dispostas
em granulos de amido, o que desempenha um papel importante nas formulacdes de alimentos

(KARAM, 2003; MADRUGA et al., 2014).



Tabela 1. Teor de amilose de diferentes fontes de amido.

Fonte % Amilose
(valores médios)
Mandioca 14
Milho regular 27
Milho waxy <5
Arroz 18
Batata 22
Trigo 24

Fonte: Gemacom Tech, 2013.

Para as aplicacdes de nutricio humana € essencial considerar: o amido tende a ser
submetido a alguma forma de processamento (normalmente tratamento hidrotérmico ou
extrusdo) no qual ocorrem grandes mudancgas estruturais, resultando em uma perda da
estrutura de granulos de amido ordenada e comportamento de digestdo alterado (COOKE,;
GIDLEY, 1992; TAHIR et al., 2011). O amido também € tipicamente incorporado a uma
matriz alimentar mais complexa, o que pode influenciar o comportamento do processamento e
dificultar a interacdo do amido com enzimas e fluidos digestivos durante o transito
gastrointestinal (GRASSBY et al., 2012; EDWARDS et al. 2015°, EDWARDS et al., 2015b).

Segundo Silva et al. (2008) a amilose € uma molécula essencialmente linear composta
por unidades de D-glicose unidas por ligagdes a-1,4 com pequeno nimero de ramificacdes,
porém BULEON et al. (1998) analisando um estudo sobre a estrutura da amilose realizado em
1987, concluiram que a presengca das ramificacdes ndo altera significativamente
comportamento das cadeias de amilose em solugdo, as quais permanecem idénticas as cadeias
estritamente linear. A amilopectina € altamente ramificada e composta por unidades de D-
glicose, ligadas em a-1,4 e com 5 a 6% de ligagdes a-1,6 nos pontos de ramificagdo. A
amilose se diferencia da amilopectina devido, também, a quantidade relativa de componentes
minoritdrios associados a molécula, apresentando lipideos nos seus granulos, o que influencia
nas caracteristicas reoldgicas do amido (MARCON, AVANCINI, AMANTE, 2007).

A grande funcionalidade do amido provém destas duas macromoléculas, assim como a
organizacdo fisica delas dentro da estrutura granular (DENARDIN; SILVA, 2009). Embora
ilustrada tipicamente por uma estrutura de cadeia linear, a amilose € frequentemente
helicoidal, as hidroxilas se posicionam voltadas para o exterior facilitando o processo de
absorcao de dgua devido a formacdo de ligacOes de hidrogénio (GONCALVES, 2010).

Inicialmente ocorre o actimulo de um material amorfo, de composi¢io quimica
desconhecida, no qual se depositam polissacarideos insoliveis que irdo atuar como ntcleo

para deposicdes subsequentes, proporcionando o aumento do tamanho do granulo de amido.



Durante o crescimento do granulo as moléculas dos componentes do amido se orientam
formando regides cristalinas perpendiculares a superficie do granulo (Figura 3)(ARAUJO et
al., 2007). A cristalizacdo da amilopectina € um processo lento, continuando ao longo de um
periodo de varios dias ou semanas. Pois a dimensdo das cadeias estd relacionada com a
estabilidade dos cristais, mostrando ser menor para a amilose do que para os cristais de
amilopectina (KARIM; NORIAH, SEOW, 2000).

Figura 3. Representagdo da estrutura interna do granulo de amido

_ Hilo

Fonte: DENARDINI; SILVA (2009).

Na estrutura de um granulo de amido ocorre a formacao de regides cristalinas devido a
presenca de ligacdes de hidrogénio entre as moléculas de amilose e amilopectina associadas
paralelamente. Estas regides cristalinas sdo alternadas com camadas amorfas (GONCALVES,
2010). Outros constituintes como matéria graxa, proteinas e cinzas sdo substincias
componentes da propria planta de onde o amido foi extraido. A quantidade delas no amido
depende da composi¢do da planta e do método de extracdo e purificacio (FRANCO et al.,
2001). As técnicas de extragdo de amido presentes na literatura sdo diversas e variam desde a
simples extracdo com dgua pura até a utilizacdo de diferentes reagentes quimicos. A qualidade
da extracdo do amido € avaliada em func@o de seu conteudo de proteinas, lipidios, fibras e
cinzas. Quanto menor o valor destes componentes, maior a qualidade do processo extrativo
(NUNES et al., 2009; ARAUJO-FARRO et al., 2010).

O interesse no amido de arroz tem aumentado devido as suas caracteristicas
especificas: cor branca (dependendo da sua variedade), inodoro, facilmente digerivel e
pequena forma granular. Essas caracteristicas permitem multiplas aplicagdes do amido, tanto
em alimentos como em industrias nao alimentares (ASHOGBON; AKINTAYO, 2012).
Dentre suas fun¢des na industria alimenticia, o amido pode facilitar o processamento, fornecer
textura, servir como espessante, fornecer sélidos em suspensao ou sofrer modificacdes em sua
estrutura a fim de desempenhar funcdes especificas (CAVALCANTI et al., 2011; SILVA et
al., 2013). Além disso, o amido € o principal responsdvel pelas propriedades tecnolégicas que

caracterizam grande parte dos produtos processados, uma vez que contribui para diversas



propriedades de textura em alimentos, possuindo aplicacdes industriais como espessante,
estabilizador de coldides, agente gelificante e de volume, adesivo, na retencdo de dgua, dentre

outros (SINGH et al., 2003).

3.2.1 Insolubilidade e poder de inchamento

O amido puro tem coloragdo branca (dependendo da fonte no qual é extraido), é
insipido e, apesar de sofrer certo grau de inchamento, é praticamente insolivel em 4gua fria
formando apenas suspensdes de aspecto leitoso, que sofre separacdo quando mantida em
repouso. Apesar das hidroxilas presentes na estrutura do amido acarretar uma natureza
altamente hidrofilica, seus granulos apresentam insolubilidade em virtude das fortes ligacdes
de hidrogénio que mantém as cadeias de amido unidas e reduzem a superficie disponivel para
as ligagdes entre a dgua e os granulos de amido. O poder de inchamento € definido como o
peso do sedimento intumescido por grama de amido, ou seja, ¢ uma medida da capacidade de
hidratacdo do granulo de amido. Apesar de reter uma pequena quantidade de dgua dentro das
regides amorfas inchando cerca de 10 a 20 % do seu peso seco, esta 4gua pode ser removida
por meio de secagem (FRANCO et al., 2001).

Em uma suspensdo com temperatura acima do limite de gelatinizacdo, as ligacdes de
hidrogénio da amilose e da amilopectina sdo rompidas, as moléculas de 4gua se ligam aos
grupos hidroxila que sdo liberados durante o rompimento das ligacdes de hidrogénio, fazendo
com que os granulos de amido aumentem de tamanho e solubilizem parcialmente (HOOVER,
2001). Amidos ricos em amilose apresentam restrita solubilidade e poder de inchamento,
enquanto a amilopectina contribui para o inchamento dos granulos, a amilose e os lipideos sao

dois constituintes que inibem esse aumento de volume (SINGH et al., 2003).

3.2.2 Gelatinizaciao

Uma das propriedades mais importantes do amido € a gelatinizagdo, que durante
aquecimento em meio aquoso possibilita absor¢dao de até 2500 vezes seu peso em agua. O
aquecimento em excesso causa o intumescimento irreversivel dos granulos, os quais se
tornam muito sensiveis a estresses mecanico e térmico ou a acidez do meio (BRASIL, 2012).
Em presenca de dgua e aquecimento, o granulo de amido sofre alteracdes permitindo que as
moléculas vibrem fortemente, rompendo as ligacdes intermoleculares, estabelecendo assim as
ligacdes de hidrogénio com a dgua. Pois a medida que os granulos continuam se expandindo
aderem-se uns aos outros ocorrendo a lixiviagdo da amilose da fase intergranular para a fase

aquosa e a suspensdo, agora, adquire aspecto de pasta. (PENG et al., 2007). A gelatinizacdo
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do amido estéd diretamente relacionada as propriedades reoldgicas e influéncia a aceitacdo do
consumidor durante a anélise sensorial (GONI et al., 2008; FRANCO et al., 2001; SINGH et
al., 2003; ORDONEZ-PEREDA et al., 2005).

3.2.3 Retrogradacao e Sinérese

Uma vez resfriados ou congelados, os polimeros de amido nativo se reagrupam,
liberando dgua e danificando o gel formado. Este processo de reagrupamento das moléculas é
conhecido como retrogradacdo, e sua consequéncia, a saida de dgua € chamada sinérese.
Cadeias lineares (como a amilose) se reaproximam com maior facilidade quando comparadas
com cadeias ramificadas (como a amilopectina). Quanto maior o teor de amilopectina na
composi¢do do amido, portanto, menor a ocorréncia de retrogradacio e, consequentemente, de
sinérese (BRASIL, 2012). Em certas condi¢des, o amido sofre, apds o cozimento
dextrinizagdo e hidrdlise parcial, posteriormente sofre polimerizagdes, transformando o amido
de volta a sua condi¢do de insolubilidade em dgua fria e por isto a este processo é dado o
nome de retrogradacio (FRANCO et al., 2001). E no hilo que se inicia a gelatiniza¢io do
granulo de amido, em seguida, expande-se para as regides mais periféricas, primeiramente nas
regides amorfas, que tém ligagdes de hidrogénio mais frageis, logo apds as regides cristalinas
sdo as atingidas pela desorganizagdo estrutural (SINGH et al., 2003).

A retrogradacdo prejudica os alimentos que contém amido e que sdo estocados por um
longo periodo de tempo, sobretudo se o armazenamento for sob-refrigeracao, fator este que
acelera o fendmeno. Essa reassociacdo de amilose, amilopectina e granulos inchados formam
uma rede tridimensional, constituida por zonas, muitas vezes cristalinas, e outras amorfas
(WEBER; COLLARES-QUEIROZ; CHANG, 2008; DENARDINI; SILVA, 2009).

Com a formacdo do gel, as moléculas do amido firmemente associadas, fazem com
que a dgua presente entre suas cadeias seja expulsa. Esta liberacdo de dgua pelo gel é chamada
sinérese. Ao contrdrio do empastamento que ocorre durante a gelatinizacdo do amido, a

retrogradacio e, consequentemente, a sinérese, sdo fendmenos totalmente indesejaveis.

3.3 Modificacoes do amido

O amido quando extraido dos vegetais, sem alteracdo, denomina-se nativo, tendo
ampla aplicacdo em diversos setores como a industria téxtil, de papel, farmacéutica,
siderdrgica, plastica e alimenticia (APLEVICZ; DEMIATE, 2007). Porém, o amido nativo,
apresenta certas limitacdes que tornam dificil a sua aplicacdo em determinados produtos que

exigem caracteristicas especificas por parte do amido. Amidos modificados alimenticios sdo
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definidos como aqueles que t€m uma ou mais das suas caracteristicas originais alteradas por
um tratamento como mostrado na Tabela 2 (BRASIL, 2015).

Tabela 2. Lista de amidos modificados

N° INS Nome

1400 Dextrina de amido torrado
1401 Amido tratado por dcido
1402 Amido tratado por alcalino
1403 Amido branqueado
1404 Amido oxidado
1405 Amido tratado por enzima
1410 Fosfato de amido monossubstituido
1412 Fosfato de amido dissubstituido
1413 Fosfato de amido dissubstituido fosfatado
1414 Fosfato de amido dissubstituido acetilado
1420 Amido Acetilado
1422 Adipato de amido dissubstituido acetilado
1440 Hidroxipropilamido

Fosfato de amido dissubstituido
1442 . . .

hidroxipropilado

1450 Octenilsuccinato de amido sédico
1451 Amido oxidado acetilado

Fonte: COMPENDIUM OF FOOD ADDITIVE SPECIFICATIONS - 74th Meeting 2011 Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives.

Segundo a Gemacom Tech (2013) o conhecimento da composi¢cdo de cada tipo de
amido, assim como o controle da variacdo da concentragdo de amilose/amilopectina, serve
como controles essenciais na industria de amidos modificados para obtencao de produtos com
minima variacdo em suas caracteristicas viscograficas.

A producio de amidos modificados surge como uma alternativa com a finalidade de
superar uma ou mais limita¢cdes dos amidos nativos, aumentando assim a utilidade deste
polimero nas aplica¢des industriais (SILVA et al., 2006). A forma e o tamanho dos granulos
de amido nativo sdo distintos entre as espécies vegetais, os granulos sdo organizados em
zonas cristalinas alternadas por outras semi-cristalinas devido a alternancia dos periodos de
sintese ocorridos nos amiloplastos, onde a cristalinidade dos amidos varia entre 15 a 45%.
Diferengas estruturais do cristal, por exemplo, das lamelas de amilopectina nos blocos
cristalinos e os canais amorfos presentes devem responder em parte pelos diferentes niveis de
resisténcia a hidrdlise enzimdtica entre os amidos. Na tabela 3 sdo mostrados os tipos de

modificacdes de amido, objetivos principais e 0s processos utilizados na industria alimenticia.
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Tabela 3. Tipos de modificagdes de amido, objetivos principais e os processos utilizados.

Modificado

1- Pré-gelatinizado

2- Baixa viscosidade

a. Dextrinas

b. Acido-modificado

c. Oxidado

d. Com enzimas

3- Crosslinked

4- Estabilizador da
viscosidade

5- Combinacao de
modificacoes

6- Acucares

Fonte: SWINKELS (1996).

Objetivo principal

Dispersdo em agua fria

Reduzir viscosidade

Variacdo da estabilidade na
viscosidade

Alta tendéncia de formar gel

Aumentar a estabilidade da
viscosidade

Baixa viscosidade

Modificagdes das
caracteristicas de cozimento

Aumentar a estabilidade

Combinacdo com os
objetivos 1, 2, 3 e/ou 4

Aumentar a dogura

Tratamento/Processo

Drum-drying

Calor seco com acido

Hidrdélise acida (suspensao)

Oxidacdo (suspensdo ou
pasta)

a-amilase (pasta)

Crossilinking (suspensao)

Esterificacdo/Esterificacio

Combinacao dos tratamentos
1,2,30u4

Acido e/ou enzimas

Na literatura varios autores mostram a suscetibilidade enzimatica do granulo de amido
nativo com a fonte botanica e/ou enzimatica (HOOVER; SOSULKY, 1991; COLONNA;
LELOUP; BULEON, 1992; PUTRANTO et al., 1995; FREITAS; TAVARES, 2005).

Segundo a publicagdo Brasil Food Trends 2020, os amidos modificados continuam a se

destacar como ingredientes em perspectiva para 2020, sendo importantes agentes de textura,

de resisténcia a variagdo de temperatura e na substituicdo de matérias-primas em escassez,

alto custo ou necessidades tecnoldgicas (MADI; COSTA; REGO, 2010).

O mercado conhece trés tipos de amidos: o resistente, o modificado e o pré-gelificado.

O termo amido resistente foi sugerido inicialmente em 1982 por ter maior teor aparente de
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polissacarideos ndo amildceos do que os produtos crus correspondentes. Definiram o amido
resistente como sendo aquele que resiste a dispersao em dgua fervente e hidrélise pela acdo da
amilase pancredtica e da pululanase. Podendo ser classificado em amido fisicamente
inacessivel (ARI1), granulos de amido resistente (AR2) e amido retrogradado (AR3),
considerando sua resisténcia a digestao (BRASIL, 2015). O amido € classificado em funcao
da sua estrutura fisico-quimica e da sua susceptibilidade a hidrdlise enzimatica. As fracdes 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 a incuba¢do com amilase pancredtica
(a-amilase e amiloglucosidase) em uma temperatura de 37 °C se converte em glicose em 20
min; lentamente digerivel (ALD), quando nas condi¢des anteriores, é convertido em glicose
em 120 min; e amido resistente (AR), que resiste a acdo das enzimas digestivas (BORGES et
al., 2003; ENGLYST; CUMMINGS, 1987; ENGLYST; LIU; ENGLYST, 2000).

Melhorias nas propriedades tecnolégicas do amido podem ser obtidas por processos
fisicos, tais como tratamento térmico e exposi¢do a radiagdes, por processos quimicos, nos
quais se empregam reagentes especificos para alterar a estrutura das macromoléculas e ainda
existe o tratamento usando enzimas, obtendo assim o chamado amido modificado (SILVA et
al., 2006). Segundo Brasil (2005) a forma ndo modificada do amido tem uso limitado na
inddstria de alimentos, por exemplo: (os granulos sem modificagdo se hidratam facilmente,
incham rapidamente, se rompem e perdem viscosidade e produzem pasta com pouco corpo e
muita coesio). Enquanto que a forma do amido modificado permite a obten¢do de produtos de
grande importancia para aplicagdo industrial. Sendo utilizado para alterar ou controlar
diversas caracteristicas, como textura, aparéncia, umidade, consisténcia e estabilidade no shelf
life, além de melhorias no processo produtivo. Processos enzimaticos dao origem as dextrinas,
maltose e glicose, aclicares mais ou menos complexos, com diferentes graus de docura e
aderéncia. As dextrinas sdo as bases para fabricacdo de colas e a maltose e a glicose sdo

versateis, sendo usadas em alimentos e bebidas, fermentadas ou néo.

3.4 Enzimas

As enzimas sdo classificadas como proteinas globulares. De forma simplificada, como
definido por Champe e Harvey (1996), as enzimas atuam como catalisadores bioldgicos,
diminuindo a energia de ativacdo, aumentando assim a velocidade de reacdes quimicas
especificas e durante o processo ndo sdo consumidas. Reacdes catalisadas por enzimas
normalmente ocorrem a velocidades de 10'* vezes mais rapidas que reacOes nao catalisadas

(NELSON; COX, 2014). Nas proteinas globulares, as cadeias laterais dos aminodcidos mais
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hidrofébicos tendem a se organizar no interior da molécula, e os grupamentos hidrofilicos
aparecem na superficie da proteina (ZAHA; FERREIRA; PASSAGLIA, 2014).

Enzimas sdo proteinas, polimeros de cadeia longa com aminodcidos sucessivamente
ligados uns aos outros através de ligagdes peptidicas em uma sequéncia determinada
geneticamente, que apresentam atividade catalitica. A atividade catalitica de enzimas tem sido
utilizada pelo homem h4 milhares de anos em processos, tais como fermentacdo do suco de
uva para obten¢do do vinho, fabricac@o de queijo e pao (DIAZ; VITTI, 1988).

As enzimas sao substincias solidas, mas dificeis de serem cristalizadas devido a
complexidade de suas estruturas quimicas. Com algumas excec¢des, sdo soliveis em dgua e
dlcool diluido, sdo precipitadas pela adicdo de sulfato de amodnio, dlcool ou é&cido
tricloroacético. Sdo inativadas pelo calor, sendo a propriedade mais importante desses
compostos em relacao a tecnologia de alimentos (BRASIL, 2011).

Uma das caracteristicas desses biocatalisadores quando comparada com catalisadores
quimicos, sdo a especificidade pelo substrato, ocorrendo em condi¢des brandas de reacdo e

menores problemas ambientais e toxicoldgicos.

3.4.1 Amilases

As amilases s@o as mais importantes enzimas do grupo de glicidios hidrolisados. Estas
enzimas degradantes podem ser divididas em dois grupos, as enzimas denominadas de
branching, que especificamente hidrolisam 1,6 acoplamentos entre cadeias, e as enzimas que
quebram os 1,4 acoplamentos entre unidades de glicose das cadeias diretas. Este tltimo grupo
consiste em endoenzimas que partem os lacos ao acaso, em pontos ao longo das cadeias, e
exoenzimas que partem pontos especificos nos fins da cadeia (BRASIL, 2011). Gupta et al.,
(2003) citam que as amilases sdo enzimas que sdo conhecidas por hidrolisar a molécula de
amido liberando diferentes produtos, incluindo dextrinas € pequenos polimeros compostos de
unidades de glicose, compreendem as hidrolases. Na Figura 4 é mostrada a acdo conjunta das

enzimas que degradam a molécula de amido.
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Figura 4. Classificacio das enzimas amiloliticas

— Endo-o-1,4-Glucanase ——————— a-Amvylase
a-1,4-Glucanases Exomaltohexahvdrolase
_ Exomaltopentahydrolase
-~ Exo-a-1,4-Glucanase Exmaltotetrahydrolase
___ B-Amvlase

Glucoamylase

Enzimas que degradam o amido
Isopullulanase

Pullulanase

— Endo-o-1,6-Glucanases
Isoamylase

a-1,6-Glucanases

— Exo-a-1,6-Glucanase ——— Exopullulanase

Fonte: NIGHAM; SINGH com adaptacdes (1995).

A a-amilase ¢ uma endoenzima que hidrolisa ligacdes a-1,4- glicosidicas de moléculas
de amido, glicogénio e outros a-1,4-glucanos, liberando, primeiramente, oligossacarideos de
6-7 unidades de glicose e, posteriormente, agucares redutores (principalmente, maltose).
Podendo ser de origem cereal, bacteriana e flingica, apresenta algumas caracteristicas em
comum, como relativa estabilidade térmica (70°C - 15 minutos), instabilidade acida (todas sdo
inativadas a pH 3,6 por curto tempo), e aumento da estabilidade na presenca de fons de célcio
(DIAZ; VITTI, 1988). O fato da a-amilase quebrar as ligacdes a-1,4-D-glicosidicas torna
pasta gelatinizada menos consistente e fornece maior numero de terminais de cadeias para a
acdo das enzimas sacarificantes.

As amilases s@o adicionadas para diminuir a viscosidade da mistura de cereais durante
o processo de pré-gelatinizacdo, facilitando o escoamento pela tubulagdo. As amilases sdao
inativadas com o aquecimento durante a etapa final do processo de secagem desses cereais,
por isso sdo consideradas coadjuvantes tecnoldgicas de fabricacdo (SURMULEY et al.,

2003).

3.4.2 Amiloglucosidase

Segundo Brasil (2011), a glucoamilase ou amiloglucosidase € uma exoenzima que
remove unidades de glicose de uma maneira sucessiva, sem reducdo da cadeia de substrato.
Formando apenas glicose, diferenciando esta enzima da alfa e beta-amilase. Hidrolizam os
acoplamentos o-1,4, assim como ataca os acoplamentos a-1,6, embora a uma taxa mais lenta.
Isto significa que a goma pode ser completamente degradada a glicose. Glucoamilases sao

produzidos por um grupo diversificado de microrganismos, incluindo bactérias e leveduras,

no entanto as enzimas usadas comercialmente sdo produzidas por espécies de Aspergillus e
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Rhizopus (DELGADO et al., 2009). Na Tabela 4 podemos ver a velocidade de reacdo e a
especificidade de dois diferentes tipos de enzimas amiloliticas.

Tabela 4. Especificidade da a-amilase e da amiloglucosidase sobre o amido.

Caracteristicas a-amilase Amiloglucosidase
Especificidade Ligagdo a-1,4 Ligag¢do a-1,4 e a-1,6
Mecanismo Endoamilase Exoamilase
Principal produto da ‘ ‘
Dextrinas Glicose
hidrdlise
Diminuicao da )
Rapida Lenta
consisténcia
Aumento do poder ‘
Lenta Répido
redutor
Producao da glicose Lenta Répida
Producao de maltose Lenta Nao
Produciao de dextrinas Répida Lenta

Fonte: TAPARELLI, 2005.

3.5 Processo de Hidrolise do amido

O processo de hidrolise enzimética do amido € realizado em duas etapas sdo elas a
liquefagdo e a sacarificacdo. Durante o processo de liquefacdo os granulos de amido sdo
dispersos em solu¢do aquosa, depois sao aquecidos o que causa a sua gomificacdo e logo sao
hidrolisados parcial e irreversivelmente, com auxilio de uma a-amilase (VAN DER
MAAREL et al, 2002; TORRER; LEONEL; MISCHAN, 2012). A temperatura de
gomificacdo varia bastante entre os amidos de diferentes fontes botanicas, oscilando na faixa
de 65 a 105°C, sendo necessdrio muitas vezes o emprego de altas temperaturas para a sua total
gomificacgao.

Na segunda etapa que € a de sacarificacdo, a solucdo de maltodextrina € hidrolisada
em glicose por uma enzima desramificante, podendo ser por uma endoenzima (isoamilase e
pululanase) ou por uma exoenzima (o-amilase e glicoamilase), atuando sobre as ligacdes
glicosidicas a-1,6 da amilopectina (VAN DER MAAREL et al., 2002; TORRES; LEONEL,;
MISCHAN, 2012). O resultado dessa segunda etapa € uma solugdo de sacarideos de baixa
massa molar como glicose e maltose.

A hidrdlise do amido, tanto para fins analiticos quanto para fins industriais, pode ser

feita por dois processos: enzimdtico (pela acdo de enzimas denominadas amiloliticas) e
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quimico (utilizando 4cidos, temperatura ou pressdo elevada). O método convencional de
hidrolise de amidos usando dcido tem sido substituido por processos enzimaticos,
contabilizados por aproximadamente 15% do mercado mundial de enzimas (SONI et al.,
2003).

A quebra do amido por meio de enzimas exige uma série de condi¢cdes distintas e
muito especificas. Apesar disso, a atuacdo das enzimas mostra alta especificidade
possibilitando a obten¢do de produtos de propriedades bem definidas, onde o processo ocorre
em temperaturas e pressdes mais brandas (EDUARDO, 2002). Os hidrolisados enzimaticos
sdo os amidos modificados comerciais mais importantes (SURMELY et al., 2003). Os
produtos da modificacdo enzimatica do amido vao da glicose a dextrinas de elevada massa
molar. Segundo Krishna et al., (2000) a hidrdlise enzimatica € superior a hidrélise acida, em

varios aspectos, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Comparacao entre a hidrélise dcida e enzimadtica

Parametros Hidroélise acida Hidroélise Enzimatica
Pré-tratamento Pode ser necessario Necessario
Taxa de hidrélise Répida (min) Lenta (h)

Temperatura Alta (200°C) Baixa (45°C)

Pressao Alta Atmosférica
Rendimento Depende do material e dos  Depende do material e dos

detalhes do processo detalhes do processo
Formacao de subprodutos Provavel formacao Nao ha formagao

Fonte: KRISHNA et al., (2000).

Segundo Siqueira, Bras e Dufresne (2010), a hidrolise enzimatica tem uma abordagem
mais promissora por oferecer condi¢des de quebra mais suaves e ambientalmente mais
favoraveis, visto que ndo envolvem solventes ou reagentes quimicos. Sendo que a eficiéncia
da hidrolise enzimdtica depende de vdrios fatores, tais como o tempo de hidrdlise,
concentracdo de substrato, concentracdo de enzimas, pH e temperatura (TIBOLLA;
PELISSARI; MENEGALLLI, 2014; MEYABADI; DADASHIAN, 2012; QI et al., 2009; LU
et al., 2007). O grau de hidrélise do amido foi melhorado pelo pré-tratamento com o calor
suave abaixo da sua temperatura de gelatinizacdo, antes de ser submetida a hidrélise

enzimdatica (SHARIFFA et al., 2009).

3.6 Jabuticaba
A jabuticabeira (Myrciaria cauliflora Berg) € uma &arvore frutifera pertencente a

familia Myrtaceae, na qual existem intimeras espécies bem conhecidas no Brasil nas regides



18

Centro-Oeste e Sudeste (BRASIL, 2002). No Brasil os principais produtores do fruto se
encontram nos estados de Goids, Minas Gerais e Sao Paulo (Figura 5). Apesar de ser grande a
producdo de um unico pé, depois de colhida, a fruta apresenta uma vida util de até trés dias, o

que prejudica a sua comercializacdo (LIMA et al., 2008).

Figura 5. Principais produtores de Jabuticaba no Brasil

Jabuticaba // Brasil

toneladas
0,440 - 5,200
10,220 - 13,673

Bl 15.185- 35826

Il 36.280 - 201,985

Ml 232.020-1.714314
Sem informacdo

* estabelecimentos com mais de 50 pés em 30/09/2017

Fonte: IBGE, 2017

A jabuticaba tem reconhecido potencial econdmico, devido as suas caracteristicas
sensoriais, sendo muito apreciados para o consumo in natura e valorizados para a fabricacao
de derivados, como geleias, bebidas fermentadas, vinagre e licores (DANNER et al., 2006).
No Brasil, o estado da Paraiba se encontra em quarto colocado das regides que mais
produzem jabuticaba e segundo colocado para os estabelecimentos com mais de 50 pés
plantados segundo o IBGE, 2017, como mostra a Figura 6. A jabuticaba é um fruto tropical
de grande valor nutricional, possuindo alto teor de carboidratos, fibras, vitaminas, sais
minerais como ferro, cdlcio e fdésforo, e principalmente compostos fendlicos, os quais
apresentam elevado potencial benéficos a saide. Uma vez que a maior parte de compostos
fendlicos da jabuticaba encontra-se em sua casca, devem-se buscar alternativas para a

utilizacdo desta fracdo a fim de aproveitar suas propriedades antioxidantes.
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Figura 6. Ranking dos dez maiores produtores e estabelecimentos vinculados a produgdo de

Jabuticaba no Brasil.
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Fonte: IBGE, 2017.

A Jabuticaba € conhecida como uma das fontes brasileiras mais ricas de antocianinas
(REYNERTSON et al., 2008). Além disso, os frutos sdo ricos em compostos com fungdes
antioxidantes e outros componentes de interesse na industria farmacéutica (CITADIN,
DANNER; SASSO, 2010). As antocianinas pertencem a uma classe de compostos fenélicos,
que atrairam aten¢do crescente por causa de sua atividade antioxidante. Vdrias antocianinas de
extratos de plantas foram testadas, uma vez que podem ser ativas na redug¢do do estresse
oxidativo, prevencdo de algumas doencas inflamatdrias; prevencdo de doencas cardiacas,
protecao contra obesidade e hipoglicemia; melhoria da memdria e prote¢do do tecido cerebral

fetal (BRITO et al., 2007; DAI et al., 2009).

3.6.1 A viabilidade da adicao da casca da jabuticaba

A casca de Jabuticaba é rica em fibras, no qual podem ser classificadas de acordo com
a sua solubilidade em dgua: em fibras soldveis e insoldveis. As fibras soldveis tem a
finalidade de aumentar a viscosidade do contetido intestinal, diminuindo a atividade de certas
enzimas digestivas e influenciando diretamente a taxa de digestdo e absor¢do de nutrientes,
com a finalidade de reduzir o transito intestinal, o indice glicémico, bem como regular o
apetite. As fibras soliveis tem alta capacidade de retencao de dgua, formando géis em solucdo

aquosa. Enquanto que as fibras insoluveis aumentam o bolo fecal reduzindo o tempo de
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transito no intestino grosso, o que tornam a eliminagdo mais facil e rdpida, contribuindo
também para a absor¢do de glicose e para retardar a hidrélise do amido (BRENNAN, 2005).

Gondim et al. (2005), a fim de incentivar a utilizacdo integral dos alimentos, relatou
que, a partir das andlises da composi¢do quimica das cascas dos frutos, muitas vezes elas
contém niveis mais elevados de nutrientes que as partes comestiveis. As cascas das frutas sdo
nutricionalmente importantes para a dieta, sdo economicamente vidveis e podem
perfeitamente ser incluidos na alimentacdo (DESSIMONI-PINTO et al.,, 2011). Os
pesquisadores do grupo Compostos Bioativos, Nutri¢do e Sadde, da Universidade Estadual de
Campinas, verificaram que a casca de jabuticaba da variedade Sabard € rica em fibras e
antioxidantes e que sua ingestdo pode melhorar o desempenho intestinal e proteger o figado
contra acdo de radicais livres, assim como também encontraram um alto teor de fibras na
casca da jabuticaba seca, cerca de 30% (BATISTA et al.,, 2013). Lima et al., 2008
determinaram a composi¢do centesimal do fruto e de suas fragdes, casca, polpa e semente, e
obtiveram valores de fibras soluveis de 6,80; 1,93 e 1,40, e de fibras insolaveis de 26,43; 3,30
e 26,93 respectivamente. O Food and Drug Administration (FDA) em estudo determinou um
valor diério de 25 g de fibras para uma dieta de 2.000 calorias, sendo considerado satisfatorio
o consumo de 5,0 g de fibra em cada refeicio (AMERICAN DIETETIC ASSOCIATION,
2008).

3.7 O investimento das industrias alimenticias no desenvolvimento de novos produtos

De acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias da Alimentacdo (ABIA) o
faturamento das inddstrias de alimentos e bebidas somou R$ 431,9 bilhdes, o primeiro maior
valor bruto de producao da industria de transformacgdo, onde foram exportados o equivalente a
20% do total de vendas do setor, fazendo com que o setor de alimentacdo seja um dos mais
relevantes para a geracdo de renda no Brasil (MANFIO; LACERDA, 2016; ABIA, 2013a).

O Brasil € um grande produtor de commodities € vem se mostrando competitivo
internacionalmente na producdo de vdérias matérias-primas agropecudrias, contudo, este
desempenho ndo € alcancado quando se trata de alimentos processados (SIDONIO et al.,
2013). Nao aparecendo assim no ranking de paises com depdsitos de tecnologias para o setor
alimenticio, pelos baixos niveis de investimentos em pesquisa e desenvolvimento ligados a
esse setor (MARQUES et al., 2014; DE CARVALHO; DE ARAUJ 0O, 2017). Segundo
Rozenfeld et al., (2006) o aumento da concorréncia, as mudangas tecnoldgicas cada vez mais
rdpidas e maior exigéncia dos consumidores sdo fatores que exigem das empresas maior

agilidade aliado a produtividade com alta qualidade (MANFIO; LACERDA, 2016).
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A industria de alimentos brasileira, responsdvel por quase 15% do faturamento do
setor industrial e por empregar mais de 1 milhdo de pessoas, tem seguido as tendéncias
internacionais, mas ainda precisa desenvolver trajetérias mais consistentes na drea de
inovacdo. (GOUVEIA, 2006). Em busca da inovagao na industria de alimentos, a meta € o
lancamento de novos produtos no mercado para atender necessidades e gostos dos
consumidores, como produtos mais atrativos, saborosos e digestivos. Necessita-se de uma
ampla quantidade e variedade de alimentos processados e com valor agregado com custo
acessivel, para atender a demanda do consumo atual (BRAGANTE, 2014; GIL, 2005). O
mercado competitivo exige criagdo de novos produtos e estratégias de inovacdo para a
diferenciagdo. Sendo imprescindivel conhecer as necessidades do consumidor, satisfazendo-as
na conformidade das legislacdes (BRAGANTE, 2014; GOUVEIA, 2006). Um novo produto é
decorrente da uma versdo similar ja existente no mercado, ou da incorporacdo de alguma
melhoria no produto (VALVASSORI, 2010).

Os produtos alimentares que t€ém como alvo melhorias das fungdes fisiolégicas dos
consumidores sdo conhecidos como alimentos funcionais, os quais vem apresentando elevado
desenvolvimento no mercado em todo o mundo, uma vez que novos produtos vem sendo
lancados continuamente (SIEGRIST et al., 2015). A inddstria alimenticia vem
desempenhando um papel cada vez mais importante no modo de vida da populacdo. Com
isso, surge o desafio de atender a demanda dos consumidores por produtos saborosos,
atrativos visualmente e que propiciem bem-estar € melhorias a satde. Dentre tais alimentos
estdo os chamados alimentos funcionais, assim denominados por apresentarem além dos
efeitos nutricionais ja conhecidos, beneficios comprovados a saide (SAAD et al., 2011).

O desenvolvimento de produtos que proporcionam efeitos benéficos a satde tem sido
uma tendéncia que reflete o aumento da conscientizac¢do sobre o papel da dieta na redugdo dos
riscos de doengas cronicas. Tem havido um aumento do interesse da industria de alimentos na
incorporacdo de ingredientes com propriedades benéficas a saide (ALEZANDRO et al.,
2011). Porém no desenvolvimento de um novo produto, além de seu valor nutritivo também
deve produzir satisfacdo e ser agraddvel ao paladar do consumidor, como resultado do
equilibrio de diferentes pardmetros de qualidade sensorial (BARBOZA et al., 2003; ARAUJO
et al., 2012; ARAUJO et al., 2014).

3.7.1 Espessantes alimentares
Os espessantes a base de amido de milho modificado, encontrados no mercado, sdao

compostos basicamente de amido de milho modificado e maltodrextrina, misturam-se
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facilmente a todos os tipos de bebida de qualquer origem. Contudo os amidos nativos ou
naturais ndo sdo os mais adequados para processamentos especificos. As modificagdes do
amido nativo sdo feitas para a obten¢do de ingredientes com as propriedades necessdrias para
usos industriais como espessante alimentar, sendo considerados como aditivos alimentares
com fung¢do de espessar, estabilizar, encorpar, conferir viscosidade, elasticidade e dar a
textura desejada ao alimento produzido. Agentes espessantes ou hidrocoldides (goma xantana
e goma guar), sdo utilizados para melhorias de textura ou consisténcia da producdo de
alimentos liquidos (BYLAITE et al., 2005), com a finalidade de aumentar a viscosidade de
solucdes, emulsdes e suspensdes em alimentos. Sdo também empregados para melhorar a
textura e a consisténcia de determinados produtos (MUNHOZ, WEBER, CHANG, 2004;
MARUYAMA et al,. 2006).

3.7.2 Alimentos sem gliten

A doenga celiaca € a intolerancia alimentar mais comum no mundo e € caracterizada
como uma intolerancia a fracdo gliadina presente no trigo e das prolaminas presente no
centeio, triticale e aveia. As prolaminas sdo substancias toxicas, resistentes a digestdo pelas
enzimas gdstricas e pancredticas e alcancam a lamina do intestino delgado, causando a
inflamacdo nas células intestinais (NOBRE; SILVA; CABRAL, 2007; GALLAGHER;
GORMLEY; ARENDT, 2004). Atinge cerca de 1 % da populacdo, o que torna uma das
doencas mais prevalentes geneticamente. Em geral, 49% dos pacientes sdo diagnosticados
com a doenca em idade inferior a 15 anos, sendo predominante em mulheres. O mercado de
alimentos sem glditen estd em plena expansdo, novos produtos estdo sendo lancados no
mercado com a utiliza¢do de novos ingredientes que melhoram os aspectos nutricionais desses
produtos. Em geral, o custo de alimentos isentos de gliten sdao 240% mais caros do que os
alimentos feitos a base de farinha de trigo (LEE et al., 2007).

O tnico tratamento satisfatorio para celiacos € a completa retirada do trigo, centeio,
cevada e aveia da dieta, que estdo presentes na maioria dos produtos de padaria, confeitaria,
pastelaria em diversos paises. A substituicdo destes cereais pode ser feita por soja, arroz,

milho, batata, mandioca e card, sendo que dentre esses, 0 arroz € o menos alergénico.

3.8 Estado da arte
Thuengtung et al., (2018) estudaram a digestibilidade in vifro do amido e suas
alteracOes nas atividades antioxidantes de arroz pigmentado apds o processo de cozimento. Os

resultados deste estudo indicaram que os atributos morfolégicos de griaos de arroz pigmentado
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cozido foram relacionados ndo apenas a digestibilidade do amido, que foi associada a
mudancas no valor do indice de glicose, mas também a mudancgas na atividade antioxidante na
mucosa do tubo digestivo.

Ferreira, (2012) que estudou a modificagdo enzimdtica com o-amilase e
amiloglucosidase separadamente na farinha de graos quebrados de arroz para produgdo de
alimento sem gliten. O objetivo neste trabalho foi determinar o efeito da hidrélise enzimatica
com a-amilase e amiloglucosidase, e das temperaturas de secagem (40, 80, 100, 120 e 140°C),
em suas caracteristicas fisicas, quimicas e tecnoldgicas. Obteve como resultado que a
hidrélise enzimética na temperatura de 40°C foi mais eficiente utilizando as concentragdes de
2UE de a-amilase/g de farinha no tempo de 2 horas e 3,5UE de amiloglucosidase /g de
farinha no tempo de 3 horas de hidrélise.

Domenez, (2016) estudou as propriedades tecnoldgicas de amido e farinha de arroz
tratado por annealing que é uma modificacdo hidrotérmica que reorganiza o granulo de
amido. O resultado obtido no presente trabalho foi que o annealing ndo alterou a cristalinidade
relativa do amido, e presume-se que o tratamento afetou a reorientacdo das cadeias
glicosidicas. Quando submetidos ao annealing a 50°C, farinha e amido de arroz apresentaram
caracteristicas similares, como a diminuicdo do poder de inchamento, elevacdo das
temperaturas de gelatinizacao.

Ziegler et al., (2017) estudaram as mudancgas nas propriedades do amido isolado de
graos inteiros de arroz com pericarpo preto e vermelho apds armazenamento a diferentes
temperaturas. Obtiveram como resultado que o amido isolado dos graos armazenados por 6
meses a 40 °C apresentou coloragdo mais escura, deformacdo superficial dos granulos e
reducdo significativa no rendimento de extracdo, viscosidade final, entalpia e cristalinidade,
independente da colora¢@o do pericarpo de graos. O tempo e a temperatura de armazenamento
ndo influenciaram no poder de inchamento e solubilidade do amido isolado de grdos com
pericarpo marrom, enquanto que para os graos com pericarpo preto e vermelho houve redugdo
no poder de inchamento e solubilidade de amidos isolados de graos armazenados a 40 °C.
Graos armazenados a 16 °C apresentaram mudangas minimas nas propriedades do amido.

Paraginski et al., (2014) estudaram o amido e farinha de grdos de arroz defeituosos e
suas propriedades fisico-quimicas. Nos resultados afirmaram que os grdos amarelo,
danificado 1 e gérmen e imaturo apresentaram maior rendimento de extracdo do amido
(aproximadamente 66%) em relagdo aos ndo defeituosos (60,1%). O amido de graos com e
sem defeitos diferiu nas propriedades de colagem, indicando que os defeitos afetam a

qualidade do amido; no entanto, grandes diferencas também foram observadas na farinha. Os
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amidos isolados de graos defeituosos apresentaram maiores temperaturas de colagem, pico de
viscosidade e viscosidade final do que os amidos de graos ndo defeituosos, com excecdo do
amido dos graos vermelho listrados, que apresentaram menor viscosidade e viscosidade final
e maiores caracteristicas de quebra.

Fabian et al., (2011) que trabalhou com isolamento e caracteriza¢do de amido de farelo
de arroz desengordurado. A caracterizagdo do amido de farelo de arroz mostrou que suas
propriedades de gelatinizacdo e retrogradacdo, bem como o tamanho dos grinulos, sdo
semelhantes aos do amido do endosperma do arroz. Com base nos resultados deste estudo,
farelo de arroz desengordurado pode ser uma boa fonte de amido que é adequado para
aplicacdes na industria alimentar e farmacéutica e outras novas aplicagdes, como um potencial
material no campo biomédico.

Polesi, (2009) que trabalhou com amido resistente obtido a partir de amido de
leguminosas (ervilha e grao de bico) e de seus hidrolisados tanto enzimaticos quando 4cido.
Portanto concluiu que a MEV relevou presenca de granulos inteiros ou ndo fragmentados nos
amidos de ervilha dos diferentesntes tratamentos, enquanto os amidos de graos-de-bico
tratados apresentaram apenas massa amorfa, sem evidéncia de granulos. Os padrdes de
cristalinidade dos amidos naturais forma tipo B e C, respectivamente para os amidos de
ervilha e de grao-de-bico, entretanto, os amidos processados de ambos apresentaram padrao
tipo B. A hidrdlise e o processamento térmico promoveram o aumento do indice de absor¢ao
de 4gua e o indice de solubilizacdo em dgua dos amidos tratados. Os processos de hidrdlises
dos amidos de ervilha e de grao-de-bico podem elevar o teor de agucar redutor se comparando
com o controle.

Beninca, (2008) utilizou as técnicas termoanaliticas na andlise de amidos nativos e
quimicamente modificados de diferentes fontes botinicas (milho e mandioca). Como
resultado afirmou que os granulos de amido nativo de milho e mandioca apresentaram
morfologia caracteristicas e sofreram alteracdes na sua morfologia externa somente apds
tratamento acido. Através da difratometria de raios-X confirmou-se a cristalinidade tipica de
cereais e tuberosas dos amidos natvos de milho e de mandioca, respectivamente. Apds as
modificagdes nao foi obtida diferenca nos padrdes de cristalinidade. As temperaturas (Ty) e de
pico (T,) e a entalpia de gelatinizagdo (AH,.1) reduziram apds modificacdo dcida. A entalpia
de gelatiniza¢do do amido de milho reduziu apés oxidacdo, 0 mesmo ocorreu para o amido de
mandioca. Em geral, quanto maior o grau de oxidacdo, maior a entalpia de gelatinizacio e

mais exotérmicas foram as reacdes de decomposi¢dao dos amidos.
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4 Materiais e métodos

4.1 Local dos experimentos e matérias-primas

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia Bioquimica (LEB)
e no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA) da Universidade Federal de Campina
Grande, os quais disponibilizaram toda infra-estrutura necessaria para preparacdo do amido.
Para a caracterizacdo do amido nativo e dos modificados, algumas anélises foram realizadas
em labordtorios parceiros: (LCM-UFCG), (LABTER-UFCG), (LABSMAC-UFCG) e o
(Laboratério Cereal Chocotech-ITAL/Campinas-SP).

Para a realizacdo desta pesquisa foi utilizado o arroz vermelho (Oryza sativa) e a

Jabuticaba (Myrciaria cauliflora Berg) adquiridos no comércio local de Campina Grande-PB.

4.2 Produciao do amido nativo proveniente do arroz vermelho

Na Figura 7 encontram-se as principais etapas da obten¢do do amido nativo.

Figura 7. Etapas da extracdo alcalina do amido proveniente do arroz vermelho

Arroz vermelho (Oryza
sativa)

Imersao do amido

Lavagem

Trituracdo do arroz

Decantacao

Secagem por convecc¢ao

F1: Amido nativo

4.2.1 Imersao do amido do arroz vermelho

O amido foi obtido pelo método descrito por ADEBOWALE et al., (2005) com
adaptacdes. A solu¢do de metabissulfito de sédio (0,2%) foi utilizada no processo, onde o
arroz foi imerso nesta solu¢do numa propor¢ao de 1:2 m/v por 48 horas, seguido por uma

lavagem em 4gua corrente por cerca de 3 minutos.
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4.2.2 Trituracao do arroz vermelho

O arroz foi triturado com dgua destilada na propor¢do de 1:2 m/v em liquidificador
industrial (Fabricante Kohlbach, modelo KM42A) por 5 minutos, o produto da operacdo foi
filtrado com auxilio de redes de nylon, para aumento do rendimento o residuo foi triturado

novamente por trés vezes.

4.2.3 Decantacio

A suspensdao do amido foi decantada por um periodo de 24 horas, em ambiente
refrigerado a 7°C para evitar a¢do enzimdtica ou fermentativa durante o processo de
decantacdo. Apos passar pela primeira decantagdo, foi descartado o sobrenadante e adicionado
300 mL de dgua destilada ao amido precipitado com o objetivo de lavar a amostra. Apds 24
horas desta nova decantacdo, o sobrenadante foi novamente descartado e o precipitado
acrescido de dgua na mesma quantidade (300 mL). Este procedimento de suspensdo e
decantacdo do amido foi efetuado até que o produto apresentasse caracteristicas de amido e

que, praticamente, toda a mucilagem presente na suspensao fosse eliminada.

4.2.4 Secagem convectiva do amido
O amido decantado foi submetido ao processo de secagem convectiva, realizada em
estufa com circulagdo de ar na temperatura de 50 °C durante 8 horas. Apds o processo de

secagem, foi obtido amido com teor de dgua préximo a 12% em base imida.

4.3 Producao e modificacdo enzimatica do amido nativo
Na Figura 8 encontram-se as principais etapas da obtencdo dos amidos modificados

via processo enzimético.
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Figura 8. Esquema das principais etapas na produ¢do e modificacdo do amido nativo

F1: Amido nativo

Modificacdo enzimética
com o-amilase

F2: Amido modificado
enzimaticamente 1

Modificacdo enzimatica
com amiloglucosidase

F3: Amido modificado
enzimaticamente 2

4.3.1 Determinacio da atividade enzimatica da a-amilase

A enzima comercial a-amilase foi cedida pela empresa CBB — Biomassa e
bioprocessos LTDA, onde primeiramente foi necessdria a determinacdo da atividade
enzimatica inicial para em seguida preparar solu¢des com diferentes cargas enzimaticas.

O ensaio para determinacdo da atividade da o-amilase foi realizada segundo
metodologia utilizada por Bernfeld (1955), com modificagdo na temperatura do processo de
40°C para 60°C. A atividade enzimdtica foi medida através da determina¢do da concentragcao
de acucar redutor (Maltose) formado usando o reagente 3,5-dinitrossalicilico (ADNS)
(MILLER, 1959). A determinacdo da curva padrao da maltose seguiu a metodologia descrita
por Bernfeld (1955) com concentragao de (0,1 a 1mg/ mL de H,O). Estes ensaios foram
realizados da seguinte forma: a 500 puL da solu¢do de amido solivel 1% (m/v) foi adicionado
500 pL da enzima previamente diluida (1:250) v/v, onde realizou-se a reagdo em banho maria
por 3 minutos a 60°C, a reagdo foi interrompida com a adi¢cdo de 1000 pL de ADNS, os tubos
contendo essa mistura foram levados para o fogo em 4dgua fervente durante 5 minutos e depois
foi resfriada em banho de gelo e o volume em cada tubo foi completado para 10 mL com 4gua
destilada. O branco seguiu o mesmo procedimento, sem a presenga da solucido de amido e da

enzima. O branco do equipamento foi feito com 1000 pL de tampao fosfato pH 6,9. A leitura
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da absorbancia foi no espectrofotdmetro a 540nm, sendo a unidade de enzima expressa em

(UE/mL).

4.3.2 Determinacao da atividade enzimatica da amiloglucosidase

A enzima comercial amiloglucosidase foi cedida pela empresa CBB — Biomassa e
bioprocessos LTDA, onde primeiramente foi necessdria a determinagdo da atividade
enzimdtica inicial para em seguida preparar solu¢des com diferentes cargas enzimaticas.

Para determinacdo da atividade da amiloglucosidase foi utilizada a metodologia
descrita por Silva, Asquieri e Fernandes (2005). Para as amostras previamente diluidas na
proporcao de 1:250(v/v) (enzima/tampao), nos tubos de ensaios foram adicionados 300puL da
solugdo de enzima, 200uL da solugdo de amido de 1% (p/v) e 500pL tampao acetato de sddio
0,025 mol L™, pH de 4,2, logo foram colocados em banho-maria a 60°C por 15 min. Para o
branco foram adicionados 300uL da solu¢do de enzima e 700uL tampao acetato de sédio
0,025 mol L, pH de 4,2 e para o branco do equipamento foram utilizados 1000pL do
tampao, seguindo o mesmo procedimento. A reacdo foi interrompida adicionando 1000uL de
ADNS, os tubos foram levados para o fogo em &dgua fervente durante 5 minutos e depois
foram resfriados em banho de gelo e o volume em cada tubo foi completado para 10 mL com
dgua destilada. A concentracdo de glicose liberada pela reacdo foi determinada segundo o
método de Miller (1959) usando o comprimento de onda de 540 nm para determinacdo de
glicose. A curva padrdo da glicose seguiu a metodologia descrita por Miller (1959) com

concentracdo de (0,1 a 1mg/ mL de H,0).

4.3.3 Hidrolise enziméatica

Foi utilizado como ferramentas para avaliar o efeito de duas enzimas o-amilase e
amiloglucosidase na hidrélise enzimdtica do amido, dois planejamentos experimentais, um
para cada enzima, os mesmos foram usados sequencialmente: primeiramente avaliou-se o
efeito da enzima a-amilase no amido nativo, extraido do arroz vermelho, e nas melhores
condig¢des desse processo, outro foi realizado com a enzima amiloglucosidase, agindo assim
na massa de amido modificado pela a-amilase na primeira hidroélise.

No apéndice A mostra-se como foram realizados os cdlculos para encontrar os valores

das atividades enzimdticas e cargas enzimadticas para os ensaios dos planejamentos.

4.3.3.1 Hidrolise enzimatica com a a-amilase
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O planejamento experimental realizado foi um 2* com 3 pontos centrais para avaliar as
varidveis independentes: carga enzimdtica (UE/g), razdo massa:volume (RZ), pH e tempo. As
condi¢des fixadas foram massa de amido de 4g, temperatura de 60°C e agitacdo de 150 rpm.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores das varidveis independentes e na Tabela 7 a
matrix do planejamento.

Os experimentos foram realizados em Erlenmeyers, contendo a massa de amido e a
solug@o enzimdtica com atividades e volumes previamente definidos, garantindo as diferentes
razdes massa:volume e cargas enzimdticas previstas no planejamento experimental. Para
assegurar os diferentes pHs, solu¢gdes tampdes foram usadas: citrato 0,IM, pH 4, fosfato
0,1M, pH 6 e fostato 0,1M, pH 8. Os Erlenmeyers foram colocados em shaker (SOLAB SL-
223) com agita¢do orbital controlada em 150 rpm e temperatura em 60°C de forma a manter o
amido em uma temperatura abaixo da necessdria para sua gelatiniza¢do. Ao final dos tempos
de 6, 12 e 18 horas, os Erlenmeyers eram retirados, a mistura era filtrada em papel de filtro e

o hidrolisado era analisado quanto ao teor de maltose e glicose.

Tabela 6. Valores dos niveis e dos respectivos valores das varidveis usados na hidrolise

enzimatica da a-amilase

Niveis
Variaveis
-1 0 +1
Carga Enzimatica

1 2 3
(UE/g)
Razao

2 3 4

massa:volume (RZ)
pH 4 6 8
Tempo (horas) 6 12 18
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Tabela 7. Matriz do Planejamento experimental 2* com 3 pontos centrais para a hidrélise com

a enzima o-amilase.

Carga Razao
Experimentos Enzimatica TS pH Tempo (h)
(UE/g) volume
(RZ)
1 - - - -
2 + - - -
3 - + - -
4 + + - -
5 - - + -
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + -
9 - - - +
10 + - - +
11 - + - +
12 + + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +
17 (C) 0 0 0 0
18 (O) 0 0 0 0
19 (O) 0 0 0 0

4.3.3.2 Hidroélise enzimatica com a amiloglucosidase

O planejamento experimental realizado foi um 2% com 3 pontos centrais para avaliar as
variaveis independentes: carga enzimatica (UE/g) e tempo. As condigdes fixadas foram 4g da
massa de amido modificado nas condi¢des 6timas obtidas da hidrélise enzimatica utilizando a
enzima a-amilase, temperatura de 60°C, agitacdo de 150 rpm, razdo massa:volume igual a 2 e

pH igual a 6.
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Na Tabela 8 estdo apresentados os valores das varidveis independentes e na Tabela 9 a
matriz do planejamento.

Os experimentos foram realizados em Erlenmeyers, contendo a massa de amido
modificado e a solugdo enzimdtica com atividades e volumes previamente definidos,
garantindo a razdo massa:volume igual a 2 e cargas enzimaticas previstas no planejamento
experimental. O pH igual a 6 foi mantido com a solu¢do tampao fosfato 0,1M; valor escolhido
€ o retratado na literatura onde apds hidrdlise com a-amilase a atividade da amiloglucosidase
seria o 6timo em atividade para essa enzima. Os Erlenmeyers foram colocados em shaker
(SOLAB SL-223) com agitacdo orbital controlada em 150 rpm e temperatura em 60°C,
escolhida de forma a manter o amido em uma temperatura abaixo da necessiria para sua
gelatinizacdo. Ao final dos tempos de 1, 2 e 3 horas, os Erlenmeyers eram retirados, a mistura

era filtrada em papel de filtro e o hidrolisado era analisado quanto ao teor de glicose.

Tabela 8. Valores dos niveis e das variaveis usadas na hidrélise enzimatica da

amiloglucosidase
Niveis
Variaveis
-1 0 +1
Carga Enzimatica
1 2 3
(UE/g)
Tempo (h) 1 2 3

Tabela 9. Matriz do Planejamento experimental 2% com 3 pontos centrais para a hidrolise com

a enzima amiloglucosidase

Carga
Experimentos Enzimatica Tempo (h)

(UE/g)

1 - -

2 + -

3 - +

4 + +

5(0) 0 0

6 (C) 0 0

7 (C) 0 0
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4.3.3.3 Porcentagem de hidrélise com a a-amilase

A porcentagem de hidrélise foi calculada como descrito na Equacdo 1.

JoHidrolise = AR 1 osesinay @POs hidrolise - AR antes da hidrolise (1)

(maltose inicial)
Em que:

AR(maltose final) € AR(maltose inicial) sao dados em g/ 100g da amostra.

4.3.4.2 Porcentagem de hidrélise com a enzima amiloglucosidase
A porcentagem de hidrélise foi calculada como descrito na Equacgao 2.
%Hidrolise = AR

ap0s hidrélise - AR antes da hidrolise 2)

(glicose final) (glicose inicial)
Em que:

AR (glicose final) € AR (glicose inicial) $30 dados em g/100g da amostra.

4.4 Caracterizacao dos amidos: nativo e modificados
Na Figura 9 encontra-se o esquema das analises realizadas para o amido nativo e os

modificados via processo enzimatico.

Figura 9. Esquema das caracterizacOes realizadas nos amidos nativo e modificado

enzimaticamente.

F1: Amido nativo

F2: Amido modificado
enzimaticamente com o
amilase

Caracterizacdo das
propriedades fisicas,
fisico-quimicas,
centesimais, de

F3: Amido modificado
enzimaticamente com o
amilase e
amiloglucosidase

4.4.1 Analise fisico-quimica

4.4.1.1 Potencial hidrogenionico (pH) e acidez titulavel

compostos bioativos e as
propriedades
tecnologicas.
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O pH foi determinado através do uso de um phmetro previamente calibrado com
solucdes tampao de pH 7,0 e 4,0, segundo a metodologia do AOAC (1994). Os resultados
foram expressos em unidades de pH.

A acidez tituldvel foi determinada pela titulacio da amostra com solug¢do 0,1N de
hidréxido de sédio utilizando-se, como indicador para verificacdo do ponto de viragem,
solugdo alcodlica a 1% de fenolftaleina. Os resultados foram expressos em percentagem

AOAC (1994).

4.4.1.2 Solidos soluveis (°Brix)

As leituras do grau Brix foram feitas por refratometria, utilizando o refratdmetro de
Abbé, corrigido para 25°C. O aparelho foi calibrado a temperatura de 20°C com 4gua
destilada (fndice de refracdo = 1,3330 e 0° Brix a 20°C) e procedeu-se as leituras das amostras

acrescentando o valor de 0,4° Brix para a conversao na temperatura de 25°C.

4.4.1.3 Acicares redutores por ADNS

Realizou-se a quantificacdo dos grupos redutores com base na reducdo do 4cido 3,5
dinitrosalicilico a 3-amino-5-nitrosalicilico (ADNS), descrito segundo (MILLER, 1959),
utilizando para a andlise 1,0 mL das amostras previamente diluida e 1,0 mL do reagente
ADNS. Levou-se ao aquecimento e analisou-se a absortividade do composto formado em 540
nm. A curva padrdo de quantificacdo foi determinada previamente e expressa em grama de

glicose por 100 gramas de amostra.

4.4.1.4 Atividade de agua
A atividade de 4gua foi determinada através de leitura direta da amostra na

temperatura de 25°C, em higrometro Aqua-Lab, modelo 3TE, fabricado pela Decagon.

4.4.1.5 Fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA)
A determinacdo do teor de fibra foi realizada por andlises distintas: fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente 4cido (FDA) como mostrado na Equagdo 3,

onde foi utilizado o método proposto por Van Soest e Wine (1967).

EDN ou FDA= (Massa final da amostra - massa do recipiente) 1

— 00 (3)
massa inicial da amostra



34

4.4.2 Caracterizacao fisica do amido nativo e dos modificados.
4.4.2.1 Amido
O teor de amido das amostras foi determinado segundo o AOAC (1994). Os resultados

foram expressos em percentagem.

4.4.2.2 Amilose

O conteudo de amilose foi quantificado através de método espectrofotométrico,
adaptado de Martinez e Cuevas (1989), com mudancas na temperatura e tempo de
permanéncia no banho.

Colocou-se uma amostra de 0,1 g de amido solivel (considerando que toda a massa
seja composta somente de amido) em um recipiente ao qual adicionarou-se 1 mL de alcool
etilico 96% GL e 9 mL de solugio NaOH 1 mol.L"'. Esse recipiente foi levado para
aquecimento em banho-maria a 90°C por 20 minutos e posteriormente foi resfriado durante
30 minutos. O conteudo foi transferido para um baldo volumétrico de capacidade de 100 mL e
seu volume foi completado com dgua destilada. Retirou-se uma aliquota de 5 mL e transferiu-
se para um segundo baldo volumétrico de 100 mL ao qual também foram adicionados 1 mL
de 4cido acético 1 N e 2 mL de solugdo de iodo 2% (preparada com iodo e iodeto de potdssio
trés horas antes da andlise), e novamente completou-se o volume do baldo com &4gua
ultrapura. Trinta minutos depois, procedeu-se a leitura de absorbancia em espectrofotdmetro
de UV-vis no comprimento de onda de 610 nm. Para a constru¢do da curva de absorbancia de
um padrao de amilose utilizou-se 0,04 g de amilose pura (fabricante Sigma), submetidos a
procedimento inicial similar ao descrito anteriormente até a situagcdo de resfriamento posterior
ao banho, sendo que a partir desse momento retiraram-se aliquotas de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 mL do
baldo volumétrico e adicionou-se 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 mL da solu¢do de 4cido acético além
de 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 e 2,0 mL da solu¢do de iodo, respectivamente, e completou-se o volume
para 100 mL. Aguardaram-se 30 minutos para a leitura de absorbancia, também a 610 nm.

Todas as andlises foram feitas em duplicata.
4.4.2.3 Determinacio de amilopectina
O contetido de amilopectina das amostras foi calculado por diferenca entre os valores

de amido e amilose, como é mostrado na Equacao 4.

Amilopectina (%) = amido - amilose 4)
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4.4.2.4 Capacidade de absorcao de agua e 6leo

O método de Beuchat (1977) foi utilizado para determinar a capacidade de absor¢cdo
da dgua e do 6leo dos amidos. Cerca de 10 mL de 4gua (destilada) ou do 6leo de soja
comercial foram adicionados a 1 g da amostra em tubos de centrifuga. A suspensdo foi
homogeneizada durante 30 segundos e em seguida deixada em repouso por 30 minutos.
Posteriormente os tubos foram fechados e centrifugados por 15 minutos a 1000 rpm. As
paredes externas dos tubos foram secas e logo pesadas. A massa da dgua ou do dleo

absorvidos foi expressa em g/100g de amido em base seca de acordo com a Equagao 5.

CA=[(massa do tubo apds centrifugacao) - (massa do tubo + amostra seca)].100 (5)
Em que:

CA= capacidade de absorcio da dgua ou do 6leo expresso em (g 100g™).

4.4.2.5 Indice de absorcao de leite (IAL)

O IAL tanto para o leite (ITALAC) integral quanto para o desnatado foi determinado
pelo método de Anderson et al. (1969). No tubo da centrifuga previamente tarado, foram
colocados 2,5 g do amido e 30 mL de leite. Ap6s homogeneizacao por 20 seg, os tubos foram
mantidos a 10°C e centrifugado por 10 min a 3.000 G em centrifuga. O sobrenadante foi
retirado com auxilio de uma pipeta volumétrica de 10 mL, permanecendo apenas o gel
formado no tubo. O valor do IAL foi determinado pela Equacdo 6 e o resultado expresso em
%.

B Mrg
B Ma-(Mre.3)

(6)
Em que:

Mre = massa do residuo de evaporacao da amostra (g);

Ma= massa da amostra (g), base seca;

Mrg= massa do residuo de centrifugacgao (g).

4.4.2.6 Indice de sinérese
O indice de sinérese das diferentes amostras de amido foi determinado de acordo com
a metodologia proposta por Farnsworth et al. (2006), com modificagdes. Apos trés dias de

preparadas e armazenadas a 6 °C, as amostras (15 g) foram centrifugadas a 3000 rpm por dez
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minutos sob refrigeracdo a 6 °C, em duplicata. A percentagem de sinérese foi calculada pela
massa de dgua separada da rede de gel, durante a centrifugacdo, dividido pela massa de gel

inicial, multiplicado por 100, Equagao 7.

Indice de sinérese(%)zﬁ.lOO (7
mi

Em que:
mf = massa de dgua separada do gel ap6s centrifugacdo (g);

mi = massa do gel inicial (g).

4.4.2.7 Densidade real
A densidade real do produto foi determinada a partir da relagdo entre a massa e o
volume da amostra, através do deslocamento de um liquido (6leo de soja) em proveta,

conforme apresentado na Equacao 8.

massa

(VE-Vi) ®

Densidade real=

Em que:
Vi= volume final ocupado (6leo + amostra) (g);

Vi= volume do déleo (cm3).

4.4.2.8 Densidade aparente (Dap)

Seguindo a metodologia de POLITT (2009), utilizou-se uma proveta onde a amostra
foi pesada na mesma, foi anotada a massa da proveta vazia e a massa da mesma com a
amostra, em seguida foi observado o volume ocupado pela massa pesada na proveta e anotou-

se esse valor para célculo da densidade aparente, Equacdo 9:

_ Mp,cheia-Mp,vazia

pa
Vocupado 9)

Em que:

pa = densidade aparente;

Mp,vazia = massa da proveta vazia (g);
Mp,cheia = massa da proveta com amostra (g);

Vocupado = volume ocupado pela amostra na proveta (cm?).
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4.4.2.9 Porosidade
A porosidade foi determinada conforme metodologia descrita por Keey (1991) como
apresentado na Equacgdo 10:

densidade aparente

Porosidade = 1- -
densidade real (10)

4.4.2.10 Densidade de compactacao (Dcp)

A metodologia adotada foi a de TONON (2009), onde foi colocado aproximadamente
2 g de p6 numa proveta graduada de 5 mL, submetendo a mesma a batimentos (50 vezes) com
uma altura de referéncia sobre a bancada, o volume ocupado pela amostra na proveta foi

anotado para o célculo (Equacao 11):

Dep="2 (11)
\%

Em que:
Dcp= densidade de compactacao (g/mL);
m= massa da amostra (g);

v= volume ocupado pela amostra na proveta (mL).

4.4.2.11 Angulo de repouso

Para realizacdo da andlise colocou-se um funil em um suporte e logo abaixo um papel
milimetrado para quantifica¢do do didmetro (d=2*raio) que a amostra ocuparia ao cair sobre o
mesmo. Ao colocar a amostra no funil, foi possivel observar a forma de um cone sobre o
papel, onde além de observar o diametro e a altura (h) do cone formado, em seguida foi

possivel calcular o angulo de repouso:

Tgb= h Or=arctg(Tg0)
r

Em que:
h= altura do cone (cm);
r=raio do cone (cm);

Or= angulo de repouso.

4.4.2.12 Indice de compressibilidade (indice de Carr) e indice de Hausner

E dado pela Equagdo 12, segundo a metodologia de CARR, (1965).
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(Dcp-Dap)

Lo (%0)= Dep

.100 (12)

Em que:
Dcp= densidade de compactacao;

Dap= densidade aparente.

Um indice similar, de interpretacdao mais simples, foi proposto por Hausner (Equacao
13), conforme metodologia referenciada HAUSNER, (1967).
Dcp

HAUSNER —
D

ap (13)

I

Em que:
Dcp= densidade de compactacao;

Dap= densidade aparente.

4.4.3 Analise Centesimal
4.4.3.1 Umidade

O teor de umidade foi determinando seguindo metodologia apresentada em AOAC,
(1994). Pesou-se 2g da amostra em cépsula de metal previamente seca e tarada. Colocou-se a
capsula em estufa a 105°C até atingir massa constante. Resfriou-se em dessecador com silica
gel até temperatura ambiente e pesou-se a amostra. Os calculos foram realizados com base na
Equacao 14.

(mi 'mf )

Umidade(%)= .100 (14)

m.

1
Em que:
mi = massa inicial da amostra (g);

mf = massa final da amostra (g).

4.4.3.2 Protéina bruta

O teor de proteina foi calculdo através da determinacdo do teor de nitrogénio pelo
método de Kjeldahl classico (AOAC, 1994), usando-se o fator 6,25 (farinha da casca de
jabuticaba) e 5,8 (amido de arroz vermelho) para conversao, sendo os resultados expressos em

percentagem.

4.4.3.3 Lipidios.
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O teor de lipidios foi determinado pelo método proposto pelo AOAC (1994) apds

extracdo em Soxhlet. Os resultados desta determinacdo foram expressos em percentagem.

4.4.3.4 Cinzas
A determinagdo de cinzas ou minerais foi realizada pelo método gravimétrico, baseado
na incineracdo do material seco em mufla a 550°C, segundo a metodologia proposta pela

AOAC (1994). Os resultados foram expressos em percentagem (g 1OOg'1).

4.4.3.5 Fibra bruta (FB)
Utilizou-se o método proposto por Van Soest e Wine (1967) para quantificar o teor de

fibra bruta (FB).

4.4.3.6 Carboidratos
O teor de carboidratos foi calculado por diferenca através dos dados prévios de (100-

umidade - cinzas - lipideos - proteina - fibra bruta).

4.4.4 Caracterizacao dos compostos bioativos
4.4.4.1 Quantificacdo do nivel de antocianinas totais e flavonoides

O método utilizado para leitura das antocianinas e flavonoides nas amostras foi o
método do pH unico descrito pro FRANCIS (1982). Pesou-se 1g da amostra e adicionou-se
25 mL da mistura etanol-HCI (85:15 v/v), édlcool etilico PA e HCI 1,5N. Logo ap6s macerou a
amostra por 1 min sob abrigo da luz, este extrato alcodlico/dcido foi transferido para um balao
volumétrico de 25 mL, deixou-se sob refrigeracdo a 5°C por 24 horas para maceracio e
extracdo das antocianinas e flavonoides. Apds as 24 horas o extrato foi filtrado em algodao, o
volume obtido apds filtracdo foi transferido para um baldo volumétrico de 25 mL e
completou-se com a solug¢do extratora para o amido de arroz vermelho. Na sequéncia,
procedeu-se a leitura das absorbancias no comprimento de onda de A= 374nm para
flavonoides e A = 535nm. Para antocianinas totais e flavonoides foi utilizando a solucdo
extratora como branco. A quantidade de antocianinas totais foi calculada pela Equacdo 15 e

flavonoides pelas Equacdes 16 e 17.

Abs,,..V._.V.,.1000
V,,m.982

Antocianinas(mg.100g™)= (15)

Em que:
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Abs 535nm= absorbancia lida do extrato diluido a 535 nm

Vec = volume do extrato concentrado (mL);

Ved= volume do extrato diluido (mL);

Valg= volume da aliquota tomada do extrato concentrado para fazer o extrato diluido (mL);

m = massa da casca de jabuticaba utilizada para realizar a extracdo (g).

Fd.Abs,,,

Flavonoides(mg.100g™ )=
(mg.100g™) 76.6

(16)

Em que:

76,6= coeficiente de extin¢ao para flavonoides.

4.4.4.2 Determinacao de compostos fenélicos totais (CFT)

Os compostos fendlicos totais foram quantificados a partir do método de Folin-
Ciocalteau descrito por Waterhouse (2006), utilizando 4cido gélico como padrdo. Os extratos
foram preparados a partir da diluicdo de 1g de amostra em 50 mL de 4gua destilada e
deixados em repouso por 30 min. Uma aliquota de 50 pL do extrato foi transferida para um
tubo de ensaio, adicionadou-se 2.075 pL de agua e 125 pL do reagente Folin Ciocalteau. A
mistura permaneceu em repouso por 5 minutos e logo apds, adicionou-se 250 uL. de carbonato
de sédio a 20%, seguido de agitacdo e repouso em banho maria a 40 °C, por 30 minutos. Os
calculos realizados para a determinacdo dos compostos fendlicos foram baseados em uma
curva padrdo com acido gélico, e as leituras realizadas em espectrofotdmetro a 765 nm, com

os resultados expressos em mg.100g™" de 4cido galico.

4.4.4.3 Determinacio da atividade antioxidante pelo método de ABTS

A atividade antioxidante foi determinada pelo método proposto por Re et al. (1999),
com modificacdes feitas por Rufino® et al., (2007) para todas as formulacdes. Foram pesados
0,5 g do extrato para 50 mL de 4dgua destilada, logo apés trés diluicdes diferentes foram feitas
com agua destilada (2,5/10mL; 5,0/10mL; 7,5/10mL) e, posteriormente, uma curva de
calibracao foi construida. Para as andlises, 3,0 mL do radical ABTS foram colocados em um
tubo de ensaio com uma aliquota de 30 pL de cada dilui¢do de extrato e homogeneizados em
um agitador magnético. A absorvancia foi medida a 734 nm apds 6 minutos de reagdo, usando

alcool etilico como branco.
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Os célculos foram feitos com as absorbancias obtidas de diferentes diluicdes do
extrato (trés concentragdes), e um grafico foi plotado para cada amostra, com a absorbancia
no eixo y a concentragdo para cada diluicdo (mg L") no eixo x, determinando a equacdo da
reta. Nesta equacdo, a absorbancia correspondente ao padrdo de 1000 pmol L™ de trolox foi
substituida; Assim, foi possivel encontrar a concentracio da amostra (mg L), equivalente a
1000 pmol trolox L. O resultado final, expresso em mol L'lg'l, foi calculado dividindo-se

1000 (mol'l) pelo valor de x (g) e multiplicando-o por 1g.

4.4.4.4 Quantificacao da atividade antioxidante pelo DPPH

A avaliacdo da capacidade em sequestrar o radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-
hidrazil) foi feita de acordo com metodologia descrita por Rufino® et al., (2007), com
adaptacdes. A medida da absorbancia foi realizada no comprimento de onda de 515 nm em
espectrofotometro UV-VIS. A percentagem de sequestro de radical livre (%SRL) foi
calculada de acordo com a Equagao 17.

(Abs Abs

amostra ) ] ( 1 7)

controle

%SRL=100.[
Abs

controle

O ECsp foi obtido a partir de célculos de retorno do ensaio de calibracio com
diferentes concentracdes de DPPH e das equacdes obtidas a partir da massa de DPPH anélogo
a metade da absorbincia do controle, dos grificos de dispersdo das absorbancias das
diferentes amostras nas diferentes concentragdes de extrato, segundo relatado no protocolo de

Rufino® et al. (2007), apresentando o resultado final em g de amostra/g de DPPH captado.

4.4.5 Caracterizacao das propriedades tecnologicas do amido
As propriedades morfologicas, térmicas e estruturais sdo apresentadas e discutidas

nesse topico tanto para o amido nativo (F1) quanto para os amidos modificados (F2 e F3).

4.4.5.1 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

O detalhamento da morfologia dos granulos foi de acordo com a metodologia de
Atrous et al., (2017) com modificacdes. Foram realizadas as seguintes etapas: amostras de
amido foram desidratadas a vacuo; pequena quantidade de granulos foi aspergida sob fita
metdlica adesiva de dupla face e colocada sobre suportes metélicos cilindricos. Outros lotes
foram desidratados em secador de ponto critico de CO (Fabricante SHIMADZU). Para

conferir condutividade ao amido, todas as amostras foram recobertas com ouro em
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metalizador a vdcuo. As micrografias foram obtidas no microscépio Superscan (SSX-550) sob

aceleracdo de 10 kV, com ampliacdes em 1000x e 2000x.

4.4.5.2 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A andlise de DSC seguiu a metodologia descrita por Chung; Liu, (2009) com
adaptacdoes. Para prepara¢do da amostra adicionou-se 6,0 ul de dgua destilada a 2,0 mg de
amido em cadinhos (panelas para o DSC). O recipiente foi selado, pesado novamente e
mantido a 30 + 2°C por 24 h para assegurar o equilibrio da amostra de amido e da dgua. Logo
ap6s foram submetidas a um ciclo de aquecimento e resfriamento de 20-200 °C a 10
°C/minuto para determinacdo da entalpia de gelatinizacdo. Sendo utilizadas cdpsulas de
aluminio fechadas e como referéncia uma cépsula fechada vazia. O experimento foi
conduzido em atmosfera dindmica com o gas nitrogénio a 50 mL/minuto. Além das entalpias

foram obtidos: a temperatura inicial (Ty) e a temperatura de pico da gelatinizacao (Tp).

4.4.5.3 Analise termogravimétrica (ATG)
As anélises termogravimétricas foram realizadas em analisador termogravimétrico
segundo a metodologia descrita por Tian et al., (2011). A faixa de temperatura foi de 25 a 600

°C com varredura de 10 °C/min. em atmosfera de N, com fluxo de ar de 150 mL min’l.

4.4.5.4 Difracao de raios-X (DRX)

O padrao de difracdo de raios-X foi determinado por difratbmetro de Raio X —
Shimadzu — XRD — 7000 pela metodologia de Won et al., (2017) com adaptacdes, utilizando
radiacdo Ka do cobre (1,5418 A), 40 kV, 40 mA, com um passo de 0,05 e taxa de varredura
de 0,5 °/min na temperatura ambiente. A faixa de varredura da difragdo foi ajustada para
angulos de 5° a 65° (20). Os difratogramas foram utilizados para identificagcdo das fases que
compdem um material cristalino. A leitura de um difratdmetro foi realizada por meio de um
grafico que fornece o registro das contagens por segundo (proporcional a intensidade
difratada) versus a difracdo do angulo 26 (feixe transmitido).

O grau de cristalinidade das amostras foi obtido segundo a Equacgao 18.

Ic

XA= ety

(18)

Em que:

Xc = o grau de cristalinidade;
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Ic = somatdrio das dreas dos picos cristalinos;

Ia = area do halo amorfo.

4.4.5.5 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de infravermelho das amostras de amidos de arroz nativo e modificado
foram obtidos em espectrofotometro de absor¢do na regidao do infravermelho utilizando um
equipamento Spectrum 400 da Perkin Elmer na regido de 4000-0 cm ', segundo a
metodologia de Chung et al., (2011) com adaptagdes. Foram preparadas pastilhas a partir da
mistura das amostras com KBr em uma propor¢do de 1:100 (amostra:KBr). Sendo recolhidas

. ~ -1
dez leituras a uma resolu¢do de 4 cm .

4.5 Producao da farinha da casca de jabuticaba
4.5.1 Etapas para a obtencao da farinha da casca de Jabuticaba

Na Figura 10 encontram-se as etapas para a obtencdo da farinha da casca da jabuticaba
(F4).

Figura 10. Etapas para a producdo da farinha da casca de jabuticaba

Jabuticaba (Myrciaria
cauliflora)

Higienizagao e
despolpamento dos
frutos

Preparo das cascas

Secagem por conveccao
Trituracdo das cascas

Peneiramento

Farinha da casca de
jabuticaba (F4)
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4.5.1.1 Higienizacao e despolpamento da jabuticaba

Para os frutos da jabuticaba, os mesmos foram selecionados, lavados e higienizados
com hipoclorito de s6dio em solug¢do (200 mg.L'1 de cloro livre). As fra¢des da jabuticaba
foram separadas (polpa, casca e semente) por despolpamento manual e suas cascas foram

congeladas a —18 °C.

4.5.1.2 Preparacao das cascas de jabuticaba

Para hidrélise parcial e solubilizagdo dos taninos, responsdveis pelo gosto
adstringente, as cascas foram tratadas em meio 4cido em temperatura ambiente pela adi¢ao de
suco de limdo na proporcao de 1,0: 2,0: 0,15 (cascas de jabuticaba: dgua destilada: suco de
limdo) por 45 minutos. A seguir, as cascas foram enxaguadas e com d4gua destilada

(ALMEIDA NETA et al., 2018).

4.5.1.3 Secagem convectiva das cascas de jabuticaba
As cascas da jabuticaba previamente trituradas em liquidificar industrial (Fabricante
Kohlbach, modelo KM42A) foram submetidas ao processo de secagem convectiva, realizada

em estufa com circulacdo de ar na temperatura de 50°C durante 24 horas.

4.5.1.4 Trituracao das cascas de jabuticaba

A trituracao das cascas de jabuticaba previamente seca foi feita usando o liquidificador
industrial no tempo de 3 minutos, sob agitacdo. Apds a obtencdo da farinha da casca de
jabuticaba (FCJ) as amostras foram acondicionadas em embalagens de polietileno com
fechamento “zip lock™ sob o abrigo de luz, com o objetivo de manter as propriedades das

amostras.

4.5.1.5 Peneiramento
O peneiramento da farinha da casca de jabuticaba foi realizado utilizando a peneira

de 60 Mesh com o intuito de obter uma farinha de granulometria fina.

4.5.2 Caracterizacio da farinha da casca de jabuticaba

A farinha da casca de jabuticaba (F4) foi caracterizada quanto as propriedades fisico-
quimicas, centesimais e dos compostos bioativos, conforme as metodologias ja descritas nos
itens (4.4.1.1; 4.4.1.2; 44.1.3; 44.14; 44.1.5; 443.1; 44.3.2; 443.3; 4434, 443.5;
443.6;,444.1;4442,4443e4.444).
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4.5.2.1 Quantificaciao de carotenoides totais (licopeno)

A andlise seguiu a metodologia descrita por Davies (1976), onde através da
absorbancia encontrada no pico foi calculada através da Equacdo 20. A faixa de varredura do
espectro para encontrar o valor mdximo foi de 400 a 510 nm. O célculo foi realizado pela lei

de Beer e com a substituicao de valores e ajuste de unidades:

: 10°x ABS x V
ug/glicopeno= ——
ExM (20)
Em que:
ABS = absorbancia maxima (pico do grafico);
V = volume da amostra no balao;
E = absotividade molar do licopeno = 3450 (esta absortividade é tabelada em funcdo do

solvente. No caso, esse valor € para éter de petrdleo);

M = massa da amostra (g).

4.5.2.2 Determinacao de taninos totais

Para a determinacao de taninos totais na (F4) foi pesado 5g da amostra, adicionado 50
mL de 4gua e levado ao shaker a temperatura de 25°C e velocidade de 100 rpm por 2 horas.
Em seguida foi feita a filtracio em papel quantitativo e transferido para um Becker de 100
mL, logo apés foi levado a estufa de circulagdo de ar forcada na temperatura de 40°C, até que
evaporasse completamente o solvente (4gua). Posteriormente foi preparado uma dilui¢do com
125 mg de extrato e 250 mL de agua destilada. Foi retirada uma aliquota de 2 mL dessa
solucdo e transferida para tubo de ensaio com tampa, em seguida foi adicionado 2 mL do
reagente de Folin-Ciocalteau de concentragdo de 1:10, em seguida foi agitado em vortex, e
mantido em repouso por 3 minutos. Logo foi adicionado 2 mL de uma solugdo aquosa de
carbonato de s6dio a 8% (m/v), sendo agitada e mantida em repouso ao abrigo de luz por 2
horas. Em seguida foi feita a leitura a 725 nm em espectrofotometro UV/VIS. Para a obtencao
das curvas analiticas lineares foi utilizada uma solucdo estoque de concentracdo de 0,005 —
0,01 gmL" de 4cido tanico, diluido em dgua. Um branco foi utilizado a cada leitura. A partir
da equacgdo obtida nas curvas analiticas lineares, foram calculados os teores de taninos totais

na amostra em estudo (PANSERA et al., 2003) com adaptacoes.

4.6 Avaliacao tecnologica do efeito da adicdo da farinha da casca de jabuticaba nos

amidos nativo e modificados
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Para a elaboracdo dos mixes foi realizada a adicdo e homogeneizacdo da farinha da
casca de jabuticaba (F4) com propor¢ao fixa de 10%. Na Figura 11 encontram-se as principais

etapas de elaboracao e caracterizagao dos mixes.

Figura 11. Etapas das principais etapas de elaboracdo e caracterizacdo dos mixes.

Farinha da casca de

F1: Amido nativo (AN
mido nativo (AN) jabuticaba (F4)

F2: Amido modificado
enzimaticamente com o

amilase Formulagdo dos Mixes
) . e F5: (F1) + 10% (F4)
F3.. Antl}do mo:hflcado F6: (F2) + 10% (F4)
enzimaticamente com o F7: (F3) + 10% (F4)
amilase e
amiloglucosidase

Caracterizagdo textural e
viscoamilografica

4.6.1. Determinacoes das propriedades texturais e viscoamilograficas
A determinagdo dos perfis texturais e viscoamilogrificos foi realizada para as
formulacdes (F1, F2 e F3) e para os respectivos mixes produzidos com adicdo de 10% da

farinha da casca de jabuticaba (F5, F6 e F7).

4.6.1.1 Perfil de textura

As propriedades de textura dos géis de amido foram determinadas usando o
texturometro TA-XT PLUS (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido). As suspensodes de
amido-4dgua (10%) foram aquecidas a 80 = 1 ° C durante 30 min. Os géis de amido obtidos
foram vertidos em um recipiente cilindrico (didmetro 50 mm, altura 40 mm) e foram
armazenados a 8°C no refrigerador. Apds 24 h, as amostras foram armazenadas em
temperatura ambiente durante 60 min. Em seguida foram examinadas utilizando o método
TPA. Eles foram comprimidos duas vezes a 40 % numa velocidade de 2 mm/seg. Os valores
de firmeza, coesividade, elasticidade e gomosidade foram calculados a partir das parcelas de

forca-por-tempo obtidas (LIU et al., 2015).

4.6.1.2 Propriedades da pasta
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As propriedades viscoamilogréificas dos amidos foram avaliadas por RVA - Rapid
Visco Analyser (RVA-4500, Newport Scientific, Austrdlia), por meio do perfil Standard
Analysis 1 utilizando-se 3,5 g de amostra corrigida para 14% de umidade. De acordo com
AACC (American Association of Cereal Chemists International, 2000) as amostras foram
aquecidas a 50 °C por 12 minutos e, posteriormente, a 95 °C em 2,5 minutos, sendo mantidas
a 95 °C durante 2 minutos. A seguir, foram resfriadas para 50 °C em 3,8 minutos e mantidas a
50 °C por 2 minutos. A velocidade de rotacdo foi mantida a 960 rpm durante 10 segundos e
entdo mantida a 160 rpm durante o restante do processo. Foram avaliadas a temperatura de
inicio de formacdo de pasta, a viscosidade mdxima, minima, a quebra da viscosidade, a

viscosidade final e a tendéncia a retrogradacao.

4.7 Anélise dos resultados

As andlises foram realizadas para os dados experimentais em triplicata e os resultados
foram submetidos a andlise de variincia de fator inico (ANOVA) de 5% de probabilidade e
as \respostas qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o
mesmo nivel de 5% de significancia. Foi utilizado o software STATISTICA versao 7.0 para o

desenvolvimento das analises (STASOFT, 2007).
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5. Resultados e Discussao

5.1 Rendimento da extracao de amido do arroz vermelho

Os valores dos rendimentos praticos obtidos da extracdo de amido nesse estudo para o
arroz vermelho foi de 69,14%, sendo um rendimento adequado para o arroz ser considerado
como fonte de amido. Valor esse superior ao encontrado por Zavareze et al., (2009), para o
rendimento de extracdo de amido de arroz branco com alta, média e baixa amilose, no qual

encontraram valores de extracdes que variaram de 28,9 a 56,3%.

5.2 Modifica¢io enzimatica

Os valores obtidos de acucares redutores expressos em maltose e glicose dos licores
hidrolisados de amido F1 pela acdo da enzima o-amilase, bem como, do percentual da
hidrdlise, estdo apresentados na Tabela 10. O amido resultante desse processo foi denominado

de F2.
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Tabela 10. Valores de maltose e glicose dos hidrolisados obtidos da agdo enzimatica da a-

amilase no amido do arroz vermelho

Carga Razao AR (g de AR (g de
Experimentos Enzimatica massa: pH Tempo maltose/100g  glicose/100g . % .

(CZ) V(()ll{llzn)l ¢ (h) de amostra) de amostra) Hidrolise

1 L(-1) 2¢-1) 4¢D 6(D 1,878 1,484 1,311

2 3(+D 2¢-) 4C¢D 6D 2,335 1,861 1,768

3 1 (-1 4(+1)  4(¢D  6(D 2,044 1,616 1,377

4 3(+D) 4(+1)  4¢D 6(1D) 2,200 1,739 1,533

5 L(-1) 2¢-) 8+ 6(1) 2,485 1,964 1,945

6 3(+1) 2(-1) 81 6(1) 3,793 2,998 3,253

7 1 (-1 4(+1) 81 61 4,242 3,354 3,583

8 3(+D) 4(+1) 8+ 6(1) 5,686 4,495 5,027

9 L(-1) 2¢-1)  4¢D 18(+D) 3,034 2,398 2,280
10 3(+1) 2¢-1)  4¢D 18(+D) 3,748 2,963 2,994
11 1(-1) 4(+1) 4¢1  18(+1) 3,024 2,390 2,266
12 3D 4(+1) 4G 18(+D) 3,212 2,539 2,454
13 L(-1) 2(¢-1)  8(+1) 18(+D) 6,118 4,837 5,202
14 3(+D) 2(-1)  8(+1) 18(+1) 6,564 5,189 5,648
15 1 (-1 4(+1)  8(+1) 18(+1) 5,936 4,693 4,996
16 3(+1) 4(+1)  8(+1) 18 (+1) 6,144 4,857 5,204
17 (C) 2(0) 300 6000 120 5,561 4,396 4,783
18 (C) 2(0) 3000 60 12(0) 5,366 4,242 4,587
19 (C) 2(0) 3(0) 6(0) 12(0) 5,587 4,417 4,808

Os maiores valores para agucar redutor e porcentagem de hidrélise foram encontrados
no ensaio 14, realizado nas condi¢des +1 de CZ, pH e Tempo e -1 para RZ. O resultado
expresso em maltose e percentual de hidrélise foi de 6,564 g/100g e 5,648 %, respectivamente.

Ferreira, (2012) estudou a hidrdlise enzimdtica da farinha de arroz quebrado, no qual
utilizou a a-amilase com propor¢cdo de 20% (p/v), pH fixo em 5, temperatura de 40°C,
variando apenas o tempo do processo de 1 a 4 horas e a carga enzimatica de (1 a 3UE/g de
amido), no qual obteve para o melhor experimento com carga de 2UE/g e 2 horas de hidrdlise
o valor para agucar redutor de (46,40mg/g ou 4,660g/100g) expresso em glicose e a
porcentagem de hidrdlise de 5,26%.
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Rocha, Carneiro e Franco (2010) utilizaram 15% de amido (p/v) de diferentes raizes e
tubérculos e realizaram a hidrélise na temperatura de 37°C com 100 unidades de SKB de alfa-
amilase e 0,144% (v/p) de amiloglucosidase. Os maiores valores de agucares redutores
expresso em glicose para amido de mandioca foi de 4g/100g de amido (40mg/g de amido)
apo6s 48 horas de hidrdlise.

Um baixo teor de hidrdlise ja pode ser suficiente para provocar mudangas tecnoldgicas
considerdveis. No presente processo a a¢do da a-amilase deve ser indicada apenas para dar
acessibilidade a acdo da enzima amiloglucosidase.

A enzima o-amilase € especifica em atacar as moléculas de amilose ndo afetando
assim o teor da amilopectina encontrado no amido. Uthumporn, Zaidul e Karim (2010)
relatam que a maioria das enzimas utilizadas para a hidrdlise do amido em temperaturas
abaixo da gelatinizacdo, amido cru, até o momento ndo produzem altos rendimentos de
acucares fermentaveis.

A busca de producdo de licores com alto teor de actcares hidrolisados por via fisica ou
bioldgica se destinam na sua maioria para produgdo de etanol por fermentacdo. O processo de
hidrdlise, para esse fim, ocorre na faixa de temperatura acima da gelatinizacdo do amido, ou
seja, acima de 60 °c.

O pareto para o processo de hidrélise, na obten¢do da formulacdo F2 € apresentado na
Figura 12.

Figura 12. Diagrama de Pareto para delineamento experimental completo: amido

modificado enzimaticamente (F2).
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Por meio do diagrama de pareto com nivel de significancia de 95% foi possivel

perceber que trés varidveis independentes, pH, tempo e CZ, contribuiram para o aumento da

porcentagem de hidrélise, com destaque para o pH e o tempo, que foram os dois parametros

que mais influenciaram o processo enziméatico com a o-amilase, assim como as interacoes

entre as trés variaveis.

Na Tabela 11 € apresentado a andlise de variancia (ANOVA) e o teste F referente ao

processo de hidrdlise para obtencdo do amido modificado enzimaticamente F2.

Tabela 11. ANOVA com nivel de significancia de 95% para a (F2)

Numero de Média
Fonte de Soma PN
variacio  Quadritica grausde  quadratica  Feaicutao
liberdade (MS)
Regressio 31,74 14 2,267 1,5980""
Residuo 5,675 4 1,419
Drllmate 5.640 2 2820 160,012
ajuste
Erro Puro 0,035 2 0,017
Total 37,42 18

(1)MSRegressao/MSResiduo; (2)MSFalta de ajuste/MSErro Puro; (3)F95%,14.,4; (4)F95%,2,2.

Ftabelado

5,875%

19,009

Fcalculado/

Ftabelado

0,272

8,41

O modelo obtido nao é estatisticamente significativo, na faixa estudada das varidveis

no presente trabalho, a um nivel de 95% de confianga. O Ftabelado € superior ao Fcalculado
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para a regressdo, o inverso ocorre para a falta de ajuste. O coeficiente de determinacao, R’=
84,83%, corrobora a moderada qualidade do ajuste.

Os valores obtidos de agucares redutores expressos em glicose dos licores hidrolisados
de amido F2 pela a¢do da enzima amiloglucosidase, bem como, do percentual da hidrélise,

estdo apresentados na Tabela 12. O amido resultante desse processo foi denominado de F3.

Tabela 12. Valores de agucares redutores expresso em glicose dos hidrolisados obtidos da
acdo enzimdtica da amiloglucosidase

Carga AR (g de %0
Experimentos Enzimatica Tempo (h) glicose/100g  Hidroélise

(UE/g) amostra)

1 - - 1,98 1,65

2 + - 3,47 3,14

3 - + 6,11 5,79

4 + + 8,96 8,63

5 0 0 4,73 4,41

6 0 0 4,58 4,56

7 0 0 4,88 4,26

Verifica-se por meio dos valores apresentados na Tabela 10, que a maior quantidade
de glicose foi obtido nas condi¢des executadas no experimento 4. Quando o processo ocorre
no maior nivel de carga enzimatica e maior tempo de reagdo, ou seja, no nivel +1 de CZ e +1
de tempo, foi maior o valor de acucar redutor foi de (8,96 g de glicose/ 100g de amostra),
assim como a maior porcentagem de hidrélise (8,63%). No entanto, no trabalho de Ferreira
(2012) com a modificacdo enzimdtica utilizando a enzima amiloglucosidase na farinha de
arroz, obteve o maior valor de AR de 88,50 mg de glicose/g de farinha ou 8,850 g/100g e
porcentagem de hidrolise de 10,00 + 0,26% no tempo de 5 horas com carga enzimatica de 5,5
UE/ g de farinha.

Considerando os valores de glicose obtidos no processo de hidrélise com as duas
enzimas, hidrdlise total, obteve-se o valor de 13,09%, ou seja, 4,46% de hidrdlise com a agdo
da enzima a-amilase e 8,63% pela acdo da enzima amiloglucosidase.

Na Figura 13 estdo apresentados os dados do efeito da carga enzimética e do tempo

sobre o amido modificado com a amiloglucosidase no amido ap6s hidrélise com a enzima a-
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amilase. O amido obtido do processo sequencial da a¢do dessas duas enzimas foi denominado
de F3.

Figura 13. Diagrama de Pareto para delineamento experimental completo da hidrélise com a

enzima amiloglucosidase.

(2)TEMPO / 321
(1)cz // 1443333

1by2 4.5

1

p=,05
Por meio do diagrama de pareto com nivel de significincia de 95% foi possivel
perceber que o tempo e CZ foram varidveis que afetaram positivamente na hidrdlise
enzimatica pela acdo da enzima amiloglucosidase, bem como, a interacdo entre elas. Assim
quando no processo passa do nivel -1 para o nivel +1, tanto a carga enzimadtica quanto a
tempo, ocorre um aumento na hidrélise do amido F2.

A Tabela 13 apresenta os resultados da ANOVA para ara o rocesso de hidrolise do

amido com a amiloglucosidase.
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Tabela 13. ANOVA com nivel de significancia de 95%

Numero de Média
Fonte de Soma Falcutado/
grausde  quadratica Fecuado  Ftabelado
variacdo  Quadratica Fiabelado
liberdade (MS)
Regressio 28,327 4 7,082 45820 19259 238
Residuo 0,3090 2 0,154
Falta de ) 4
0,264 1 0,264 11,74®  18,51% 0,63
ajuste
Erro Puro 0,045 2 0,022
Total 28,636 6

(1)MSRegressao/MSResiduo; (2)MSFalta de ajuste/MSErro Puro; (3)F95%,4,2; (4)F95%,1,2.

De acordo com a Tabela 13, o valor de F calculado para a regressdo é maior do que o
tabelado, indicando que o modelo € significativo dentro de 95% de confianca, na faixa de CZ
e tempo estudado. Para a descricdo do modelo que € calculado pela férmula
(Fcalculado/Ftabelado), obtiveram-se os valores de 2,38 e 0,63 para a regressdo e a falta de
ajuste, respectivamente. No qual se pode definir que modelos com valores maiores que 2 sao
considerados significativos e maiores que 4 sdo considerados como preditivos. Portanto os
dados obtidos no presente trabalho mostra que o modelo € considerado significativo, com
coeficiente de determinagdo R’= 98,9%.

Na Figura 14 € mostrado o grifico de superficie de resposta para a hidrélise de
obtencdo do amido F3, no qual as duas varidveis independentes tempo e CZ foram
selecionados para verificar a interacio e a influéncia desses parametros na varidvel
dependente (porcentagem de hidrélise).

Figura 14. Superficie de resposta para o processo de obtencdo da formulacao F3.
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Segundo o grafico da superficie de resposta é possivel perceber que a medida que as
varidveis tempo e a carga enzimdtica aumentam, a porcentagem de hidrdlise tende a crescer.
A enzima amiloglucosidase age sobre o amido gelatinizado por completo como uma
exoenzima. A enzima pode hidrolisar o amido, dependendo das condi¢des do processo, porém
ela sempre € usada em amidos que foram despolimerizados com a-amilase para gerar mais
fragmentos e, por consequéncia, mais extremidades ndo redutoras (DAMODARAN;
PARKIN; FENEMMA, 2010; UTHUMPORN; ZAIDUM; KARIM, 2010).

No caso do presente trabalho o amido de arroz vermelho ndo passou pelo pré-
tratamento térmico, gelatinizacao e formacdo de pasta antes ou durante o processo enzimatico;
o substrato foi o amido cru na forma de p6, no qual segundo o estudo de Uthumporn, Zaidul e
Karim (2010) nao produzem altos teores de AR e consequentemente de hidrélise, o que pode
ser confirmado com os dados apresentados nesse estudo. A presente pesquisa objetiva

modificar enzimaticamente o amido de arroz vermelho para fins tecnolégicos e ndo hidroliza-

lo totalmente.

5.3 Analise fisico-quimica e fisica do amido nativo e modificados enzimaticos.
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Na Tabela 14 sdo apresentados os parametros fisico-quimicos e fisicos para o amido

nativo e os amidos modificados.



Tabela 14. Resultado das andlises fisico-quimica e fisica das formulacdes (F1, F2 e F3).

Parametros

Amido (g 100g™)
Amilose (g 100g™)
Amilopectina® (g
100g™)
pH
Acidez (mL NaOH
1N/100g)
Aciicares Redutores
(AR) Glicose
Sélidos soliveis
(°Brix)
Atividade de Agua
(aw)
Absorcao de agua
(g 100g™)
Absorc¢ao de dleo
(g100g™)
Absorcao de leite
integral (g 100g™)
Absorcao de leite
desnatado (g 100g™)
indice de sinérese
(%)
Densidade Real
(g/em’)
Densidade Aparente
(g/em’)
Densidade
compactada (g/cm3)
Angulo de repouso

Indice de Carr

Amido nativo
(F1)

81,98 + 0,64*
17,63 + 1,40*

63,92 + 0,394

5,75 £ 0,36"

1,65 +0,04*

0,24 + 0,014

0,40 £ 0,10*

0,397 £0,12*

100,5 +5,71*

94,50 + 6,26*

119,48 + 2,25

100,51 + 5,434

31,60 +2,414

1,49 +0,09*

0,50 + 0,02*

0,61 +0,03*

61,58 +0,63*
18,48 +0,51*

117,65 2,708

112,05 + 2,358

138,25 + 3,428

130,24 + 3,678

20,38 + 2,298

1,01 £0,018

0,44 + 0,018

0,57 + 0,088

42,83 + 0,228
22.85 + 0,428

Amido Amido
Modificado (F2)! Modificado (F3)*
80,13 + 0,78 71,34 +0,29°
16,20 + 1,60* 17,89 + 0,514
62,42 + 0,69* 53,45 + 0,408
5.81 +£0,04* 5,99 + 0,194
1,45 +0,214 1,45 +0,16"
0,32 + 0,018 0,34+ 0,10
0,40 +0,10* 0,40 + 0,10*

0,376 +0,14* 0,361 + 0,09*

158,92 + 6,34

115,09 + 2,678

120,84 + 1,89*

116,32 +2,29¢

30,57 + 1,124

0,91 +0,06°

0,40 + 0,03*

0,52 + 0,028

38,78 +2.21€
23,07 +£0,418
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Indice de Hausner | 731 12% 1.20 + 0,06 1,30 £0,10*
Porosidade 0,677 + 0,07* 0,558 + 0,038 0,560 + 0,08"B

*Valor obtido por diferenga a partir da andlise prévia individual dos teores de amido e amilose. Letras
maidsculas sobrescritas iguais na mesma linha nio diferem significativamente entre as formulacdes estudadas (P
> 0,0S).lAmido modificado com a enzima o-amilase; 2Amido modificado com as enzimas c-amilase e

amiloglucosidase.

Ap6s processo de extragdo de amido de arroz vermelho, o teor mdximo obtido do
mesmo foi de 81,98 g 100g™" do total de farinha obtida. Valores de 80,13 e 71,34g 100g™ de
amidos foram obtidos apdés modificacdo enzimdtica nas formulagoes F2 e F3,
respectivamente. No estudo feito por Thuengtung et al., (2018) com o arroz vermelho
encontraram valores na faixa de 76,26 a 81,19¢g IOOg'1 dependendo da sua variedade. Fabian
et al., (2011) encontraram o teor de 84,24 g 1()()g'1 no amido do farelo de arroz. O processo de
hidrélise enzimatica diminuiu entdo 13% do valor total de amido.

A quantidade de amilose presente no amido nativo, F1, foi de 17,63 g 100g™, e para as
formula¢des F2 e F3 foram de 16,20g IOOg'1 e 17,89¢g IOOg'l, respectivamente. Observa-se
que os valores de amilose entre F1 e F2 s@o estatisticamente, em nivel de 95% de confianca,
iguais, mostrando assim que a hidrolise com o amilase ndo conseguiu modificar esse
parametro quanto comparado com o amido nativo. Nao houve diferenca significativa em nivel
de 95% de confianca, entre os valores encontrados para as formulac¢des F2 e F3, comprovando
que a enzima amiloglucosidase hidrolisa apenas a amilopectina do amido.

Thuengtung et al., (2018) estudando o arroz vermelho obtiveram os valores de 8,38 a
28,05 g 100g™" para amilose. O teor de amilose foi menor do que o encontrado por Rashmi e
Urooj, (2003) em arroz de diferentes variedades (19,8 a 23,4%) e por Weber et al. (2009) em
milho normal (27,80%), mas superior ao registrado para milho ceroso (1,8%).

Amidos ricos em amilose com teor acima de 30% mostram inchamento e solubilidade
restritos mesmo apds um periodo prolongado de aquecimento. A amilose desempenha um
papel importante na restricao do inchamento inicial (SINGH et al., 2003).

O teor de amilopectina obtido foi de 64,35g 100g™" para o amido nativo F1 e 64,93 g
100g™ e 53,45 g 100g™ para as formulacdes F2 e F3, respectivamente. E perceptivel que teve
diferenga significativa, em nivel estatistico de 95%, entre a formulacdo F3 e as demais,
comprovando a eficicia na acdo da amiloglucosidase no amido cru. Deve-se ressaltar que a
enzima amiloglucosidase transforma as moléculas de amilopectina previamente hidrolisadas

em glicose, atuando principalmente na zona cristalina do granulo de amido, enfraquecendo as
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pontes de hidrogénio entre amilose e amilopectina, no qual tende a modificar as
caracteristicas de textura e reologia na formacao da pasta.

Os teores de agucares redutores encontrado para o amido sem ser submetido a nenhum
processo de hidrdlise prévia, ou seja, apenas aqueles extraidos com édgua, foi de 0,24g de
glicose 100g" para a Fl e para F2 e F3 foram de 0,32 e 0,34g de glicose 100g’,
respectivamente.

A atividade de dgua (aw) das formulacdes variou de 0,361 a 0,397, estando dentro dos
padrdes estabelecidos para amido segundo a RDC n° 263 (BRASIL, 2005).

A absorcdo de dgua estd relacionada com a viscosidade da pasta fria, uma vez que
apenas granulos de amido danificados absorvem dgua a temperatura ambiente, resultando em
uma viscosidade aumentada (CARVALHO et al., 2002). A habilidade do amido em absorver
6leo € um indicativo do potencial emulsificante do amido (ADEBOWALE et al., 2005).

A capacidade dos amidos modificados enzimdticamente em absorver dgua e 6leo sdo
maiores do que quando comparados com o amido nativo, essa diferenca foi mais expressiva
para a formulacdo (F3) na absorcdo de dgua, enquanto que para a formulacdo (F2) ocorreu
que a absor¢do de 6leo foi igual a absor¢do de dgua, sendo justificado por Gongalves, (2010)
onde afirma que a amilose é frequentemente helicoidal e as hidroxilas se posicionam voltadas
para o exterior facilitando o processo de absor¢do de dgua devido a formacdo de ligagdes de
hidrogénio. Este resultado corrobora com as observagdes relatadas sobre as capacidades de
absorcao de agua e 6leo para o amido de amendoim modificado (ADEBOWALE; AFOLABI;
LAWAL, 2002) amido de cocoyam (LAWAL, 2004) e amido de arroz (GONZALEZ;
PEREZ, 2002). Bashir et al., 2017 para o amido de trigo perceberam que a absorc¢do de oléo
foi maior do que a de 4gua para as formulacdes nativas e irradiadas com raios gama.

Para andlise de absorcdo de leite foram usados dois tipos distintos de leite, integral e
desnatado, que se diferenciam entre si pela quantidade de gordura que cada um contém, sendo
o integral com uma quantidade superior. Foi observada uma maior absor¢do de leite integral
(138,25g 100g™") para o amido modificado enzimaticamente com a-amilase, F2, tendo assim
diferenca significativa quando comparada com as outras formulac¢des F1 e F3. Para a absor¢ao
de leite desnatado foi visto a diferenca de valores para todas as formulagdes, no qual a
formulacdo F2 obteve uma absorcdo de leite desnatado maior (130,24g 100g™), assim como
de leite integral.

Para os valores do indice de sinérese foi notada a diferenca significativa entre o amido
nativo e o amido modificado enzimaticamente, F2, e entre a F2 e a (F3), sendo o maior valor

observado para o amido nativo, F1. Quanto menor o indice de sinérese menor serd a



60

quantidade de dgua que o material ird expulsar na etapa de retrogradacdo. Bashir et al., (2017)
em seu estudo com amido de trigo nativo e irradiado (raios gama), obtiveram valores de
sinérese que variaram de 0,77 a 46,66%, sendo o maior valor encontrado para o amido nativo
depois de 120 horas de andlise. Limberger et al. 2008 fizeram a andlise de sinérese para a
quirera de arroz nativo, apds fosfatacdo e apds extrusdo, durante esse estudo a perda de dgua
em porcentagem obtida apds 14 dias a 5°C, foi de 12% para a formulacdo nativa e para as
outras formulacdes de 2%. O aumento da porcentagem de sinérese pode ser atribuido a
associa¢do das macromoléculas, particularmente da amilose, devido a sua estrutura linear e
refor¢cado pelas cadeias de amilopectina. A indicacdo da retrogradacdo consiste no aumento da
firmeza da pasta. A tendéncia a retrogradacdo das pastas de amido depende da concentracdo e
massa molar da amilose (KARIM; NORZIAH; SEOW, 2000).

Para as amostras de amido de arroz vermelho nativo, F1, e o amido modificado, F2, o
valor obtido para o angulo de repouso foi superior a 40°, o que indica ser caracterizada como
farinha de fluxo ruim, a formulacdo F3 pode ser classificada como fluxo livre com o valor de
38,78°. Segundo Prista et al., (1995) a interpretacdo dos resultados obtidos € que angulo de
repouso superior a 40° representa um fluxo ruim e dngulo de repouso inferior a 40° confirma
um fluxo livre. Para ambas as amostras foram perceptiveis as diferencas significativas entre
os valores obtidos.

O Indice de Carr exprime em forma percentual a capacidade de compactabilidade e
compressibilidade de um p6 ou granulado, onde valores entre 5 e 15% sao considerados com
excelente fluxo (GUO et al., 1985). Das formulacdes analisadas na Tabela 13 todas obtiveram
valores considerados de fluxo ruim. Um indice similar, de interpretagdo mais simples foi
proposto por Hausner, onde valores menores que 1,25 indicam bom fluxo; valores maiores
que 1,5 indicam fluxo ruim; valores entre 1,25 e 1,5 exigem a adi¢do de lubrificantes para
melhorar o escoamento (WELLS, 1988). Todas as formulacdes (F1, F2 e F3) segundo essa

classificacdo sao ditos como de bom fluxo.

5.4 Andlise da composicio centesimal e dos compostos bioativos do amido nativo e dos
modificados
A Tabela 15 mostra a composi¢do centesimal e dos compostos bioativos para as

formulacdes (F1, F2 e F3).
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Tabela 15. Resultado da composi¢do centesimal e dos compostos bioativos para o amido

nativo (F1), amido modificado enzimaticamente 1 (F2) e amido modificado enzimaticamente

2 (F3).

Amido nativo Amido Modificado Amido Modificado
Parametros 1 2
(F1) (F2) (F3)
Umidade (g 100g™) 9,30 + 0,06" 9,37 +0,02* 8,12 +0,10°
Solidos Totais A A B
) 90,70 + 0,06 90,63 + 0,02 91,88 0,10
(g 100g™)

Cinzas (g 100g™) 0,60 +0,12* 0,50 + 0,08" 0,45 +0,15*
Lipideos (g 100g™) 0,08 +0,05" 0,09 +0,03" 0,06 + 0,02*
Proteinas (g 100g™) 0,60 +0,12* 0,60 +0,14" 0,74 +0,21*

Fibra Bruta A A A
. 0,773 £ 0,14 0,420 + 0,33 0,478 +0,22
(FB) (g 100g™)
Carboidratos™® A A B
) 88,65+ 0,10 89,02 +0,12 90,15 + 0,14
(g100g™)
Antocianinas (mg/100g) 2,33 +0,29" 1,75 £0,41° 0,64 +0,15°
Flavonoides (mg/100g) 6,39 + 1,274 4,82 +0,24" 1,63 +0,21°
Compostos Fendlicos
Totais A A A
258,24 + 90,01 185,07 + 82,93 182,42 + 38,75

(Extrato aquoso)

(mgGAE/100g)

Atividade antioxidante A A A
14,76 + 2,56 11,22 2,13 10,54 + 1,15

ABTS" (umol Trolox/g)

Atividade antioxidante A A A
0,45 +0,16 0,34 +0,11 0,30 + 0,09

DPPH EC50 (ug/mL)

*Valor obtido por diferenga a partir da andlise prévia individual dos teores de umidade, cinzas, lipideos, fibras e

proteinas. Letras maidsculas sobrescritas iguais na mesma linha ndo diferem significativamente entre as
~ 1 . e . . 2 . e
formulagdes estudadas (P > 0,05). 'Amido modificado com a enzima a-amilase; “Amido modificado com as

enzimas o-amilase e amiloglucosidase.

O teor de umidade encontrado nos amidos variou de 8,12 a 9,37¢g 100g'1, apresentando
diferenca significativa apenas para a F3. A umidade encontrada por Limberger et al., 2008
para a quirera de arroz foi de 11,47 g IOOg'1 valor esse superior ao encontrado no presente

trabalho para o amido nativo e os amidos modificados de arroz vermelho.
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O valor obtido para o teor de s6lidos soldveis foi 90,70; 90,63 € 91,88 g 100g'1 para as
formulacdes F1, F2 e F3, respectivamente. Limberger et al., 2008 encontraram o valor
préoximo a 90g 100g'1 de sdlidos totais para o arroz, sendo seu principal conteido os
carboidratos, valor esse semelhante ao encontrado para todas as formulagdes.

O teor de residuo mineral do amido nativo, F1, de arroz vermelho e dos amidos
modificados (F2 e F3) variaram de 0,45 a 0,60g 100g" ndo obtendo diferenca significativa
entre as formulacdes. Limberger et al., (2008) obtiveram para a quirera de arroz os valores de
residuo mineral de 0,54g 100g'1 bem préximo ao encontrado no presente estudo. Fabian et al.,
2011 para o amido do farelo de arroz obteve o valor de 9,23g 100g™". Rashmi e Urooj, (2003)
encontraram os valores de 0,5 a 1,7 g 100g™" dependendo da variedade do arroz no qual o
amido foi extraido.

O teor de lipideos encontrado no presente trabalho variou de 0,60 a 0,90 g IOOg‘1 de
acordo com as formulagdes. Segundo Rashmi e Urooj, (2003) para o amido de arroz de
diferentes variedades obtiveram o valor de 0,6 a 2,6 g IOOg'l, onde o amido de arroz vermelho
obteve um teor de lipideos semelhante ao encontrado pelos autores.

O teor de proteina encontrado no presente trabalho variou de 0,60 a 0,74g IOOg‘l, nao
obtendo diferenca significativa entre as formulac¢des. O teor de proteina no amido extraido se
mostrou préximo para o que é o indicado para amidos purificados (menor que 0,60 g 100g™)
(TESTER; KARKALAS; QI, 2004). Fabian et al., (2011) obtiveram para o amido do farelo
de arroz o teor de proteina em torno de 0,66g IOOg'l, enquanto que Rashmi e Urooj, (2003)
para o amido de arroz de diferentes variedades de 6 a 6,8g IOOg'I.

O teor de fibra bruta (FB) encontrada no presente estudo foi de (0,773g 100g™") para o
amido nativo, (0,420g 100g™") para o amido modificado enzimaticamente 1 e (0,478g 100g™)
para o amido modificado enzimaticamente 2. O teor de fibra bruta encontrado no amido do
paingo foi de 0,07 £ 0,01 g IOOg'l, que € muito baixa, mas o carboidrato total obteve o teor de
95,11 0,78 g 100g" o que implica que o amido extraido contém também certa quantidade de
fibra soluvel (DEY; SIT, 2017).

Pode-se observar na Tabela 13, que os teores de carboidratos foram alterados
significativamente (P<0,05) apenas para a variedade (F3) amido modificado quimicamente 2
com valor de 89,31g 100g™, na qual observou diminuicdo deste componente no amido nativo
(F1- 87,93g 100g™) e no amido modificado enzimaticamente 1 (F2- 88,51g 100g™), devido ao
teor de umidade das formulag¢des. O conteudo de carboidratos totais encontrado por Kaminski

et al., (2013) para o arroz irrigado foi de aproximadamente 89,55 g 100g".
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No presente trabalho foi obtido o valor de antocianinas de 2,33 mg/100g para o amido
nativo (F1), 1,75 para a (F2) e 0,64 para a (F3). Os teores de antocianinas dos gendtipos de
arroz preto, vermelho e castanho da regido de Camargue na Franca foram 3,5 EGCg/g, 4,3
EGCg/g e 0,0 EGCg/g, respectivamente (PEREIRA-CARO et al. 2013).

O teor de flavonoides variou de 6,39 a 1,63mg/100g, apresentando diferenca
significativa para a formulag¢do (F3). No amido do arroz vermelho os polifenois que sdo mais
abundantes s@o as proantocianidinas (ACTIS-GORETTA et al., 2003).

O maior teor de CFT foi para o amido nativo (258,24 mgGAE/100g), seguido pela
formulacao 2 (185,07 mgGAE/100g) e pela formulacio 3 (182,42 mgGAE/100g).
Thuengtung et al., (2018) extrairam e quantificaram os compostos fendlicos totais do arroz
vermelho em 3 variedades, no qual variou de 20 a 40 mgGAE/100g de amostra para o grao
inteiro. Kaminski et al., 2013 analisando o arroz irrigado no tempo de armazenamento
obtiveram os valores de 22,01 a 23,49 mgGAE/100g. Goffman; Bergaman (2002)
quantificaram os fendlicos soldveis de 320 genétipos de arroz integral de acordo com a cor do
pericarpo, onde obtiveram valores que variaram de 29 a 583,0 mgGAE/100g para as linhagens
roxa e vermelha, para arroz de coloragdo marrom esse parametro variou de 25 a 286,0
mgGAE/100g e para graos de pericarpos mais claros foram encontrados valores de 23 a 62
mgGAE/100g. Lima, (2016) em seu estudo com o grao do arroz vermelho percebeu que o
cozimento reduziu 87% em relacdo ao grio cru (1339 para 173 mgGAE/g). E perceptivel que
a quantidade de CFT encontrado no amido de arroz vermelho € inferior ao encontrado no grao
cru, por causa da técnica de extracdo alcalina e pela modificacdo enzimética, visto que € usada
temperatura de 60°C que degrada grande parte dos compostos fendlicos totais. Matos, 2014
em seu estudo com os graos de arroz vermelho cru e cozido obteve uma reducdao dos CFT
soluveis de 546,95 para 115,88 mgGAE/100g feito com extrato aquoso.

Estudos demonstram que os compostos fendlicos com capacidade de inibir a enzima
conversora de angiostensina I (ECA) s@o geralmente polifendlicos como os flavonoides e as
proantocianidinas (ACTIS-GORETTA et al., 2003). Como na composi¢do quimica do arroz
vermelho possui essas duas substincias, sio comprovados que 0s ensaios enzimaticos com a
ECA e a a-amilase sdo afetados por esses compostos inibidores. Para a a-amilase, uma das
enzimas usadas para a hidrélise do amido nativo de arroz vermelho, segundo o estudo de
Massaretto, 2009 a inibicdo média foi de 23% para uma concentracdo média de 503,4 pg
equivalente de 4cido felurico/mL. Embora as concentra¢cdes de fendlicos no volume de reagao
do arroz preto e do arroz vermelho fossem préximas, os fendlicos soluveis do arroz preto

inibiram quase 3 vezes mais a enzima, essa diferenca pode ser explicada pelos diferentes
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compostos fendlicos presentes no pericarpo desses graos, no arroz preto os principais CF sdo
as antocianinas, enquanto que para o arroz vermelho sdo as proantocianidinas.

A atividade antioxidante quantificada pelo método do ABTS" foi de 14,76 (umol
Trolox/g) para o amido nativo (F1) extraido do arroz vermelho, 11,22 (umol Trolox/g) para o
amido modificado enzimaticamente 1 (F2) e 10,54 (umol Trolox/g) para o amido modificado
2 (F3), os dados na literatura sdo escassos para a comparacdo desse valor principalmente
quando se trata de amido, podemos entdo comparar com trabalhos que relatam a capacidade
antioxidante por ABTS para o grao de arroz vermelho, que € o caso do estudo de Lourengo et
al., (2015) que obtiveram valores de 794,1 e 701,8 mg equivalentes de trolox por 100 gramas
de amostra, para duas variedades distintas.

Os valores encontrados no trabalho para a atividade antioxidante com o radical DPPH
expresso em EC50 (ug/mL) foram de 0,45 pg/mL para a (F1), 0,34 pg/mL para (F2) e 0,30
pug/mL para (F3). Segundo o estudo de Lima, (2016) sobre a capacidade antioxidante de arroz
pigmentado, foi observado que na concentracdo de 5% para a amostra crua obteve-se a maior
capacidade antioxidante (0,61 EC50 pg/mL), na concentragdo de 10% (0,39 EC50 pg/mL)
para o grdo de arroz vermelho. No mesmo estudo foi verificado a concentracdo de EC50 para
os grao de arroz vermelho cru e cozido em diferentes concentragdes de amostra (0 a 20%),
obtendo valores que variaram de 0,39 a 2,22ug/mL e 1,70 a 2,77 ug/mL. No estudo de Matos,
2014 foi encontrado um valor de 10047,40 mg/L. de EC50 e uma porcentagem de inibicao de
(30%) para o grdo cru de arroz vermelho. Massaretto, 2009 em seu estudo sobre o IC50 dos
compostos fendlicos de arroz pigmentados, incluindo o arroz vermelho obteve valores para o
grao cru de 2,4 a 12,7 pg equivalente de acido felirico/mL, enquanto que para os graos
cozidos 11,5 a 20,3 ng eq AF/mL.

Para os amidos de arroz vermelho os valores encontrados foram de 2,98 a 4,12 pmol
Trolox equiv./g. Sutharut e Sudarat, (2012) encontram os valores médios de 4,68 umol Trolox
equiv./g arroz para o arroz nao pigmentado e 7,92 a 10,11 umol Trolox equiv./g arroz para
duas variedades de arroz pigmentado preto. E perceptivel que na extracio e modificagio via
processo enzimdtico do amido de arroz vermelho ha uma degradacido dos compostos fendlicos

e como consequéncia uma diminui¢do na captura de radicais livres.

5.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)
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A forma e o tamanho dos granulos de amido do nativo (F1), modificado
enzimdticamente com o-amilase (F2) e modificado enzimdticamente com o-amilase e

amiloglucosidase (F3) extraidos do arroz vermelho (Oriza Sativa) sdo mostrados na Figura

15.
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Figura 15. Microscopia eletronica de varredura para o amido nativo (F1), amido modificado
enzimdticamente 1 (F2) e amido modificado enziméticamente 2 (F3) nas ampliacdes de

(1000xe2000x).
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O diametro das particulas para as formulagdes (F1, F2 e F3) ficaram em torno de 5,81
a 6,12 pum, tais valores sdo aproximados, devido a irregularidade e diversidade de suas formas
naturais. O didmetro dos grinulos de amido de arroz vermelho € préximo ao tamanho
observado para o amido de arroz comercial (1,5 a 9 pum), segundo Salgado et al., (2005).

Os granulos de amido de arroz vermelho para todas as formulagcdes possuem
geometria poliédrica ou poligonal, onde todas as superficies sdo multifacetadas e para o
amido nativo (F1) a superficie é lisa, sem rachadura ou cavidades. Para a (F2 e F3) os
granulos possuem superficie irregular, com rachaduras e maior porosidade, principalmente
para o amido modificado enzimdticamente com o-amilase e amiloglucosidase (F3), isto é
provavelmente devido a fisiologia dos granulos de amido e ao nivel das modifica¢gdes. Fabian
et al., (2011) encontraram a mesma geometria para o amido de farelo de arroz
desengordurado. Na Figura 13 € possivel analisar a superficie dos granulos em destaque
vermelho para a (F2), principalmente na ampliacio de 2000x que se encontra a direita, a
superficie apresenta irregularidades como as cavidades antes ndo encontradas no amido nativo
(F1), em decorréncia do processo enzimatico realizado com a-amilase, que teve como intuito
a quebra das moléculas de amido em moléculas menores e eliminacdo na forma de maltose.
Para a (F3) as irregularidades s3o maiores, apresentando rachaduras, “descascamento” da
superficie e aglutinagdo de granulos menores, provocado pelo uso durante a hidrélise de duas
enzimas (o- amilase e amiloglucosidase), sendo confirmada que a quebra das moléculas de
amido foi mais eficiente para essa formulagdo, justificando o que foi apresentado na Tabela
12. Estes orificios ou fendas apresentados por estes granulos poderiam influenciar algumas
caracteristicas fisico-quimicas dos amidos, entre elas, a suscetibilidade enzimética, uma vez
que facilitaria a penetracdo das enzimas no interior dos granulos (ROCHA et al., 2008).

As diferengas na aparéncia das superficies dos granulos de amido podem ser devidas
ao método de processamento utilizado. Para o amido de arroz, foi utilizado o tratamento
alcalino para extracdo do amido dos grdos, juntamente com a moagem em moinho de disco.
Zhang et al., (2014) também observaram a forma poliédrica no amido de arroz. Estas
caracteristicas sdo similares aquelas observadas nos granulos do amido de milho, que sdo
poliédricos (FREITAS; TAVARES, 2005). No entanto, estes granulos diferem dos granulos
de amido de outras fontes: acafrdo que possui forma triangular achatada (LEONEL, 2007);
granulos de trigo, que s@o lenticulares (SALGADO et al., 2005); e granulos de banana, que
sdo alongados (PELESSARI et al., 2012).

Os amidos com pequenos granulos tem melhor digestibilidade apds o cozimento,

devido a maior drea superficial em relagdo ao volume (SALGADO et al., 2005). Para Aldana
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et al., (2011), o pequeno tamanho dos granulos de amido pode ser importante para vdarias

aplicacdes, como o encapsulamento e produtos com alta retencdo de dgua.
5.6 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)
O resultado da andlise do DSC ¢ apresentado na Tabela 16 para os parametros:

temperatura dos eventos térmicos e a variagao da entalpia (AH).

Tabela 16. Valores obtidos na anélise do DSC para o amido de arroz vermelho

Parametros F1 F2 F3
Ty °C (gelatinizacao) 70,46 72,98 71,14
T, (°C) 75,45 77,81 75,62
Ty, —To (°C) 4,99 4,92 4,48
AH (J/g) (entalpia de
() ( P 8,31 7,15 6,78
gelatinizacio)

A temperatura de gelatinizacdo do amido nativo extraido do arroz vermelho (70,46°C)
€ considerada equivalente a outras fontes de amido, como o milho, com T° variando de 70 a
75°C (SOUZA; ANDRADE, 2000), amido de batata, 65-70°C, amido de trigo, 70-75°C
(RATNAYAKE; JACKSON, 2007), e lirio do brejo, 73-78°C (ASCHERI et al., 2010). O
amido de arroz vermelho possui uma temperatura de gelatinizacdo préximo as matérias-
primas supracitadas, podendo provavelmente substituir estas nas industrias alimenticias.

A temperatura de gelatinizacdo dos amidos ocorre em geral a temperaturas acima de
60°C, tanto para o amido nativo quanto para os amidos modificados enzimaticamente. E
perceptivel que o amido modificado com a-amilase (F2) obteve um valor para esse parametro
superior a0 do amido nativo (F1) e ao do amido modificado com oa-amilase e
amiloglucosidase (F3), podendo ser justificado, pois as propriedades de gelatinizacdo sdo
controladas, em parte, pela estrutura da amilopectina. Segundo Yonemoto, Calori-Domingues
e Franco, (2007) as regides cristalinas do granulo de amido sdo geralmente feitas de
amilopectina e ndo de amilose, amidos com alto teor de amilose apresentam menores
temperaturas de gelatinizacdo. O tratamento enzimdtico com o-amilase ataca
preferencialmente a regido amorfa do granulo (amilose), gerando a decomposi¢do e
desestabilizacao dos cristais, o que resulta em maiores temperaturas de gelatinizagao.

Fabian et al., 2011 encontraram para o amido de farelo de arroz uma temperatura de

gelatinizagdo de 72,6°C e uma entalpia de gelatinizagdo em torno de 9,5J/g, € perceptivel que
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AH do amido de arroz vermelho é menor, principalmente para o amido modificado
enzimdaticamente com o-amilase e amiloglucosidase (F3). O amido de arroz vermelho tanto
nativo quanto modificado quando comparado aos de outras fontes de amido apresenta menor
entalpia de gelatinizagdo como, por exemplo: amido de feijao (15,20 J/g), salsa peruana
(15,20 a 16,10 J/g) e jaca (13,50 a 14,40 J/g) que foram encontrados nos respectivos trabalhos
de (HUANG et al., 2007; ROCHA et al., 2008; MADRIGAL-ALDANA et al., 2011). A
entalpia da retrogradacdo fornece uma medida quantitativa da transformacdo de energia que
ocorre durante a fusdo do amido de arroz vermelho.

Foi perceptivel o decréscimo da entalpia de gelatinizacdo de acordo com as
modificagdes enzimaticas sofridas pelo amido nativo. A entalpia do amido de arroz vermelho
reflete a presenca de cadeias médias de amilopectina, que compreende aproximadamente
63,92% de amilopectina e 17,63% de amilose (MELO NETO et al., 2015; YONEMOTO;
CALORI-DOMINGUES; FRANCO, 2007). A temperatura inicial para a gelatinizacdo ocorre
quando a dgua entra na regido amorfa e se torna menos ordenada. Isso leva a um pequeno
intervalo entre as temperaturas inicial e final, devido a rapida gelatinizacdo das regides mais
cristalinas (NODA et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2009). Pode-se afirmar que os granulos do
amido nativo de arroz vermelho sdo pouco resistentes e a modificacdo enzimdtica com a-
amilase e amiloglucosidase os deixou mais susceptiveis a quebra com o aquecimento
prolongado.

A quantidade de energia térmica necesséria para gelatinizar completamente o amido
de arroz é de suma importancia para o processo, que pode ser otimizado ao saber desses
parametros (BAO; BERGMAN, 2004). Este parametro depende do tamanho e forma dos
granulos, do grau de cristalinidade, da relacdo amido/dgua e da disponibilidade de dgua

(ALVANT et al., 2010; SINGH et al., 2008).

5.7 Analise termogravimétrica (ATG)

A andlise termogravimétrica para o amido nativo (F1), modificado com a-amilase (F2)
e modificado com a-amilase e amiloglucosidase (F3) é mostrada na Figura 16, enquanto que
0s principais eventos e seus respectivos valores de porcentagem de perda de massa, faixa

temperatura e temperatura de perda maxima sao mostrados na Tabela 17.



Figura 16. Porcentagem de perda de massa x temperatura
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Tabela 17. Resultados termoanaliticos obtidos por ATG nas amostras de amido nativo de

arroz vermelho e amidos modificados via processo enzimatico.

Formulacoes Eventos Perda de AT (°C) Tp (°C)
massa (%)

@ 11,6% Tamb — 212,7 73,6

F1 11)) 65,8% 212,7—-444.0 3189
(11 21,7% 444,0 - 600,0 5183

@D 12,6% Tamp - 183,7 129,9

F2 11)) 77,8% 183,7-477,8 350,4
(11 6,5% 477,8 —594,0 516,8

@D 11,6% Tamp— 182,3 119,5

F3 I 69,1% 182,3 —399,7 3214
(I1m 19,1% 399,7-571,6 4573
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O primeiro evento € caracterizado por um pico discreto representado pela evaporacao
da 4gua, onde para a F2 essa perda de massa € mais acentuada (12,6%), que vai do inicio da
andlise até a temperatura de 183,7°C e obteve sua perda mdxima na temperatura de 129,9°C.

O segundo evento € caracterizado por um pico mais acenturado que provavelmente
deve-se a degradac@o do anel de glicose nos polimeros do amido, amilose e/ou amilopectina.
Para o amido modificado enzimaticamente com o amilase a perda de massa foi maior (78,8%)
em relacdo as outras formulacdes, obtendo sua perda massa maxima a 350,4°C. A degradacdo
térmica do amido de arroz vermelho tem seu inicio em (212,7°C; 183,7°C e 182,3°C),
respectivamente para a formulacdo (F1, F2 e F3), chegando ao seu maximo de degradacdo em
444°C; 477,8°C e 399,7°C, como podemos observar na Tabela acima, e confirmado pelo
trabalho de Shujun, Jiugdo e Jinglin, (2005).

Uma degradacdo térmica similar do amido da castanha de caju foi observada apds a
remog¢do do 6leo, com a maxima taxa de degradacdo do anel de glicose ocorrendo a 319°C,
mas a partir de 174°C. Liu et al., (2009) relataram o inicio dessa degradacdo a 220°C para
amido de milho. Relatérios publicados por Fabian et al., 2011 apontaram que parte da
degradacao da glicose do amido de arroz a acontece 210°C.

Um terceiro evento térmico foi encontrado na ATG dos amidos de arroz vermelho
com temperatura acima de 399 °C, para o amido nativo (F1) a perda de massa foi maior do
que para as outras formulacdes, com a porcentagem de 21,7% e sua perda miaxima na
temperatura de 518,3°C. Fabian et al., 2011 em seu estudo com o amido do farelo de arroz
notaram que o segundo e terceiro evento foram consecutivos e correspondem a decomposi¢ao

no intervalo de temperatura de 210-540°C.

5.8 Difracao de raios X (DRX)

Os difratogramas de raios X do amido nativo (F1), modificado enzimaticamente com a
a-amilase (F2) e modificado enzimdticamente com a-amilase e amiloglucosidase (F3), estao
apresentados na Figura 17.

Figura 17. Difratogramas de raios X para o amido nativo e os modificados
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O aumento das intensidades dos picos de difracdo na Figura 15 para as formulagdes
(F2 e F3) podem ser atribuidos ao rearranjo estrutural dentro do dominio cristalino dos
granulos de amido, onde a modicagdo enzimética pode promover o deslocamento de hélices
duplas entre os cristais de amido, levando a formagdao de um melhor empacotado e ordenacao
da matriz cristalina do que para o amido nativo (F1) (HOOVER, 2010). Essa perda do arranjo
cristalino, provavelmente é devido a ligacdes de hidrogénio quebradas, que podem causar o
deslocamento das hélices duplas adjacentes e o rearranjo em orienta¢des que nio estio em um
arranjo paralelo perfeito (HOOVER; VASANTHAN, 1994). O tratamento de hidrolise
enzimatica feita nas formulagdes F2 e F3 apresentaram graficos com picos mais definidos e
intensos quando comparado com o amido nativo (F1). Picos mais definidos e intensos
sugerem que a estrutura compreende cadeias de amilose recristalizadas e um processo de
desmarificacio das cadeiras de amilopectina, deixando-as mais linear por conta da quebra das
ligacOes que hidrogénio que liga essas duas moléculas (LEONG; KARIM; NORZIAH, 2007).

Na estrutura de um granulo de amido ocorre a formacao de regides cristalinas devido a
presenca de ligacdes de hidrogénio entre as moléculas de amilose e amilopectina associadas
paralelamente. Estas regides cristalinas sdo alternadas com camadas amorfas (GONCALVES,

2010). Em caso de aquecimento continuo o amido perde totalmente a cristalinidade. O
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7z

momento que desaparece a birrefringéncia € conhecido como ponto ou temperatura de
gelificagcdo, que normalmente produz-se dentro de uma faixa de temperatura. No estado nativo
os granulos ndo possuem membranas (WHISTLE; DANIEL, 1993).

A andlise por técnica de difracdo de raios X permite distinguir os trés tipos de
cristalinidade para os grianulos que, dependendo de sua forma e estrutura cristalina,
denominam-se A, B e C, apresentando diferentes picos de intensidade nos angulos de difragcdo

206, como mostra a Tabela 18 (CEREDA, 2001; SAJILATA et al., 2006).

Tabela 18. Valores dos picos de intensidade no angulo de difracdo 260 para classificagdo da
cristalinidade.

Picos de intensidade no
Tipos de cristalinidade

angulo de difragao 20
A 15,3°;17,1°; 18,2° e 23,5
B 5,6°, 14,4°; 17,2°; 22,2° e 24°;
C 5,6°,15,3°;17,3° € 23,5°

Fonte: Annision, Topping (1994); Cereda (2001); Sajilata et al., (2006).

De acordo com os picos de intensidade nos angulos de difragdo 26, pode-se assim
classificar o amido nativo (F1) e os modificados (F2 e F3) provenientes da extracdo alcalina
com o arroz vermelho em cristalinidade tipo A, € perceptivel que o processo de hidrélise
enzimdtica nao modificou o tipo de cristalinidade do amido nativo. Este resultado estd de
acordo com os dados relatados por Van Soest e Vliegenthart (1997) e Sajilata et al., (2006),
no qual os autores afirmam que os amidos de cereais apresentam cristalinidade do tipo A, os
amidos de tubérculos cristalinidade do tipo B e os amidos de raizes e sementes cristalinidade
do tipo C.

De acordo com os estudos de Ziegler et al., (2017) com o amido isolado de graos
inteiros de arroz com pericarpo marrom, preto e vermelho apds armazenamento a diferentes
temperaturas, onde os padrdes de raios-X mostraram uma estrutura de cristal do tipo A,
definida por picos a (15°% 17° 18°% 20° e 23°) no 1° dia de armazenamento e os graos
apresentaram 25,2%; 26,3% e 27,6% de cristalinidade relativa para os grdos com pericarpo
marrom, preto e vermelho, respectivamente. No estudo feito por Klein et al., (2013) foram
acrescentados 2 picos na classificacdo do amido de arroz para o tipo A (15°% 17° 17,8°% 19°;
23° e 28,5°), como mostrado em destaque vermelho para a (F1) na Figura 15. Nao € notado o

pico de valor pr6ximo a 28,5° em nenhuma das formulagdes.
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Os amidos do tipo "A" e "B" baseiam-se nas hélices duplas de fita paralela, nas quais
as hélices duplas sdao embaladas no amido do tipo "A", mas fracamente compactadas no
amido do tipo "B". Hizukuri (1986) e Hizukuri, Kaneko e Takeda (1983) mostraram que os
amidos com amilopectina de comprimento de cadeia curta (20 residuos) exibem cristalinidade
do tipo "A", enquanto aqueles com amilopectina de maior comprimento de cadeia mostram o
“B”. No estudo de Lawal ¢ Adebowale (2005) nenhuma diferenga evidente foi observada
entre o amido nativo e amidos modificados segundo a andlise de DRX.

O grau cristalinidade obtido para amido nativo (F1) de arroz vermelho foi de 20,36%,
estando de acordo com a literatura, que diz que o grau de cristalinidade (Xc) para os amidos
regulares nativos deve estar compreendido entre 20% e 45% (VAN SOEST,;
VLIEGENTHART, 1997). Para as formula¢cdes F2 e F3 o valor da cristalinidade foi maior
devido a modificacdo enzimdtica com 21,16% e 20,98%, respectivamente. A redugdo na
cristalinidade foi associada a gelatinizacdo mais facil e redu¢cdo na energia necessdria para
dissociagdo completa (KAUR; SINGH, 2007), como observado nos resultados das
propriedades térmicas na Tabela 16 para os parametros Toe AH. Segundo o estudo de Tester e
Morrison (1990) no qual indicaram que os amidos modificados possuem niveis mais altos de
cristalinidade do que os amidos nativos, o que € visto no presente trabalho ja que as enzimas
atacam preferéncialmente a parte amorfa do granulo, aumentando a fracdo da regido
cristalina.

Pelissari et al. (2012) caracterizaram o amido de banana (Musa paradisiaca) e
detectaram por meio da andlise de DRX a presengca de uma mistura de trés cristais
poliamorfos, semelhantes ao padrdo reportado pela literatura para esse tipo de amido, com
cristalinidade em torno de 22,8%. Resultados muito semelhantes foram mostrados por
Paraginski et al. (2014), com cristalinidade relativa de 24,9%; 23,7% e 26% para o amido

obtido dos graos de arroz com pericarpo marrom, vermelho e amarelo, respectivamente.

5.9 Analise de espectroscopia de absorc¢ao na regiao do infravermelho (FTIR)
Na Figura 18 s3o mostrados os espectros na regido do infravermelho para as

formulacdes (F1, F2 e F3).
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Figura 18. Resultado da andlise de espectroscopia de absor¢do na regido do

infravermelho do amido nativo (F1) e dos modicados (F2 e F3).
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Os picos observados a (950-700 cm™) estdo associados A deformacgdo dos grupos
lateral COH, CCH e OCH contendo ligacdes CC esticadas, com as regidoes do esqueleto da
molécula contendo deformagdes exociclicas (700-500 cm) (MROZEK; WEAVER, 2002).

As vibracdes de amilose e amilopectina que sdao os principais componentes do amido
foram observadas nas regides abaixo de 1000 cm™, sendo a regido onde obteve maior
diferenca entre o espectro do amido nativo e dos modificados (F2 e F3), em decorréncia da
hidrdlise enzimdtica no qual as intensidades foram: (F3>F2>F1). E justificado esse
comportamento visto que a formulacdo F3 foi submetida a hidrélise com duas enzimas (a-
amilase e amiloglucosidase) degradando assim os principais componentes da molécula de
amido (amilose e amilopectina), respectivamente. Todas as formulacdes apresentaram
espectros semelhantes para o amido nativo e para os amidos modificados enzimaticamente. A
formacdo de grupos funcionais com a hidrélise enzimatica € bastante discreta para ser
observada no espectro do infravermelho, onde € perceptivel que para as formulagdes que
foram submetidas a hidrélise enzimdtica a intensidade dos espectros ¢ maior. A literatura

inclui evidéncias de picos detectados nas bandas espectrais de maxima intensidade entre 854
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cm’! e 1100,50 cm'l, semelhantes aos encontrados no amido deste estudo (1081 cm’! e 998
cm™) (VALENCIA et al., 2015; ASCHERI et al., 2014). As bandas proximas a 990 e 1081
cm ' sdo atribuidas s deformacdes CH, e C-OH. Enquanto que Mina et al., (2011)
verificaram que normalmente as bandas que aparecem na regido entre 1080 cm™ e 990 cm™
sdo atribuidas a vibracdo axial assimétrica do COC, a vibracgdo axial do CO e a vibragao axial
da corrente principal.

As bandas na regido 1000 a 1200 cm ' sdo consideradas bandas caracteristicas do
amido e sdo atribuidas a vibragdes de deformacdo axial de C-O em alcodis e as vibragdes de
deformacdo axial do sistema O-C-O. O grupo C-O-C (éter) presente em um anel de seis
dtomos (como no mondmero de glicose) absorve em 1071-1158 cm ' e dependendo de
deformacdo axial (simétrica ou assimétrica) essas bandas irdo se deslocar (SILVERSTEIN;
BASSLER; MORRILL, 1991). Os espectros de infravermelho do amido nativo e dos
modificados apresentam bandas na regido préxima a 1153 cm', que correspondem ao
estiramento C-O e C-C com alguma contribuicao do estiramento C-OH.

As deformagdes moleculares existentes nas moléculas de amido a 1650 e 3400 cm'
sdo atribuidas ao estiramento e a deformacdo angular de ligacdes (—OH), referentes ao pico de
teor de dgua. O pequeno pico encontrado apenas para a (F3) a 2310 cm™ poderia ser atribuido
a grupos NCO (BASHIR et al., 2017). Além dessas bandas, é possivel observar a banda
préxima a 2930 cm ', atribuida 2 deformacdo axial de ligacdes C-H (lipidios). As bandas
correspondentes ao estiramento C-H sdo mostradas na regiao 2900-3000 cm ', enquanto que a
banda larga a 3295 cm™ foi atribuida a vibrac¢des de OH.

Silva et al., (2006) realizaram a andlise de espectroscopia de FTIR de amidos
modificados de grau alimenticio comercializados no Brasil e encontraram picos na regidao
proxima a 1730 cm™, o que pode ser atribuido a presenca de grupos carbonilas, que nédo
existem no amido nativo. Nos espectros do amido nativo de arroz vermelho e nos modificados
via processo enzimdtico ndo foi perceptivel tal diferenca. Somente com a sobreposicdo dos
espectros € possivel analisar as diferencas como mostrado na Figura 19.

Figura 19. Sobreposi¢ao dos espectros de FTIR para o amido nativo (F1), modificado
enzimaticamente com o-amilase (F2) e modificado enzimaticamente com o-amilase e

amiloglucosidase (F3).
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Através da sobreposicio € possivel perceber que os espectros ndo se alteraram, mas
houve aumento das intensidades nas bandas menores que 1002 cm™ e maiores que 1641 cm™
a medida que as hidrdlises com a-amilase e amiloglucosidase foram realizadas em relacdo ao
amido nativo (F1), as bandas proximas as 1002 cm’' foram atribuida as ligacdes COH e foram

correlacionada ao estado amorfo no amido (SOFI et al., 2013; WANI et al. al., 2014).

5.10 Caracterizacao da farinha da casca de jabuticaba
Na Tabela 19 sdo apresentados os dados da analise centesimal, fisico-quimica e dos

compostos bioativos para a farinha da casca da Jabuticaba (F4).
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Tabela 19. Resultados das andlises centesimal, fisico-quimica e dos compostos bioativos para

a (F4)
Parametros (F4)
Umidade (g 100g™) 14,46 + 0,60
Sélidos Totais (g 100g™) 85,54 + 0,60
Cinzas (g 100g™) 3,06 + 0,09
Lipideos (g 100g™) 1,22 +0,12
Proteina (g 100g™) 6,13 +0,62
Fibra Bruta
X 8,36 + 0,55
(FB) (g 100g™)
Carboidratos™ (g 100g'1) 66,77 + 0,48
Fibra detergente Neutra
. 20,11 £0,41
(FDN) (g 100g™)
Fibra detergente Acida
; 12,32 £ 0,37
(FDA) (g 100g™)
Atividade de Agua (a,,) 0,344 + 0,21
pH 3,24 +£0,19
Acidez (g /100g de acido
1,39 £0,12
citrico)
Actcares Redutores (AR) 24,79 + 0,38
Sélidos soluveis totais
29,0 £ 0,50
(°Brix)
Antocianinas (mg/100g) 83,59 + 1,95
Flavonoides (mg/100g) 108,91 5,51
Carotenoides Totais (ng/
(nee 18,67 + 1,12
licopeno)
Taninos Totais (%eq Ac.
264,16 £ 6,51
Tanico/mL)
Compostos fendlicos totais
(70% etanol) 1092,94 + 230,78"

(mgGAE/100 g)

Compostos Fendlicos

2549,65 + 355,128
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Totais

(Extrato aquoso)

(mgGAE/100 g)
Atividade antioxidante
403,50 £ 112,48
(ABTS") (umol Trolox/g)
Atividade antioxidante
180,58 + 20,34
EC50 (g/g DPPH)

Letras maitsculas sobrescritas iguais na mesma linha ndo diferem significativamente entre as formulagdes

estudadas (P > 0,05).*Calculado por diferenca.

O valor da umidade encontrada para a farinha da casca da jabuticaba foi de 14,46 g
100g”, estando de acordo com a exigéncia da Legislacdo Brasileira para o padrio de
identidade e qualidade de farinhas, que preconiza valores no intervalo de 5 a 15% (ANVISA,
2005). No trabalho realizado por Leite-Legatti et al. (2012) encontraram o valor de 15,33 g
100g'1 em farinha de casca de jabuticaba.

O percentual de cinzas foi de 3,06g 100g'1 apresentando assim valor coerente com 0s
determinados por autores como Ascheri et al. (2006), ao estudarem bagaco de jabuticaba
fermentado (1,35 g 100g™) e fresco (3,49 g 100g™"), secos em estufa com circulacdo a 60°C.
Leite-Legatti et al., (2012) encontraram valores mais elevados, 4,23g 100g‘1 para casca de
Jabuticaba seca em estufa de ar for¢ado e 3,52¢g IOOg'1 para casca liofilizada, respectivamente.
Assim como ao valor encontrado por Ferreira et al., (2012) de 3,89 g 100g™" para FCJ obtida
através da secagem em estufa com circulacdo de ar for¢ada a temperatura de 60°C.

O valor encontrados no presente trabalho para o conteudo de lipideos na farinha da
casca de jabuticaba (F4) que a 1,22 g IOOg'1 se aproxima do valor obtido por Lage et al.
(2014) para casca seca (1,59 g.100g™), superior ao de Gurak et al. (2014), de 0,83 g.100 g”' e
inferior ao encontrado por Leite-Legatti et al. (2012) de 1,72g.100g™" para a casca liofilizada.
Segundo Russo et al., (2012) o baixo teor de lipidios da casca de jabuticaba podera trazer
beneficios a saide humana, pois grande parte da populacdo consome dietas hiperlipidicas,
contribuindo para o surgimento de doengas cronicas ndo transmissiveis, como a obesidade.

A concentracdo de proteinas foi de 6,13 g 100g” e se aproximou ao encontrado por
Ferreira et al., (2012) de 5,23g 100g'1. O valor encontrado para proteinas corrobora com
Appelt et al., (2015) e Alves et al., (2013), 6,40 g IOOg'1 e 6,06 g 100g‘1, respectivamente,
para farinhas de casca de jabuticaba. Leite-Legatti et al., (2012) obtiveram o valor de 4,89 g

100g™" de proteina para o produto liofilizado e estocado a -80°C.
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O teor de Fibra Bruta (FB) na casca da jabuticaba foi de 8,36 g IOOg'l. Faria et al.,
(2016) encontraram para a casca in natura o valor de 1,84 g 100g™" e para a casca liofilizada
3,89 g 100g'1 de FB, valores esses inferiores ao encontrado no presente trabalho. Segundo a
Resolucdo RDC n° 54, de 12 de novembro de 2012, que dispde sobre o Regulamento Técnico
sobre Informacdo Nutricional Complementar, o alimento, para ser classificado com “alto
conteudo de fibras”, deve conter no minimo 5 g por por¢ao ou no minimo 6 g a cada 100 g em
pratos preparados. Para ser definido como “fonte de fibras™ deve conter, pelo menos, 2,5 g por
porcdo ou no minimo 3 g a cada 100 g em pratos preparados, sem considerar a contribui¢do
dos ingredientes utilizados na sua preparacao (BRASIL, 2012). Portanto, a farinha da casca de
jabuticaba pode ser considerada com alto teor de fibras. A casca de jabuticaba é conhecida por
apresentar alto teor de fibra total, quando comparada as demais fracoes dos frutos (LIMA et
al., 2008).

A (F4) apresentou como principal macronutriente o carboidrato (66,77 g 100 g™),
valor esse superior ao encontrado por Ferreira et. al. (2012) 58,70 g 100 g e ao de Ascheri et
al. (2006) 56,06 g IOOg'l. Sendo que o teor de fibras estd incluso no total dos carboidratos, o
que pode estar superestimando o seu valor.

Apesar das fibras ndo possuirem valor nutritivo, sua determinacdo também se julga
importante em produtos alimentares, uma vez que suas estruturas e caracteristicas
desempenham diferentes fungdes fisiologicas no trato gastrintestinal. Trata-se das porcdes
pouco digeriveis da parede celular, sendo que a fibra em detergente 4cido (FDA) é
constituida, basicamente, lignina mais celulose, enquanto a fibra em detergente neutro (FDN)
compreende fragdes de celulose, hemicelulose e lignina. A diferenca entre essas duas fracdes
(FDA e FDN) pode ser considerada uma estimativa do teor de hemicelulose na amostra
(CECCHLI, 2007).

Para a FDN o valor encontrado para a F4 variou de 20,11 g IOOg‘l, valor esse superior
ao encontrado por Leite-Legatti et al. (2012) que foi em torno de 5 g 100g™ para a casca de
jabuticaba liofilizada. Lima et al., (2018) em seu estudo de caracterizacdo do fruto de
jabuticaba e da suas fracOes obtiveram o valor para fibras insoluveis de 27,03 g IOOg‘1 para
casca da variedade Paulista e 26,43 g IOOg'1 para a variedade Sabara.

A FDA representa os componentes soliveis das plantas e o valor obtido para a FCJ foi
de aproximadamente 12,32 g 100g™, enquanto que Leite-Legatti et al. (2012) obtiveram cerca
de 20 g 100g™" de fibras soliiveis. Lima et al., (2018) obtiveram para a casca de jabuticaba in

natura 6,77 g 100g'1 para a variedade Paulista e para a variedade Sabara 6,80 g 100g‘1.
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O pH encontrado para a F4 foi de 3,24. No estudo de Lima et al., (2008) encontraram
os valores de potencial hidrogenionico (pH) de 3,47 para a casca de jabuticaba in natura da
variedade Paulista e 3,39 para a variedade Sabard. Miliagato et al. (2007) relataram que para
o fruto inteiro do jamboldo seco em estufa com circulacdo de ar a 45°C o pH encontrado foi
de 4,09.

Enquanto que para a acidez (ATT) o valor obtido no presente trabalho foi de 1,39 g de
dcido citrico/100g de amostra para a farinha fina. Lima et al., (2008) encontraram para a casca
de jabuticaba in natura os valores para a variedade Paulista e Sabard de 1,37 e 1,67 g de 4cido
citrico/100g de amostra fresca. Pereira et al. (2000) e Salomao et al., (2018) que obtiveram
valores para acidez de 0,32 a 0,90 g de 4cido citrico/100g.

O teor de agucares redutores encontrado no presente trabalho foi de 24,79 g de
glicose/100g. Dessa forma, sugere-se que quanto maior o teor de agucar, maior foi a
higroscopicidade do produto. Esse aspecto tem importancia prética, sobretudo no que diz
respeito as condi¢des de comercializa¢ao desses produtos em p6. Segundo o estudo de Lima
et al., (2011) o fruto inteiro de jabuticaba contém 40,21 g de acucar redutor por 100 g de
matéria seca e 7,70 g de acucares ndo redutores por 100 g de matéria seca.

A quantidade de sélidos soluveis totais encontrados para a farinha da casca de
jabuticaba (F4) foi de 19,0°Brix. Salomao et al. (2018) caracterizaram o fruto in natura de
diversas variedades e os valores obtidos foram entre de 9,1 a 17,6°Brix, para a variedade
Sabard o teor foi de 14°Brix. E perceptivel que para a farinha da casca de jabuticaba o valor
de sélidos soluveis € superior ao do fruto in natura, onde foi perceptivel que a temperatura de
secagem a 50°C concentrou esse paramtetro.

Apesar de serem pigmentos instdveis e facilmente degradados pela temperatura
durante a etapa de processamento (BOBBIO e BOBBIO, 2001; MALACRIDA; MOTTA,
2005), a farinha de casca de jabuticaba produzida no presente trabalho, contém teores
relevantes de antocianina de 83,59 mg/100g.

Segundo Rufino (2010), o valor obtido de antocianinas para o fruto inteiro in natura
da Jabuticaba foi de 58,1 mg/100g valor esse inferior ao obtido para a farinha da casca de
jabuticaba (F4), onde essa diferenca provavelmente deve-se a colheita em safras diferentes e a
temperatura de 50°C na estufa com circulagdo de ar ndo degradou esses compostos e sim 0s
concentrou, pois o bindmio tempo/temperatura da secagem também sdo fatores que
influenciam a degradacdo. No mesmo estudo é confirmado que para frutas da familia
Mpyrtaceans sdo excelentes fontes de antocianinas totais, como a murta (143 mg/100g),

ameixa java (93,3 mg/100g) e camu-camu (42,2 mg/100g), com niveis compardveis aos de
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outras fontes bem conhecidas de antocianinas. Pozo-Insfran, Brenes e Talcott (2004) em seu
estudo com acai, concluiram que as antocianinas foram o fator que mais contribuiu para a
capacidade antioxidante, sendo superior ao teor encontrado em sucos de uva muscadine e em
cascas, como de morangos, framboesas e amoras.

A farinha da casca de jabuticaba apresentou teores de 108,91 mg/100g de flavonoides,
valores esses inferiores ao encontrado por Rufino et al. (2010) que obteve 147,0 mg/100g para
a jabuticaba (casca + polpa) in natura. Para o jamboldo, camu-camu e uvaia os valores
encontrados foram na faixa de 70,9; 20,1 e 17,5mg/100g, respectivamente, sendo assim
inferiores aos teores da farinha da casca de jabuticaba (F4). No estudo feito por Abe, Lajolo e
Genovese, (2012) com jabuticaba por HPLC obtiveram os valores para flavonoides na faixa
de 0,33g/kg ou 33,0mg/100g.

O teor de carotenoides totais encontrado na farinha da casca de jabuticaba (F4) foi de
18,67 ng/g licopeno ou 1,867 mg/100g. Rufino et al. (2010) em seu estudo com 18 frutas
brasileiras ndo tradicionais incluindo a Jabuticaba, obtiveram para o fruto inteiro (casca e
polpa) in natura o teor de 0,32 mg/100g e para o jamboldo que pertence a mesma familia
(Myrtaceae) o valor de 0,51 mg/100g, podemos perceber que o valor obtido no presente
trabalho foi superior, isso pode ser justificado pois a casca de jabuticaba contém maiores
quantidades desses compostos bioativos em relacdo a polpa, e a técnica de secagem utilizada
para a producao da farinha da casca de jabuticaba concentrou os mesmos.

O processo de extragao hidroalcoolica utilizando solvente com diferentes polaridades
(4gua e etanol) em concentragdes diversas possibilitou a extracdo de compostos fendlicos em
quantidades variadas, no entanto a extracdo através do extrato aquoso obteve resultados
superiores. De maneira geral, os extratos etandlicos a 70% (v/v) exibiram o0s maiores
conteddos fendlicos quando comparados a 100% (v/v) e 80% (v/v), isso ndo pode ser
generalizado para todos os alimentos.

Essa diferenga significativa entre o conteido fendlico total dos extratos sugere a
influéncia do solvente utilizado frente ao perfil dos fitoquimicos presentes nas amostras. Por
apresentar diferentes graus de polimerizacdo, os fendlicos sdo extraidos de acordo com a sua
solubilidade no solvente organico puro ou diluido (LEONG; SHUI, 2002). Segundo Pellegrini
et al. (2007) e Melo et al. (2008), a solubilidade em determinado solvente € caracteristica
peculiar do fitoquimico, o que justifica a inexisténcia de um procedimento universal de
extracdo em funcdo da diversidade estrutural e sensibilidade dos compostos fendlicos as
condi¢cOes de extracdo. Essa mesma tendéncia foi constatada por Lapornik et al. (2005) ao

determinarem maior teor de compostos fendlicos em extratos etandlicos a 70% dos bagagos
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de uva (1.044 mg/L), groselha vermelha (884,1 mg/L) e preta (6.135,7 mg/L) quando
comparados aos extratos aquosos (178,3 mg/L, 696,4 mg/L e 3.219,2 mg/L).

Os autores ressaltam que os valores obtidos nas peles “cascas” das frutas estudadas
foram até quatro vezes superiores aos encontrados nas polpas, justificado em fun¢do da
protecdo que a pelicula da fruta exerce sobre os frutos contra os raios ultravioletas. A maior
concentracdo de compostos fendlicos totais em cascas de frutas, quando comparados as polpas
foi identificado previamente por Wolfe et al. (2003), ao estudarem cascas e polpas de maca,
sendo confirmado por Araujo et al. (2010), ao determinarem a concentracdo fendlica em
polpas e casca de cajd-umbu.

O valor encontrado para a (F4) no presente estudo esteve na faixa de 1092,94 e
2549,65 mgGAE/100g, respectivamente para extracio com extrato hidroalcodlico e aquoso. E
possivel afirmar através dos resultados que houve diferenca significativa no poder de extracao
dos compostos fendlicos em relacdo a polaridade do extrato utilizado na andlise.

No trabalho realizado por Rufino et al. (2010) em frutas tropicais processadas com
casca, pele e polpa (em matéria seca), utilizando processo de extracdo seqiienciada com
solventes de diferentes polaridade (metanol+dgua, acetona+agua, metanol+agua e agua), o
teor de compostos fendlicos totais para a jabuticaba foi de (3.584 mgGAE/100g), enquanto
que para frutas com mesma familia (Myrtaceae) como o jamboldo ou java plum (Syzygium
cumini) 1.117 mgGAE/100g, murta (Blepharocalyx salicifolius), uvaia (Eugenia pyriformis)
1.930 mgGAE/100g, enquanto para a fruta camu-camu que pertence a mesma familia e
mesma espécie (Myrciaria) os valores obtidos foram de 11.615 mgGAE/100 g. Vasco, Ruales
e Kamal-Eldin (2008) utilizaram a mesma metodologia usada para obtencdo dos extratos
aquosos os solventes organicos (metanol, acetona e dgua), em seus estudos com as principais
frutas do equador, inclusive a guava ou guayaba que € da mesma familia da Jabuticaba
apresentaram o valor de CFT em torno de 462 mgGAE/100g. Eles apresentaram uma possivel
classificagdo segundo o teor fendlico de cada fruta. Apds estudarem 17 tipos de frutas,
encontraram valores que variaram de 26 a 2100 mgGAE/100 g, classificando-as como sendo
de alta concentracdo fendlica (>1000 mgGAE/100 g), intermediaria (200 a 460 mgGAE/100
g) e baixa concentracdo (<100 mgGAE/100 g). Pode-se classificar assim a farinha da casca de
jabuticaba (F4) como produto de alta concentracdo de compostos fendlicos. Fato que foi
contradito por Rufino et al. (2010), no qual classificou tanto o fruto em base fresca quanto em
matéria seca como contéudo de polifenol intermediario para a Jabuticaba.

Os resultados de Reynertson et al., (2008) em seu estudo envolvendo 14 myrtaceans

utilizando dcido metilico para a extragdo, foram superiores aos nossos: 10.100 mgGAE/100g,
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3160 mgGAE/100g e 995 mgGAE/100 g para camu-camu seco, jabuticaba e ameixeira,
respectivamente.

O alto teor de compostos fendlicos totais (CFT) encontrados no p6 seco da casca de
jabuticava neste estudo também foi relatado por alguns outros autores, como por exemplo:
Abe, Lajolo e Genovese, (2012): 744 mgGAE/100g com extracdo metanol/ dgua(70:30,v/v)
ou metanol/dgua/dcido acético (70:30:5, v/v/v) (para amostras contendo altos valores de
antocianinas), uma vez que esta fruta brasileira ndo tem sido amplamente estudada. Os
compostos fendlicos encontrados em frutos e cascas de M. cauliflora também foram
publicados (REYNERTSON et al., 2008; SANTOS; MEIRELES, 2011; SANTOS; VEGGI;
MEIRELES, 2010). No estudo de Leite-Legatti et al (2012) com a casca de jabuticaba fresca e
o fruto inteiro da M. jaboticaba apresentaram 11.400 e 3.215 mgGAE/100g, respectivamente.
Pesquisas mostram que a principal contribui¢do para o conteudo fendlico total do fruto inteiro
M. jaboticaba, provém da casca (ABE et al., 2007).

A jabuticaba apresentou alto teor de compostos fendlicos totais e consequentemente,
elevada atividade antioxidante (REYNERTSON et al, 2014). O valor obtido para a atividade
antioxidante pelo método ABTS no presente trabalho foi de 403,5 umol trolox/g para a
farinha da casca de Jabuticaba (F4). A pesquisa feita por Rockenbach et al. (2008) mostrou
que extratos etandlicos (etanol:dgua; 70:30; v/v) de bagacos de uva das variedades ancelota e
tannat apresentaram atividade antioxidante em equivalentes de trolox de 389,9 + 3,8 e 398,1 +
2,8umol trolox/g, respectivamente.

Extratos de metanol e acetona foram combinados, completados até 100 mL com 4gua
destilada e foram usados para determinar a capacidade antioxidante no estudo de Rufino et al.
(2010), no qual os resultados foram expressos tanto em base de matéria fresca quanto em
(matéria seca) para a jabuticaba (37,5 e 317 umol Trolox/g), valores esses inferiores ao
encontrado para a (F4).

O valor encontrado para a atividade antioxidante para a farinha da casca de jabuticaba
(F4) pelo método do DPPH expresso pelo EC50 foi de 180,58g/g de DPPH™ obtido através do
extrato aquoso (4gua destilada). Valor esse proximo ao de Rufino et al. (2010) que
encontraram 138,0 g/g de DPPH expresso em matéria seca utilizando 3 solventes organicos
consecutivos (metanol, acetona e 4gua) para a obtencao do extrato aquoso. As diferencas entre
variedades, regido geografica, safra, condi¢des climéticas, peculiaridades de processamento e
métodos de extracdo podem interferir nos resultados dos teores de compostos fendlicos, bem
como, na expressao da atividade antioxidante de materiais vegetais (ROCKENBACH et al.,

2008; RUBERTO et al., 2007).
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Na Tabela 20 sdao apresentados os valores da andlise textural para as formulagdes do

amido nativo (F1) e dos amidos modificados (F2 e F3), assim como 0s seus respectivos mixes

com adi¢do de uma propor¢ao fixa de 10% da farinha da casca da jabuticaba (F5, F6 e F7).

Tabela 20. Parametros de textura para o amido nativo, os amidos modificados e seus

respectivos mixes na temperatura de 25°C.

Parametros
Formulacoes Adesividade
Firmeza (N) Gomosidade (N) Coesividade
(N.m)
F1 0,343 £ 0,010 0,286 +0,012* 0,857 £0,011* 0,589 + 0,015
F2! 0,337 £0,009* 0307 £0,011* 0,836 £ 0,006 0,432 +0,0118
F3’ 0,291 +£0,0058 0,237 +£0,009® 0,817 £0,0215¢ 0,547+ 0,007¢

F5-F1+10% FCJ
F6-F2 +10% FCJ
F7-F¥3 +10% FCJ

0,471 + 0,016
0,379 + 0,007°
0,331 + 0,004*

0,398 + 0,017¢
0,355 + 0,005°
0,274 + 0,008*

0,845 + 0,0108
0,852 + 0,0078
0,808 + 0,008

0,733 +0,021°
0,337 +0,012F
0,489 +0,011F

Letras mintsculas sobrescritas iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre as formulacdes
estudadas (P > 0,05). 'Amido modificado com a enzima o-amilase; 2Amido modificado com as enzimas -
amilase e amiloglucosidase.

A firmeza da pasta de amido modificado enzimdticamente com a-amilase e
amiloglucosidase (F3) foi inferior em comparag¢do com a pasta de amido modificado somente
pela enzima a-amilase (F2) e do amido nativo (F1). Mehboob et al., 2005 obtiveram
resultados semelhante ao que ocorreu com a (F3), no qual nos amidos modificados por
hidrdlise dcida a firmeza foi menor e mais expressivo quando comparado ao amido nativo, no
caso do presente trabalho apenas com adic@o da farinha da casca de jabuticaba (F5, F6 e F7)
obtivemos essa caracteristica desejada. Sahnoun et al., 2016 obtiveram bolo com textura mais
macia quando o amido de milho nativo foi substituido por amido hidrolisado e acetilado. Isso
mostra que a modificagdo do amido forma pasta mais suave e a suavidade aumenta a medida
que aumenta o nimero de modificacdes aplicadas a um amido nativo, isso ndo aconteceu na
formulacdo (F2), pois o processo de hidrélise enzimatica utilizando a a-amilase foi baixo e a
enzima ataca seletivamente a amilose presente no amido, enquanto que a amilopectina que € a
maior responsdvel pelas caracteristicas de textura ndo foi afetada durante o processo. A

diminui¢do na dureza pode ser atribuida a redu¢do no comprimento da cadeia da amilopectina
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e na cadeia de amilose (MEHBOOB et al., 2005). Na segunda etapa do processo com a
amiloglucosidase a porcentagem de hidrdlise foi maior e mostrou diferenga no parametro de
firmeza.

Segundo Bourne (2002), a gomosidade ¢ relagdo da forca x coesividade, enquanto que
Silva et al. (2013) definem gomosidade como a energia requerida para desintegrar um
alimento semi-s6lido, neste sentido o amido nativo de arroz vermelho apresentou para este
parametro o valor de 0,286N, sendo superior para a formulacdo F3 (0,237N) e semelhante a
F2 (0,307 N). Todas as formulacdes do Mix com adi¢do de 10% de farinha de casca de
jabuticaba (F5, F6 e F7) obtiveram os valores de firmeza e gomosidade maiores do que as
formulacdes (F1, F2 e F3), isso confirma o previsto ja que a casca de jabuticaba é rica em
fibras o que da mais sustentagdo a pasta quando gelatinizada.

A coesdo da pasta de amido nativo foi maior comparada a pasta dos amidos
modificados (F2 e F3) e quanto maior o nimero de modificacdes que no caso do presente
trabalho é quanto maior o nimero de hidrdlise, menor é o valor de coesidade. A unica
diferenca significativa notada para esse parametro foi entre o amido nativo (F1) e o seu
respectivo mix (F5). Roznowska (2017) obteve valores de coesividade para amido de milho
de 0,2 a 0,8N.

Todas as formulagdes apresentaram diferenca significativa entre si, sendo a F1 com
uma adesividade maior em relacdo a todas as outras, o inverso que do aconteceu com o amido
modificado enzimdtica 1 (F2) e seu respectivo mix (F6) que obteve a menor adesividade do
estudo. A razdo para isso pode ser atribuida ao fato de que, quando as pastas de amido foram
aquecidas, as ligacdes inter-moleculares foram quebradas e novas ligagdes com as moléculas

de dgua foram formadas, aumentando assim a adesividade com a temperatura.

5.12 Propriedades da Pasta

No RVA a combinacdo de cisalhamento, aquecimento e resfriamento, aplicada ao
longo do tempo, cria uma curva de viscosidade para o material. Durante uma andlise padrdo
de amido, o amido é aquecido em um ambiente aquoso. O granulo de amido absorve dgua e
incha, a estrutura cristalina interna derrete (gelatinizagcdo), o proprio granulo se quebra e um
gel continuo se forma. As mudancgas de viscosidade produzidas pelo aquecimento e
resfriamento do amido na dgua geralmente fornecem uma curva caracteristica de colagem. Na
andlise do RVA foram avaliados os seguintes pardmetros: tempo do primeiro pico, tendéncia

a retrogradacdo, viscosidade final, quebra da viscosidade ou viscosidade de ruptura,
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viscosidade minima, viscosidade maxima ou pico de viscosidade e a temperatura de inicio de

formacdo da pasta, como mostra a Tabela 21.

F5-F1 + F6- F2 + F7-F3 +

Amostras
F1 F2 F3 10% FCJ  10% FCJ  10% FCJ
4 Tempo do
.m 6,15 + 5 N R N 6.11 +
5 primeiro pico 516+0,10°  6,13+0,13% 6,11 +0,07* 5,91+0,10
2, 0,15% 0,03
3 (min)
m Tendéncia a
% 2837,70 + 2799 + s 237870+ 1682 + 1060 +
© retrogradaciao A N 1705 + 78,25 A s o
2 ) 142,57 405,29 86,03 108,13 22,18
E (P
2
=
8 Viscosidade
= 5236,70 =  6068,65 + 4232,60 + 452670+  4732,67+ 325870 +
8 final A A B C D E
e 233,69 723,42 106,51 43,66 35,35 49,00
o (cP)
=
=
N Quebra da
g 8 1289 + 1894,95 + . 1327 + 960 + 589,70 +
E E viscosidade A B 564 + 32,05 A b c
8 B 284,72 124,60 39,95 32,36 18,04
o & (cP)
= 5
<
= m Viscosidade 2399 + 3269,65 + 2527,60 + 2148 + 3050,60 + 2198 +
£ 5 minima (cP) 96,14* 86,36" 44,634% 66,51¢ 78,13° 39,37¢
< <
o E
3 = Pico de 3688 + 5164,60 + 3091,60 + 3475 + 4010,60 + 2788 +
<
28 S viscosidade (cP) 25926 38,81° 68,73 28,58" 48,58" 43,51"
5 S
£ 5
. m Temperatura de
IS .
s O inicio da
3 3 . 4 79,90 + 80,71 + 82,02 + 78,83 + 80,90 + 83,98 +
o= ormacao aa
£ 0,13% 0,06° 1,265 0,83 0,43" 1,45°

pasta

(°C)

Letras mintsculas sobrescritas iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre as formulacdes

estudadas (P > 0,05). 'cP: Centipoises.
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As propriedades de pasta dos amidos sdo influenciadas pelo tamanho dos granulos,
poder de inchamento, contetido de amilose e de lipidios, bem como a estrutura molecular da
amilopectina (TESTER; MORRISON, 1990). Na Tabela 21 sdao mostrados os principais
parametros da reologia para os amidos: nativo (F1), modificados enziméticamente (F2 e F3) e
seus respectivos mixes (F5, F6 e F7). No parametro tempo de formacdo do primeiro pico de
viscosidade € possivel observar diferenca significativa apenas para o amido modificado
enzimaticamente 1 (F2) das demais formulacdes, os valores variaram de 5,16 a 6,15 minutos.

Através dos resultados € possivel afirmar que as amostras (F1> F2) possuem a maior
tendéncia a retrogradagcdo com valores que foram de 2837,7 e 2799 cP, seguido pela (F5) no
qual € o respectivo mix da F1, as demais formulagdes diferiram significativamente de acordo
com o teste de Tukey com (P>0,05). As formula¢des do amido modificado enziméticamente 2
(F3) e 0 mix do amido modificado enziméticamente 1 com adi¢do da farinha da casca de
jabuticaba (F6) obtiveram resultados semelhantes, diante dos dados para esse parametro é
verificado que a adi¢do da farinha da casca de jabuticaba (F4) na producdo dos mixes
diminuiu a tendéncia de retrogradacdo para todas as formulagdes. A tendéncia a retrogradacao
pode ser relacionada com o indice de sinérese mostrado na Tabela 14, em que mostra o
mesmo perfil (F1>F2), nesse caso a F1 e a F3 ndo obtiveram diferenca significativa, e nesse
parametro a (F3>F2) o que ndo foi verificado com a tendéncia a retrogragdo por RVA.

A viscosidade final mostra que o amido modificado enziméticamente 1 (F2) obteve o
maior valor para esse pardmetro e ndo diferiu do amido nativo (F1), enquanto que as demais
formulacdes obtiveram diferencas significativas. Quando analisado os valores para os mixes,
o mesmo perfil foi encontrado com (F6>F5), nesse caso diferindo significativamente. A
viscosidade final pode ser relacionada com um dos parametros da andlise textural (firmeza),
mostrado na Tabela 20. Nesse caso os valores de firmeza para as formulagdes do amido
modificado enzimdticamente 1 (F2) com o amido nativo (F1) sdo préximos, sendo
ligeiramente superior para (F1). Uma caracteristica diferenciada é observada quando sao
relacionados o perfil textural com o reolégico para os mixes com adicdo da farinha da casca
de jabuticaba (F4), visto que os comportamentos devido a temperatura da andlise sdo inversos,
sendo que a textura foi feita a 25°C, enquanto que a analise de RV A foi feita através de rampa
da temperatura e a viscosidade final medida numa temperatura acima de 65°C. Por isso que a
firmeza para os mixes com a adi¢do da farinha da casca de jabuticaba aumentou, enquanto
que a viscosidade final teve uma diminui¢ao em todas as formulacdes quando comparado com

o amido nativo e os modificados sem a adicao da (F4).
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Um alto valor no parametro quebra da viscosidade ou viscosidade de ruptura significa
que os granulos ao inchar durante o processo de gelatinizacdo se fortalecem contra a quebra
quando aplicada uma alta taxa cisalhamento e temperatura, minimizando ou evitando a perda
de viscosidade (HEO et al., 2017). Os maiores valores para a quebra de viscosidade foram
obtidos para as formula¢des com amido modificado enzimaticamente 1 (F2 e F5) seguido pelo
amido nativo (F1). Confirmando que a hidrélise enzimdtica com a o-amilase seguida da
amiloglucosidase feita no amido modificado 2 (F3) enfraquece as moléculas de amido,
deixando-as mais susceptivel a quebra, mesmo com a adi¢do da farinha da casca de
jabuticaba na producdo do respectivo mix (F7) ndo influenciou nesse parametro.Quanto maior
o valor, mais forte serd o gel formado pelo amido. O valor de quebra da viscosidade € o valor
de pico de viscosidade menos o valor de viscosidade minima (SUN et al.,, 2014). Estes
resultados indicaram que (F1), (F2) e (F5) podem ser utilizados como espessantes por
suportar condi¢des severas de processamento na inddstria alimenticia.

O valor da viscosidade minima foi determinado pela viscosidade final menos a
tendéncia de retrogradacdo, para esse parametro foi visto que ndao houve diferenca
significativa entre as formulagdes (F1 e F3), sendo perceptivel que a hidrolise enzimatica com
a-amilase e amiloglucosidase ndo foi suficiente para mudar esse parametro em relacdo ao
amido nativo, assim como para os seus respectivos mixes (F5 e F7) que mostra que a adi¢ao
da casca da farinha de jabuticaba nao modificou o perfil frente a viscosidade minima, apenas
o amido modificado enzimdticamente 1 (F2) obteve diferenca em relacdo as outras
formulacdes, apresentando um valor superior tanto com ou sem adi¢do de farinha da casca de
jabuticaba (F4).

Pico de viscosidade ou viscosidade maxima indica a capacidade de retencdo de dgua
do amido ou mistura. E frequentemente correlacionada com a qualidade do produto final e
também fornece uma indicacdo da carga viscosa. O maior valor de pico de viscosidade foi
encontrado para o amido modificado enzimaticamente 1 (F2) com 5164,6 cP, as formulagdes
(F1, F5 e F6) nao apresentaram diferencgas significativas. Quando comparado os valores do
mixes com as amostras sem a adi¢ao da farinha da casca de jabuticaba € visto que em todas as
formulac¢des do mix (FS5, F6 e F7) os valores foram inferiores.

A temperatura de inicio de formacdo da pasta pode ser relacionada com a T, que € a
temperatura de gelatinizacdo mostrado na Tabela 16 referente a andlise de exploratdria
diferencia- DSC. Nesse parametro € notado que ndo houve diferencga significativa entre as
amotras (F2 e F3) com seus respectivos mixes (F6 e F7). As maiores temperaturas de

formacdo da pasta ou gelatinizacdo foi encontrada para o mix composto com amido
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modificado enzimdticamente 2 com adi¢ao da farinha da casca de jabuticaba (F7) e o amido
modificado enziméticamente com a-amilase e amiloglucosidase (F3). A farinha da casca de

jabuticaba ndo teve interferéncia sobre a temperatura de formagao da pasta.

6. Conclusoes

Diante dos resultados obtidos, conclui-se:

O amido nativo apresentou 17,63% de amilose, 63,92% de amilopectina, elevada
concentracdo de compostos fendlicos, incluindo as antocianinas (pigmento rosa), € seu
processo de extracao teve rendimento de 69,14%.

O processo de modificagdo enzimadtica, resultou em 4,46% de hidrélise do amido com
a a¢do da enzima a-amilase e 8,63% pela acdo da enzima amiloglucosidase, com 13,09% de
hidrdlise total. As varidveis independentes: pH, tempo e carga enzimatica foram diretamente
proporcional ao processo de modificagdo do amido.

A acdo das enzimas a-amilase e amiloglucosidase ocasionou a redugdo do teor de
amido, amilopectina e sinérese, também nos parametros de entalpia de gelatinizacdo, firmeza,
gomosidade, coesividade, adesividade, tendéncia a retrogradacdo e viscosidade final, assim
como, no aumento do teor de absor¢cdao de dgua, dleo e leite, de porosidade na superficie do
granulo, maior perda de massa nos dois primeiros eventos térmicos, no indice de
cristalinidade, na intensidade dos picos caracteristicos da molécula amido e viscosidade
minima.

A farinha da casca de jabuticaba apresentou elevado valor nutricional, sendo
considerada fonte de minerais, fibras, carboidratos, antocianinas, flavonoides e compostos
fendlicos totais. A adicdo da farinha da casca de jabuticaba nos amidos resultou no aumento
da firmeza, gomosidade, coesividade para o amido modificado com a enzima a-amilase,
adesividade para o amido nativo e diminui¢do para a tendéncia a retrogradagdo, viscosidade
final e viscosidade minima. A aplica¢do da farinha da casca de jabuticaba no desenvolvimento
do mix com o amido, pode ser uma alternativa para a geracdo de novos produtos para
consumo por pessoas com restricoes ao gliten e dificuldade de deglutinacdo, com
propriedades funcionais e tecnoldgicas, importantes para inddstria quimica e de alimentos.

A utilizagdo do arroz vermelho no desenvolvimento de amido, contribuiu para o
desenvolvimento de novos produtos com aplicabilidade industrial, com possibilidade de
maior agregacdo de valor a essa matéria prima, com importancia e potencialidade para o

desenvolvimento social e econdmico dos produtores da regido Nordeste.
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APENDICE A

e DETERMINACAO DOS VALORES DE ATIVIDADE INICIAL, VOLUME
TOTAL, VOLUME DA ENZIMA E VOLUME DO TAMPAO PARA A 0-AMILASE E
AMILOGLUCOSIDASE.

O célculo da atividade inicial para a a-amilase foi calculado pela Equagao 21:

6
Atividade inicial = Abs.10 1)
MM .tempo da reacdo

maltose

O volume total para a hidrolise foi calculado atraves da razdo massa/volume pela Equacgdo 22.

=———100 (22)

Primeiramente foi determinada a atividade em cada carga (1, 2 e 3 UE/g), como mostra a

Equacao 23:

Atividade (UE/mL)= carga enzimatica (CZ). massa (g) (23)
Volume total (mL)

Pelo principio da diluicdo foi encontrado o volume da enzima pela Equagado 24:

Atividade inicial.V,, . =Atividade.V,, (24)

Através diferenca entre volume total e volume da enzima, sabe-se o volume tampao pela

Equagao 25:

Volume do tampao (mL)=V_ -V

total enzima

(25)

Na Tabela 22 estdo os valores utilizados no planejamento experimental de 2* com 3 pontos

centrais para a a-amilase.
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Tabela 22. Volumes determinados através da atividade inicial, razdo massa/volume e carga

enzimatica para a a-amilase.

Carga
Razao Volume total Volume do Volume da
enzimatica
massa/volume (mL) tampao (mL) enzima (mL)

(UE/g)

2 1 200 199,795 0,205

2 3 200 199,385 0,615

3 2 133,33 132,92 0,410

4 1 100 99,795 0,205

4 3 100 99,385 0,615

Para o célculo da atividade inicial para a amiloglucosidase seguiu-se a Equagao 26:

6
Atividade inicial = Abs.10 (26)
MM tempo da reacdo

glicose *

Para a determinagdo do volume total, volume da enzima e volume do tampao foi utilizado as
Equacdes 22, 23, 24 e 25. Na Tabela 23 estdo os valores utilizados no planejamento

experimental de 2% com 3 pontos centrais para a amiloglucosidase.
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Tabela 23. Volumes determinados através da atividade inicial, razdo massa/volume e carga

enzimadtica para a amiloglucosidase.

Carga
Razao Volume total Volume do Volume da
enzimatica
massa/volume (mL) tampao (mL) enzima (mL)
(UE/g)
2 1 200 197,14 2,857
2 2 200 194,28 5,714

2 3 200 191,42 8,571



