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Resumo

FRASSON, Sabrina Feksa. Modificacdo de amido de arroz por tratamento térmico de
baixa umidade adicionado de 6leo de abacate: processo via autoclave versus micro-
ondas. Orientadora: Carla Rosane Barboza Mendonca. 2022. 124 f. Dissertacéo
(Mestrado em Nutricdo e Alimentos) — Faculdade de Nutricdo, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas. 2022.

A modificacdo do amido é utilizada para superar algumas limitacées tecnoldgicas e
melhorar as caracteristicas funcionais e nutricionais, ampliando suas possibilidades
de utilizacdo na industria de alimentos. Objetivou-se com esta pesquisa realizar uma
modificagcdo fisica e quimica do amido de arroz por tratamento térmico de baixa
umidade (TTBU) em autoclave e micro-ondas com adicdo de 6leo de abacate (OA)
para formagdo de complexos de inclusédo e avaliar parametros fisico-quimicos e
nutricionais dos amidos modificados. O amido foi extraido da farinha de arroz,
caracterizado e preparado para a modificacdo. O processo de TTBU foi executado
com 30% de umidade no amido com adi¢cdo de OA (2, 4 e 8%), na autoclave a 110 °C
por 1 hora e por 3 minutos a 50 °C em micro-ondas. Nos amidos modificados e no
nativo foram avaliados os efeitos dos tratamentos por meio de difracdo de raios-X,
calorimetria exploratéria diferencial, espectroscopia na regido do infravermelho com
transformada de Fourier, propriedades viscoamilogréaficas, digestibilidade in vitro e
indice glicémico estimado. A viscosidade final e a retrogradacdo diminuiu
gradativamente, conforme a concentracdo de OA aumentou; as propriedades térmicas
seguiram o mesmo padréo e houve um aumento na temperatura de gelatinizagdo. Na
analise de FTIR os amidos com OA apresentaram interacdo com o lipidio. A difracéo
de raio-X mostrou que amido nativo possui padréo tipo A, e os modificados com OA
apresentaram picos do padrdo tipo V, a cristalinidade relativa dos tratamentos foi
reduzida. A propriedade térmica do amido mostrou aumento na digestdo ap6s TTBU.
O amido modificado com 8% de OA apresentou menor digestibilidade in vitro (p<0,05),
e teve reducdo do indice glicémico (p>0,05). Mesmo ndo havendo confirmacdo da
formacdo do complexo de inclusdo entre o amido e o 6leo de abacate, pode-se
observar as diferencas dos processos de modificacdo por autoclave e micro-ondas. O
amido de arroz modificado via TTBU com OA apresentou resultados satisfatérios
pelos dois processos (autoclave e micro-ondas). O uso de micro-ondas para
modificacdo de amido é muito interessante por ser um processo rapido, seguro, com
boa eficiéncia energética, que permite o uso de menor temperatura de modificacao,
preservando as propriedades desejaveis, assim o amido modificado pelos processos
propostos neste trabalho poderia ser aplicado em produtos alimenticios para aumentar
a funcionalidade nutricional.

Palavras chaves: modificagdo de amido; complexo de inclusdo; propriedades
térmicas; digestibilidade; indice glicémico estimado; FTIR; alimento funcional.



Abstract

FRASSON, Sabrina Feksa. Modification of rice starch by heat-moisture treatment
added with avocado oil: autoclave versus microwave. Advisor: Carla Rosane Barboza
Mendonga. 2022. 125 p. Dissertation (Masters in Nutrition and Food) — Graduate
Program in Nutrition and Food, Faculty of Nutrition, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2022.

The modification of starch is used to overcome some technological limitations and
improve the functional and nutritional characteristics, expanding its possibilities of use
in the food industry. The objective of this research was to carry out a physical and
chemical modification of rice starch by heat-moisture treatment (HMT) in an autoclave
and microwave with the addition of avocado oil (AO) for the formation of inclusion
complexes and to evaluate physical-chemical parameters and nutritional aspects of
modified starches. Starch was extracted from rice flour, characterized and prepared
for modification. The HMT process was performed with 30% moisture in the starch with
the addition of AO (2, 4 and 8%), in the autoclave at 110 °C for 1 hour and for 3 minutes
at 50 °C in the microwave. In modified and native starches, the effects were evaluated
by means of X-ray diffraction, differential scanning calorimetry, spectroscopy in the
infrared region with Fourier transform, viscoamylographic properties, in vitro
digestibility and estimated glycemic index. The final viscosity and the retrogradation
gradually decreased as the AO concentration increased, the thermal properties
followed the same pattern and there was an increase in the gelatinization temperature.
In the FTIR analysis, the starches with AO showed interaction with the lipid. X-ray
diffraction showed that native starch has a type A pattern, and those modified with OA
showed peaks of a type V pattern, the relative crystallinity of the treatments was
reduced. The thermal property of starch showed an increase in digestion after HMT.
Even though there is no confirmation of the formation of the inclusion complex between
starch and AO, the differences in modification between autoclave and microwave can
be clarified. The M8% showed lower digestibility in vitro (p<0.05) and had a reduction
in the glycemic index (p>0.05). The modified rice starch via TTBU with OA showed
satisfactory results by both processes (autoclave and microwave). The use of
microwaves for starch modification is very interesting because it is a fast, safe process,
with good energy efficiency, which allows the use of a lower modification temperature,
preserving the desirable properties, thus the starch modified by the processes
proposed in this work could be applied in food products to increase nutritional
functionality.

Keywords: starch modification; inclusion complex; thermal properties; digestibility;
estimated glycemic index; FTIR; functional food.
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1 Introducéo

O arroz (Oryza sativa L.) € um cereal produzido e consumido mundialmente em
forma integral ou beneficiado (MUTHAYYA et al., 2014). O arroz polido, ou arroz
branco, é o tipo de arroz mais consumido no mundo (GOYON; MESTRES, 2017). O
seu beneficiamento ocorre através de uma série de processos, incluindo etapas de
descasque e polimento, até chegar no produto final. Entretanto, estima-se que 14%
da producéao resulta em graos quebrados, denominado de quirera, que tem seu valor
reduzido no mercado, um coproduto interessante para a industria de alimentos, devido
ao seu elevado teor de amido (LIMBERGER et al., 2009).

O gréo de arroz € composto por aproximadamente 90% de amido (SILVA; DA
COSTA; GARCIA-ROJAS, 2017). O amido de arroz possui caracteristicas Unicas, que
o tornam um dos amidos mais interessantes na industria de alimentos, pois é
hipoalergénico, ndo contém gluten, apresenta coloracdo branca e textura suave
quando esta na forma de gel. No entanto, os géis compostos apenas por amido
apresentam elevada sinérese e retrogradacdo, quando submetidos a cozimento,
tensdo de cisalhamento e resfriamento, o que pode levar a formacdo de géis com
dureza aumentada e caracteristicas indesejaveis (VITURAWONG;
ACHAYUTHAKAN; SUPHANTHARIKA, 2008).

Na forma nativa, o amido de arroz apresenta algumas propriedades
indesejaveis para a industria alimenticia, tais como: pouca absor¢ao e insolubilidade
em agua fria, instabilidade frente a ciclos de congelamento e descongelamento,
tendéncias a retrogradacédo, ndo formacao de gel a frio e alta digestibilidade (CONAB,
2015). Quando na presenca de agua e calor, o granulo de amido comeca a sofrer
alteracdes na sua estrutura, resultando na gelatinizacéo, considerada uma vantagem
muito importante (ZAVAREZE et al., 2010).

Os amidos nativos sdo usados no processamento de alimentos, mas a
utilizacdo comercial destes € limitada, em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas e nutricionais. A modificagdo do amido € empregada para superar as
limitacbes e melhorar as caracteristicas funcionais e nutricionais, ampliando as
possibilidades de sua aplicacdo na industria de alimentos. A modificacdo do amido
pode se dar por meio de processos fisicos, quimicos, enzimaticos e genéticos (SILVA
et al., 2006; ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI, 2017).
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A modificacdo fisica € de grande interesse por se tratar de uma modificacao
gue nao utiliza produtos quimicos e nao deixa residuos no alimento, além de néo
agredir o meio ambiente, pela toxidade de efluentes industriais. A modificacdo fisica
denominada tratamento térmico de baixa umidade (TTBU) ocorre quando o amido é
submetido a temperaturas acima da temperatura de gelatinizagdo com umidade
insuficiente para completa gelatinizacdo dos granulos, o que ajuda a preservar a
estrutura granular; retardar a gelatinizacdo; reduzir o poder de inchamento; reduzir a
solubilidade do amido e o lixiviamento da amilose; aumentar a estabilidade ao
aguecimento e, diminuir a taxa de digestao enzimatica. Essas alteracdes resultam em
propriedades desejaveis para o processamento de varios tipos de produtos
alimenticios na industria (HOOVER, 2010; WANG et al., 2020).

Além da modificacdo por TTBU, outra possibilidade que tem produzido
resultados interessantes, especialmente com relacéo a digestéo in vitro, € a formacao
do complexo do amido com lipidios. Nesse processo foi observada a reducdo na
digestdo do amido, quando associado a farinha de arroz ou ao amido de arroz, o 6leo
de milho. Essa associacao resultou na diminuicdo no indice glicémico do alimento
(CHEN et al., 2017). Alguns pontos positivos que se destacam na formacédo de
complexos de inclusdo de lipidios com amido € a promocao de caracteristicas
diferenciadas aos complexos formados, principalmente a reducéo da digestibilidade,
efeitos significativos na qualidade e no valor nutricional dos alimentos a base de
amido, e a potencial aplicacdo como substituto da gordura no desenvolvimento de
alimentos com baixas calorias (KIM et al., 2017; WANG et al., 2020). Entretanto, sao
poucos os estudos focados na elaboracéo e aplicacdo destes complexos em matrizes
alimentares.

A digestao do amido in vitro € classificada em trés fracdes principais: amido de
rapida digestdo (ARD), amido de digestdo lenta (ADL) e amido resistente (AR)
(ENGLYST et al., 2003). A taxa de digestdo do amido esta diretamente relacionada
as respostas glicémicas e a insulina, uma quantidade maior de ARD nos alimentos
leva a um IG mais alto. Por outro lado, maiores teores de ADL e AR resultam em
menores respostas glicémicas, suprimindo a ocorréncia de doencas metabdlicas
(WANG et al., 2018). Assim, surgem varias oportunidades para serem trabalhadas na
formulacdo de novos produtos alimenticios, modulando a digestibilidade do
amido para obtencgéo de alimentos de baixo IG com beneficios a saude.


https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/resistant-starch
https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/insulin-response
https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/insulin-response
https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/digestibility
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O Oleo de abacate tem despertado um crescente interesse na industria
alimenticia e cosmética. O conteudo lipidico, principalmente de &cidos graxos
monoinsaturados, estd associado a beneficios do sistema cardiovascular e efeitos
anti-inflamatoérios (BHUYAN et al., 2019). O 6leo de abacate possui propriedades
nutricionais semelhantes as do azeite de oliva, porém nao ha parametros definidos
internacionalmente para o0 Oleo de abacate. Os valores utillizados sdo o0s
recomendados para o azeite de oliva. O padrao de qualidade para o azeite de oliva
esta disponivel no Codex Alimentarius e no International Olive Oil Council (I0C). Tan
et al. (2018) comprovaram a eficacia do 6leo de abacate no tratamento da osteoartrite,
cicatrizacdo de feridas, reducdo de diabetes, bem como demonstram suas
propriedades hipocolesterolémicas e hepatoprotetoras, entre outras. Esses beneficios
a saude sdo atribuidos aos compostos bioativos e composi¢cdo em acidos graxos, pois
0 Oleo de abacate é rico em fitoesterdis, tocoferdis, carotenoides, polifendis e em
acidos graxos insaturados (acidos oleico e linolénico) (TAN et al., 2018; RAMADAN,
2019). Foi relatado por Bhuyan et al. (2019) que os acidos graxos exibem atividade
antiviral, citotdxica, antifungica e antioxidante. Compostos fendlicos como &cido
galico, flavonoides, antocianidinas e tocoferdéis foram isolados na espécie Persea com
atividades antioxidantes, neuroprotetoras e cardioprotetoras significativas. As
propriedades antioxidantes do abacate também foram atribuidas ao seu contetdo de
carotenoides em muitos estudos. A concentracdo de compostos bioativos no abacate
possui importante relevancia, como o fitoesterol, especialmente na fracao lipidica, e 0
principal identificado é o B-sitosterol (DUARTE et al., 2016a). Dietas ricas em
fitoesterdis podem levar a reducdo do colesterol total e colesterol LDL. Assim, a
utilizacédo desse 6leo para producédo de complexos com o amido TTBU pode ser uma
alternativa interessante, pois o processo pode resultar em melhores caracteristicas ao
amido e enriguecimento nutricional do produto.

Considera-se que a elaboragéo de produtos alimenticios a base de amido, com
a exclusdo de farinhas que contenham gluten, pode ainda promover beneficios a
saude e a melhora da autonomia alimentar dos pacientes celiacos. Entretanto,
processos tecnoldgicos que viabilizem adequada qualidade sensorial e potencial
nutritivo a estes alimentos representam um desafio para a pesquisa cientifica e para

tecnologia de alimentos.
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1.1 Hipd6teses

Ha viabilidade de producdo de complexo de amido de arroz com Oleo de
abacate. O complexo obtido apresentara propriedades especiais ao amido, como
reducao do indice glicémico e formacéo de amido resistente. O tratamento térmico de
baixa umidade podera auxiliar nas propriedades nutricionais do amido.

O TTBU realizado via micro-ondas podera produzir modificacdes no amido
similares aquelas do processo por autoclave, com reducéo de tempo.



2 Objetivos e metas

2.1 Objetivo geral

Modificar amido de arroz pelo emprego de tratamento térmico de baixa umidade
com 6leo de abacate para formacédo de complexos de incluséo, aplicando processo
por autoclave e por micro-ondas, e avaliar comparativamente os parametros fisico-

quimicos e nutricionais dos amidos modificados.

2.2 Objetivos especificos

e Extrair e caracterizar amido de arroz.

e Realizar a modificacdo fisica do amido por tratamento térmico de baixa
umidade (TTBU) contendo diferentes teores de 6leo de abacate, via autoclave
e micro-ondas.

e Determinar as propriedades, fisicas, quimicas, térmicas, de pasta e nutricionais
do amido nativo e modificado por TTBU contendo diferentes teores de 6leo de

abacate.

2.3 Metas

Obter amidos modificados que possam mostrar caracteristicas fisico-quimicas
e nutricionais vantajosas para aplicacdo em produtos alimenticios.
Comparar o processo de TTBU executado via micro-ondas com aquele

realizado em autoclave.



3 Revisao bibliogréfica

3.1 Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) € cultivado em todos os continentes, destacando em
primeiro lugar o asiatico, seguido pelo americano, africano, europeu e oceanico na
producdo mundial de arroz. Esse cereal é a base alimentar para mais de um terco da
populacdo mundial (MUTHAYYA et al., 2014). A producéo de arroz no Brasil chegou
a 11.749.192 toneladas em 2018, abrangendo 1.861.313 hectares (FAO, 2019). A
regido Sul € a principal responsavel pela producdo dessa cultura, totalizando
9.627.816 toneladas em 2018 (IBGE, 2019).

O arroz é uma fonte rica de carboidratos, possui uma quantidade moderada de
proteinas e gorduras, contém também vitaminas do complexo B, como niacina,
riboflavina e tiamina (Oliveira et al., 2020). O principal carboidrato do arroz é o amido,
composto de amilose e amilopectina (VERMA; SRIVASTAYV, 2020).

No Brasil, o arroz é consumido preferencialmente na forma de graos inteiros,
nas apresentacdes branco polido, parboilizado polido e integral. No arroz integral,
durante o beneficiamento, retira-se apenas a casca, assim, este € mais rico em
nutrientes que o arroz polido. O arroz branco polido passa por mais etapas de
beneficiamento, retirando o germe, o pericarpo e a maior parte da camada externa. Ja
0 arroz parboilizado passa por um tratamento hidrotérmico — o0 arroz com casca €
imerso em 4gua a uma temperatura acima de 58 °C, seguido de gelatinizacéo parcial
ou total do amido e secagem. Nesse processo ocorre o transporte de substancias da
casca para o centro do grdao, aumentando seu valor nutritivo, quando comparado com
o arroz branco polido (CONAB, 2015).

O arroz é um cereal que permite diversos usos, 0s principais produtos e
subprodutos possiveis da industrializacdo do arroz séo o arroz branco, parboilizado,
integral e a quirera. Esses podem ser pré-cozido, extrudado, desidratado, expandido,
cereal matinal, alimento infantil, pasta de arroz, bebidas fermentadas, vinagre,
biscoito, macarrdo, farinha, amido, entre outros produtos. Entretanto, apenas uma
pequena quantidade de arroz é consumida como ingrediente em produtos
processados (PEREIRA, 2002).
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3.1.1 Amido de arroz

O grédo de arroz € um 0Orgdo de reserva, o endosperma € composto
praticamente por amido. O amido esta na forma de granulos, constituido por cadeias
de dois tipos de polissacarideos: amilose e amilopectina (WALTER; MARCHEZAN,;
AVILA, 2008). As proporcdes de amilose/amilopectina das cadeias de amido variam
conforme as cultivares do arroz, condi¢Bes climaticas, tipo de solo, entre outros
fatores. Os niveis tipicos de amilose nos amidos variam entre 15% e 25%. Pode-se
classificar o arroz como ceroso (0-2% de amilose), com conteudo de amilose muito
baixo (2-12%), baixo (12-20%), intermediario (20-25%) e alto (25-33%) (JULIANO,
1993; WANI et al., 2012).

O conteudo de amilose é considerado um dos principais parametros para a
gualidade tecnoldgica e de consumo do arroz. De forma geral, grdos com maior teor
de amilose apresentam textura mais firme ap6s o cozimento, sendo preferidos em
diversos paises, como no Brasil. Entretanto, outros fatores, como a estrutura das
cadeias de amilopectina e o teor de proteina também influenciam nas caracteristicas
do amido (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

Em geral, o amido de arroz tem sua composicdo aproximada de 75% de
amilopectina e de 25% de amilose, esta porcentagem varia em fungéo da variedade e
do tipo de processamento. As principais caracteristicas do amido de arroz sédo a facil
digestibilidade, ser hipoalergénico, apresentar cor branca e sabor suave. A pasta de
amido de arroz se torna opaca formando um gel translicido e fluido. Apresenta boa
resisténcia a acidos, sendo mais estavel ao processo de congelamento e
descongelamento em relacao a outros cereais (VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004).

A propriedade de pasta € a propriedade fisico-quimica mais importante do
amido, sendo a chave para determinar suas aplicacbes no processamento de
alimentos e em outras industrias. Compreender a propriedade de pasta é fundamental
para entender a mudanca de textura e a capacidade de retrogradacdo em produtos
aos quais este € aplicado (QIAN; ZHANG, 2013).

Os granulos de amido integros séo insollveis em agua fria, mas podem
absorver agua de forma reversivel, retornando ao seu tamanho original ao secar.
Quando aquecidos na presenca de agua, os granulos de amido passam por um
processo chamado de gelatinizacdo, que € a ruptura dos granulos, acarretando no

intumescimento irreversivel do granulo, perda de birrefringéncia e perda de
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cristalinidade. Durante a gelatinizacédo ocorre lixiviacdo da amilose e a aplicacédo de
forcas de cisalhamento, com a ruptura total dos granulos, resulta na formacéo de uma
pasta de amido. Entao, o intumescimento e a ruptura do granulo produzem uma goma
viscosa (pasta). A formacdo da pasta ocorre ap0s ou simultaneamente com a
gelatinizacdo. As propriedades de pasta do amido sdo indicadores importantes de
como o amido se comportard durante o processamento (DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010; WANI et al., 2012).

As propriedades térmicas do amido de arroz podem ter variagbes devido as
diferentes proporcbes de amilose/amilopectina, diferentes formas e tamanhos de
particulas e, em funcdo do teor de gordura existente. Estudos de calorimetria
exploratéria diferencial (DSC) foram conduzidos para confirmar a formacdo de
complexos de amilose com lipidio. Os autores reportaram que em condicbes de
excesso de agua, o arroz sofre um processo de gelatinizacdo a 70 °C, e a fusédo do
complexo amilose/lipidio ocorre a 104 °C (QIAN; ZHANG, 2013).

O amido de arroz é caracterizado por possuir os menores granulos de amido
dentre os cereais, com tamanhos variando entre 1,5 pym e 8 um (BAO; BERGMAN,
2009; SINGH et al. 2006). Com formato poliédrico e irregular, como demonstrado na

Figura 1:

Figura 1 — Granulos de amido de arroz, visualizados com microscopia eletrbnica de varredura com
aumento de 1000x. Fonte: Singh et al. (2006).

O maior teor de amilose no arroz, assim como em outros alimentos amilaceos,
resulta em maior formacdo de amido resistente e menor resposta glicémica e
insulinémica (GODDARD et al.,, 1984; MILLER et al.,, 1992). Essas diferencas
fisiologicas sédo Uteis na prevencao e no tratamento de doencas, como a Diabetes

mellitus tipo 2, pois a menor taxa de digestéo e absor¢éao de carboidratos auxiliam na
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manutencao de niveis regulares de glicemia (VELANGI et al., 2005). O consumo de
alimentos com menor resposta glicémica também tem sido associada a reducéo dos
lipidios séricos em pacientes hiperlipidémicos, diminuindo os riscos de

desenvolvimento de doencas cardiovasculares.

3.1.2 Amido resistente

De acordo com a taxa de digestdo, os amidos séo classificados como amido
rapidamente digestivel (ARD), amido lentamente digestivel (ALD) e amido resistente
(AR). ARD ¢ a fracdo de amido que causa um aumento no nivel de glicose no sangue
imediatamente apos a ingestdo; ALD é a fracdo de amido que € digerida
completamente no intestino delgado a uma taxa menor em comparacao com ARD.
Amido resistente (AR) é definido como uma por¢éao de amido que néo € digerido pelas
amilases no intestino delgado e passa para o colon para ser fermentado parcial ou
totalmente pela microbiota (ENGLYST; CUMMINGS, 1985).

O AR faz parte da fibra dietética que possui muitas propriedades nutricionais,
como a reducdo das respostas a glicose e insulina, a reducdo de calorias nos
alimentos, o aumento do volume fecal e a reducdo do tempo de transito intestinal,
promovendo o crescimento de bactérias intestinais benéficas e a produgéo de acidos
graxos de cadeia curta (BROWN et al., 2000). Com o reconhecimento desses
beneficios para a saude, a introducdo do AR em produtos alimenticios tem ganhado
cada vez mais interesse nos ultimos anos.

Os tipos de amidos resistentes estdo apresentados na Tabela 1 e sao
classificados em cinco categorias, o AR tipo 1 € o amido fisicamente inacessivel pela
amilase pancreatica, esta incorporado no material da parede celular ou na matriz
proteica, diminuindo taxa de digestdo (exemplo: leguminosas). Em seguida, o AR tipo
2 € o amido granular nativo, subdividido em tipo A (cereais), B (tubérculos) e C
(leguminosas e sementes), sendo resistente a digestdo enziméatica. A forma AR tipo 3
representa o amido retrogradado, proprio de alimentos amilaceos cozidos e resfriados.
Assim, a amilose cristalina permanece altamente resistente a hidrolise enzimatica. A
quarta forma, AR tipo 4 € o amido quimicamente modificado, enquanto AR tipo 5 é a

designacao para o amido na forma de complexo amilose-lipidio (BIRT et al., 2013).
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Tabela 1 — Tipos de amidos resistentes (AR).

Nome Descricao Exemplo
. Amido fisicamente Graos grosseiramente moidos ou
ARtipol . . N
inacessivel graos inteiros
AR tino 2 Amido granular com o Amido de milho rico em amilose,
P polimorfo B ou C batata crua, amido de banana cru
AR tipo 3 Amido retrogradado Allm_entos amilaceos cozidos e
resfriados
. Amidos quimicamente Amido reticulado e amido octenil
AR tipo 4 e g
modificados succinico

Amido com alta amilose complexado

AR tipo5 Complexo amilose-lipidio com 4cido estearico

Fonte: Birt et al. (2013)

Os carboidratos sdo considerados como fontes primarias de energia. Tanto a
fibra alimentar quanto as formas de amidos resistentes desempenham um papel
positivo na reducédo dos fatores de risco para doencas crénicas, incluindo doencas
cardiovasculares e certos tipos de cancer (LOVEGROVE et al., 2017).

As vantagens de usar o AR como ingrediente comercial em aplicagdes de uma
variedade de alimentos sdo apresentadas nos seguintes aspectos: o fato de serem
derivados de fontes botanicas naturais, 0 desempenho de excelentes propriedades
funcionais, incluindo a baixa capacidade de retencdo de &gua, cor branca, sabor
brando e tamanho de particula pequena — baixa interferéncia na textura, todos esses
aspectos fazem do AR um ingrediente com potencial promissor a ser incorporado em
uma série de produtos alimenticios com melhor aceitabilidade e maior palatabilidade

do que aquelas preparadas com fibras tradicionais (MA; BOYE, 2018).

3.2 Modificacdo do amido por tratamento térmico de baixa umidade

As propriedades fisicas e quimicas dos amidos nativos normalmente ndo sao
adequadas para alguns tipos de processamento. A intencdo de modificar o amido é
alcancar propriedades funcionais nao encontradas na forma nativa e ampliar o uso em
industrias de alimentos, farmacéutica, papel e téxtil. Os amidos séao frequentemente
modificados por processos fisicos, quimicos e enzimaticos para promover
propriedades funcionais especificas. A modificagdo fisica do amido por umidade,

calor, cisalhamento ou radiagéo ionizante (gama) vem conquistando uma aceitacao
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mais ampla, porque nao deixa residuos de reagentes quimicos no amido modificado
(ZAVAREZE; DIAS, 2011).

O TTBU é uma modificagdo fisica que altera as propriedades fisico-quimicas
do amido sem destruir sua estrutura granular (JACOBS; DELCOUR, 1998;
ADEBOWALE et al., 2005; HORMDOK; NOOMHORM, 2007; MAACHE-REZZOUG et
al., 2008). Esse processo exige que a razdo de amido/umidade, a temperatura e o
tempo de aquecimento sejam controlados (CHUNG,; LIU; HOOVER, 2009). O TTBU é
realizado com um contetdo de umidade restrito de 10 a 30%, e temperaturas mais
altas que a temperatura de gelatinizacdo, entre 90 e 120 °C (MAACHE-REZZOUG et
al., 2008).

Os amidos tratados com TTBU tém aplica¢cdes importantes na industria de
alimentos, principalmente devido a sua melhor estabilidade térmica e a menor
extensdo da retrogradacdo (ADEBOWALE et al., 2005). A diminuicdo do inchaco
granular e da lixiviagdo de amilose, o aumento da estabilidade ao calor e ao
cisalhamento resultantes da TTBU também séo propriedades desejaveis (HORMDOK;
NOOMHORM, 2007). Além disso, esse tratamento tem sido utilizado para melhorar
0s niveis de amido resistente, mantendo a estrutura dos granulos (BRUMOVSKY;
THOMPSON, 2001). Essas propriedades tornam os amidos modificados com
tratamento hidrotérmico adequados para utilizacéo na industria de alimentos.

Hormdok e Noomhorm (2007) observaram reducédo no intumescimento do
amido de arroz com TTBU. Essa reducao no poder de intumescimento também foi
atribuida ao aumento da cristalinidade, reducéo da solubilidade, aumento da interacao
entre moléculas de amilose e amilopectina, a formacéo de complexos amilose-lipidios
(WADUGE et al., 2006) e mudancas nos arranjos das regides cristalinas do amido
(HOOVER; VASANTHAN, 1994).

A solubilidade do amido ocorre devido a lixiviagdo da amilose, que se dissocia
e se difunde dos granulos durante o intumescimento. Essa lixiviagdo representa uma
transicdo da ordem para a desordem nos granulos de amido que ocorre quando o
amido é aquecido com agua (TESTER; MORRISON, 1990). Hormdok e Noomhorm
(2007) ndo observaram diferenca significativa na solubilidade do amido de arroz
tratado hidrotermicamente e do amido de arroz nativo, observaram também um
aumento na dureza do gel de amido de arroz. Khunae, Tran e Sirivongpaisal (2007)
relataram que o TTBU néo alterou o tamanho ou a forma dos grénulos de amido de

arroz.
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No estudo de Chang et al. (2014) com amido de milho e acido laurico mostrou-
se que o TTBU retardou a gelatinizacdo. Neste estudo, o teor de umidade ideal para
a formacédo do complexo amilose-lipidio foi de 40% e a adicdo do acido graxo antes
do aquecimento favoreceu a formacao de amido de digestéo lenta.

Em um estudo sobre propriedades fisico-quimicas e digestibilidade in vitro de
arroz apos parboilizacéo associada com TTBU, Cheng, Chen e Yeh (2019) mostraram
que esses dois tratamentos induziram a formacdo do complexo amilose-lipidio,
aumentando a concentracdo de amido de digest&o lenta e do amido resistente.

A autoclave é o equipamento mais comumente utilizado para realizar o TTBU.
O tratamento do amido em autoclave promove a hidratacdo da zona amorfa dos
granulos sob presséo. A camada amorfa da zona de cristalizacdo do grénulo de amido
incha na agua com pressao crescente, 0 que causa o rearranjo das duplas hélices da
amilopectina (Zheng et al., 2020). As condi¢cdes usadas para o TTBU em autoclave
sao alta temperatura, variando de 84 a 140 °C, baixo teor de umidade (10 a 35%) e
tempo de exposicao variando de 1 a 16 horas (Fonseca et al., 2021).

A modificacgéo fisica de amido por micro-ondas vem ganhando grande atencao,
pois provoca um aquecimento rapido e uniforme de todo o material, sendo mais
eficiente e rapido (Das & Sit, 2021). O calor fornecido pela radiacao eletromagnética
pode resultar em mudancas significativas na funcionalidade do amido mesmo em um
tempo muito curto (<1 min.) (Oyeyinka et al., 2021). Ainda existem poucos estudos
sobre a modificagédo de amido por TTBU em micro-ondas.

3.3 Complexo amido-lipidio

A formacéo de complexos amido-lipidios ocorre naturalmente nos alimentos e
pode se dar a partir do aquecimento e resfriamento — gelatinizacdo — no
processamento de alimentos (CHAO et al., 2018). Vérios fatores podem afetar essa
complexacdo, como a razdo amilose/amilopectina do amido usado, o grau de
polimerizacdo da amilose, tipo e comprimento da cadeia do lipidio, grau de
insaturacao e estrutura quimica do lipidio influenciam a formacéo de complexos de
inclusdo (WANG et al., 2017; ZHENG et al.,, 2018). Os lipidios mais facilmente
encontrados inseridos nas hélices da amilose sdo os acidos graxos insaturados,

monogliceridios e lisofosfolipidios (KARKALAS et al.,, 1995). Cada &cido graxo
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apresenta uma faixa de concentracdo ideal para formar complexos com amido, que
varia de acordo com as propriedades de cada lipidio. Acima de uma certa
concentracdo, ha uma tendéncia maior de os lipidios se auto associarem, em vez de
formarem complexos com amilose (ELIASSON; WAHLGREN, 2004; ARIJAJE;
WANG, 2016). Tang e Copeland (2007) analisaram a complexac¢ao entre varios acidos
graxos com amido de trigo, observou-se que em uma amostra de 2,5 g de amido a
quantidade de lipidio para a formacao maxima do complexo amido-lipidio foi > 60 mg
de acido caprilico, > 27 mg de &cido laurico, 18 a 27 mg de &cido miristico, 14 a 23
mg de acido palmitico, 9 a 14 mg de acido estearico, 14 a 18 mg de acido oleico e 18
a 23 mg de &cido linoleico.

O complexo amido-lipidio é formado principalmente entre amilose e lipidios. O
complexo amilose-lipidio é resistente a hidrolise enzimatica devido a sua conformacao
helicoidal e estrutura cristalina. Apenas uma pequena porcdo de amilopectina pode
formar um complexo com lipidios, devido ao seu impedimento estérico e ao seu
comprimento curto da cadeia ramificada (CHANG et al., 2014).

A temperatura possui um papel muito importante na complexacdo, com o
aumento do calor a mobilidade das cadeias de amido aumentam também, facilitando
um maior contato entre o amido e o lipidio (WANG et al., 2020). As condi¢des de
temperatura e tempo controladas podem formar dois tipos de complexos diferentes.

O pH do meio também influencia muito para ocorrer a formacédo dos complexos,
que sdo mais facilmente formados como precipitados insollveis em meio aquoso em
pH neutro (WANG et al., 2020). Se o amido é aquecido com excesso de agua, 0S
granulos de amido absorvem a agua e incham, sdo transformados em pasta em um
processo conhecido como gelatinizacdo (WANG; COPELAND, 2013). Os complexos
amido-lipidio formam um filme insoltvel na superficie dos granulos de amido, o que
retarda a absorcdo de agua nos granulos de amido e aumenta a temperatura de
gelatinizagéo (PUTSEYS et al., 2010; OBIRO et al., 2012).

A adicéo de lipidio para a formacao do complexo pode retardar a retrogradacao
do amido, uma explicacdo para esse fenémeno é a diminuicéo da solubilidade quando
o complexo é formado, consequentemente diminuindo a lixiviagdo da amilose durante
0 aquecimento, reduzindo a retrogradacéo (BECKER et al., 2001).

O uso da farinha de arroz e diferentes fontes de acido graxo (acido palmitico,
miristico e esteérico) na formagdo do complexo amilose-lipidio também foi estudado

anteriormente (KAUR; SINGH, 2000). De acordo com suas descobertas, o acido



24

miristico apresentou a maior capacidade de formar o complexo, enquanto o acido
estearico menor capacidade. Foi relatado que o aumento do teor de acido graxo usado
e o0 método de cozimento a 95 °C por 30, 60 e 90 min. também aumentou a extensao
do complexo amilose-lipidio (KAUR; SINGH, 2000).

Os complexos formados com maior grau de polimerizacdo da amilose ou com
amido com maior teor de amilose, apresentam maior estabilidade (GELDERS et al.,
2005; ZHANG et al., 2012). A resisténcia a digestibilidade enzimatica aumenta a
medida que a quantidade de lipidios adicionados aumenta (KAWAI et al., 2012;
AHMADI-ABHARI, et al. 2013). No entanto, ndo esta claro se os complexos amido-
lipidio afetam apenas a digestibilidade das cadeias de amilose complexadas,
conforme sugerido por Ahmadi-Abhari et al. (2013), ou a taxa geral de digestao do
amido.

Segundo Kugimiya et al.(1980), a formacdo do complexo ocorre
imediatamente apds a gelatinizacdo, em um processo endotérmico. Antes da
gelatinizacdo o amido possui capacidade limitada de ligacdo aos lipidios. A medida
que o amido é disperso, a amilose fica disponivel para complexacdo. A amilose atua
como um inibidor do intumescimento, principalmente na presenca de lipidios. Isso
pode formar complexos insolUveis com parte da amilose durante o intumescimento e
a gelatinizacdo (CHEN et al., 2015).

A formacao de complexos amido-lipidio afeta a propriedade de pasta, estrutura
do gel, retrogradacéo e digestibilidade do amido. A formagéao de complexos, durante
0 processamento, pode alterar significativamente as funcionalidades do amido de
maneira a influenciar a qualidade e as propriedades nutricionais dos produtos. O
complexo amilose-lipidio possui potencial muito interessante para uso em paes,
substituicéo parcial de gorduras em preparacoes, estabilizantes alimentares, controle
da glicemia pés-prandial e da resposta insulinica (HASJIM et al., 2010; PANYOO,;
EMMAMBUX, 2017).

Em um estudo com amido de lentilha marrom e 6leo de girassol hidrogenado,
a formacdo de AR5 foi promissora para aplicagcbes em produtos alimenticios,
aumentando o teor de amido resistente nas formulagbes. Particularmente, esses
complexos podem ser usados como alternativas nas formulagbes alimentares
especialmente para consumidores que exigem respostas mais baixas de insulina
(OKUMUS et al., 2018).


https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0260877408000198?via%3Dihub#bib29
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Na Figura 2 é apresentada uma representacdo esquematica de um complexo

de amido com lipidio.

(a) (b)

Estrutura lamelar

(c)

Estrutura esférica

A A A, ON\A

Acido graxo Amilose

Figura 2 — Diferentes perspectivas do complexo amido-lipidio em dimensdo molecular a micro
dimensional: nivel molecular (a), nivel nano (b) e nivel micro (c). Fonte: adaptado de Wang et al. (2020).

Foi revelado que a ingestdo de pdo com AR5 com acido palmitico resultou em
respostas pos-prandial substancialmente com valores séricos menores de glicose e
insulina em individuos humanos em comparacdo com a ingestao de pao de controle
feito com farinha de trigo. O consumo de AR5 indica a reducao da resposta glicémica
pos-prandial, e relata-se ter potencial para intervencdo de sindromes metabdlicas
como diabetes tipo 2, obesidade, hipertensédo e doencas cardiacas (HASJIM et al.,
2010).

3.4 Abacate

Em 2018, no Brasil, a producéo agricola destinou apenas 14.356 hectares para
a producao de abacate, tendo produzido mais de 235 mil toneladas dessa fruta (IBGE,
2019), com rendimento médio de 16,45 kg por hectare, totalizando um rendimento de

318 mil reais. As principais regides que produzem o abacate atualmente séo o Estado
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de Séo Paulo, acompanhado por Minas Gerais e Parana. O abacate é o 24° produto
mais comercializado na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo
(CEAGESP). As principais variedades comercializadas pela CEAGESP sao a Breda,
Fortuna, Fucks, Fuerte, Geada, Hass, Margarida e Quintal (CEAGESP, 2019),
entretanto existem outras variedades como Bacon, Gwen, Ettinger, Pinkerton, Reed.

A Associacao Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e Derivados
(ABRAFRUTAS) registrou que no ano de 2019 a exportacdo de abacate teve um
crescimento consideravel no volume exportado, totalizando mais de 10 mil toneladas
(ABRAFRUTAS, 2020). Entretanto, a maior parte da producdo do abacate é
comercializada internamente no pais. Constitui-se numa fruta versatil que pode ser
utilizada in natura ou para extracdo de 6leo, largamente empregado na industria
farmacéutica e cosmética (DUARTE et al., 2016a).

O abacate € conhecido por seu alto valor nutricional e beneficios para a saude,
gue sado essencialmente devido a fonte de lipidios e fitoquimicos (SOUZA et al., 2017).
A polpa de abacate contém maiores quantidades de fibras insolaveis e soltveis (70 e
30%, respectivamente) e proteinas do que muitas outras frutas (COWAN;
WOLSTENHOLME, 2015). A composic¢édo nutricional da polpa de abacate tem um teor
de umidade variando de 67 a 78%, teor lipidico variando de 12 a 24%, teor de
carboidratos variando de 0,8 a 4,8%, teor de proteina variando de 1,0 a 3,0%, teor de
cinzas variando de 0,8 a 1,5%, teor de fibras variando de 1,4 a 3,0%, e energia entre
140 e 228 kcal por abacate (COWAN; WOLSTENHOLME, 2015; DUARTE et al.,
2016a). A composicao do abacate ou qualquer outra fruta depende da variedade, grau
de amadurecimento, clima, composicao do solo e fertilizantes (RAMADAN, 2019).

As cascas e polpas de muitas frutas, incluindo o abacate, contém uma grande
quantidade de antioxidantes que sao responsaveis pelo sistema de defesa vegetal,
contra diferentes tipos de estresse, como temperatura e luz. Melgar et al. (2018)
analisaram os subprodutos do abacate e a casca apresentou os melhores resultados,
compostos fendlicos (227,9 mg/g de extrato para teor fendlico total), atividade
antioxidante (11,7 a 152 pg/mL), e um melhor desempenho geral nos ensaios
antibacterianos.

Varios estudos in vitro e in vivo demonstraram o0s beneficios para a saude de
uma dieta balanceada com a ingestdo de abacate, principalmente na reducéo do
colesterol e na prevencao de doencas cardiovasculares e canceres (BOUIC, 2002;
JOHNSON, 2005; DUARTE et al., 2016b; KRINSKY).



27

3.4.1 Oleo de abacate

O ¢6leo de abacate possui uma composi¢ao quimica muito semelhante ao azeite
de oliva quando comparados os dois perfis de &cidos graxos, mas apresenta niveis
mais altos de vitamina E, -sitosterol, carotenoides, clorofila e outros componentes da
fracdo insaponifichdvel com atividade biol6gica (FORERO-DORIA et al., 2017).

A composicdo e a qualidade do Oleo de abacate dependem da origem,
condi¢cbes climaticas, variedade e métodos de extracdo. Ainda ndo ha parametros
definidos internacionalmente para o 6leo de abacate, os valores mais usados séo 0s
recomendados para o azeite de oliva (KRUMREICH et al., 2018). O padrdo de
qualidade do azeite esta disponivel no Codex Alimentarius (2015) e no International
Olive Council (COI).

O Oleo de abacate caracteriza-se como um O6leo principalmente
monoinsaturado, com uma propor¢do adequada de acidos graxos poli-insaturados,
semelhante ao azeite de oliva. Aléem disso, contém outros compostos bioativos,
presentes na fracdo insaponificavel, como tocoferéis, polifendis e uma proporgao
notavel de fitoesterdis, carotenoides, alcoois alifaticos, alcoois terpénicos, tocoferois
e esqualeno (DOS SANTOS et al., 2014; FLORES et al., 2019; RAMADAN, 2019).
Também foi demonstrado que este 6leo tem bom desempenho em altas temperaturas,
a sua estabilidade térmica é préxima a 176 °C (FORERO-DORIA et al., 2017).

Em comparagdo com o azeite de oliva, o 6leo de abacate possui maior
proporcao de acidos graxos saturados (16,4%), com predominancia de acido palmitico
(15,7%), menor proporcdo de &cidos graxos monoinsaturados (67,8%), com
predominéancia de acido oleico (60,3%) e uma propor¢cao maior de acidos graxos poli-
insaturados (15,2%), sendo o mais importante o &cido linoleico (13,7%). O 6leo de
abacate tem uma razdo PUFA/4cidos graxos saturados e 6mega-6/6mega-3 mais alta
que o azeite (FLORES et al., 2019). A alta concentragcdo de componentes na fracao
insaponificavel, principalmente de fitoesteréis e policosandis, estd associada a
reducdo do colesterol e das lipoproteinas de baixa densidade (LDL-C) no sangue
(PLAZA et al., 2009).

Além disso, devido a alta concentracdo de acido oleico presente no 6leo de
abacate, ha uma maior incorporacéo de &cidos graxos poli-insaturados 6mega-3 nas
membranas celulares, o que diminui a possibilidade de oxidacdo do LDL-C,

produzindo efeitos benéficos a saude, como a reducéo de doencgas cardiovasculares
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(ORTIZ-AVILA et al., 2015). Testes revelaram que uma dieta rica em abacate causa
um declinio no colesterol sérico total de 16% em individuos saudaveis. Em individuos
hipercolesterolémicos, foi observada uma diminuicdo no colesterol sérico de 17%,
colesterol LDL de 22% e triacilgliceréis de 22%, enquanto o colesterol HDL aumentou
11% (COWAN; WOLSTENHOLME, 2015).

Os compostos bioativos presentes no abacate foram relatados inibindo a
peroxidagdo lipidica, com acdo antiproliferativa, antilipidémica entre outros. Os
mecanismos de acao para esses efeitos estao relacionados ao seu efeito antioxidante,
e também podem modular a expressdo génica, regular a atividade proteica, inibir a
atividade enzimatica, regular o ciclo celular, regular o perfil lipidico sérico, induzir a
saciedade, entre outros. Algumas aplicagBes praticas dos compostos bioativos
extraidos do abacate e seus subprodutos, como preservacdo de alimentos,
espessamento, melhoria da qualidade de produtos carneos, como matéria-prima para
filmes termoplasticos e diversos outros, tém sido propostas e parcialmente
desenvolvidas (SALAZAR-LOPEZ et al., 2020).

O consumo de abacate exerce um efeito benéfico na prevencao de doencas
cardiovasculares, que podem ser atribuidos ao seu teor de acidos graxos
monoinsaturados (MUFA), especialmente acido graxo oleico (SILVA CALDAS et al.,
2017). Em estudo com ratos Wistar, Del Toro-Equihua et al. (2016) observaram que a
adicdo de 5 a 30% de 6leo de abacate reduziu o ganho de peso corporal, induzido por
uma dieta rica em sacarose, e que a tolerancia a glicose e a resisténcia a insulina
também podem ser reduzidas, neste caso pela adicdo a dieta de 5 a 20% de Gleo de
abacate. Todas essas caracteristicas indicam que o Oleo de abacate possui
propriedades nutricionais muito interessantes, motivando pesquisas para diversificar
suas aplicacdes tecnoldgicas e ampliando o interesse em sua exploracdo comercial
(FLORES et al., 2019).
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Resumo

A modificagdo do amido € utilizada para superar algumas limitagdes tecnoldgicas e
melhorar as caracteristicas funcionais e nutricionais, ampliando suas possibilidades
de utilizacdo na industria de alimentos. Objetiva-se com essa pesquisa modificar
amido de arroz a partir de processo térmico de baixa umidade (TTBU), paralelamente,
preparar complexos de amido de arroz com 6leo de abacate (ambos processos via
aguecimento em micro-ondas) e, avaliar parametros fisico-quimicos, nutricionais e
tecnologicos dos amidos modificados e complexados, bem como identificar a
viabilidade do desenvolvimento de um novo produto alimenticio com esses amidos. O
amido serd extraido de grados de arroz polido e avaliado quanto a cristalinidade
relativa, morfologia, propriedades térmicas, propriedades viscoamilogréaficas, poder de
inchamento e solubilidade, capacidade de absorcdo de 4gua, capacidade de absor¢céo
de dleo, transmitancia no UV, digestibilidade in vitro, indice glicémico estimado e teor
de amilose. O processo de TTBU ser& executado com diferentes teores de umidade
(25, 30 e 35%) e distintos tempos de aguecimento (3, 6 e 9 min) em micro-ondas. A
seguir o amido modificado seré avaliado pelas mesmas determinagdes descritas para
0 amido nativo. Na sequéncia, serdo preparados complexos de inclusdo de amido
modificado que apresentar as melhores caracteristicas no TTBU, com 6leo de abacate
(2%, 4% e 8%), aplicando aquecimento em micro-ondas. Os complexos serao
avaliados por cristalinidade relativa, morfologia, espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), propriedades térmicas, propriedades
viscoamilograficas, poder de inchamento e solubilidade, capacidade de absorcédo de
agua, capacidade de absorcédo de dleo, transmitancia no UV, digestibilidade in vitro,
indice glicémico estimado, teor de amilopectina, compostos fendlicos, capacidade
antioxidante — ABTS. A partir dos melhores resultados de condicdo de modificacao
por TTBU e de formacdo de complexo de inclusdo, serdo selecionadas as amostras
de amidos para desenvolvimento de um produto alimenticio, o qual sera avaliado
pelas determinacdes de volume especifico, propriedades internas, textura, cor da
crosta e do miolo, teste de aceitabilidade e preferéncia sensorial. Todos os resultados
serdo expressos por média com desvio padrdo, sendo comparados por meio de
analise de variancia e teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Espera-se que
0s resultados deste estudo possam gerar informacdes sobre os processos de
modificacdo do amido de arroz, que resultem em propriedades especiais ao produto,
como a reducao do indice glicémico e a formacgéo de amido resistente, bem como a
inclusdo de Oleo de abacate possa auxiliar nas propriedades nutricionais e
tecnolégicas do amido, viabilizando o desenvolvimento de produtos alimenticios com
caracteristicas relevantes para a saude humana, incluindo aqueles isentos de gluten.

Palavras chaves: Modificagdo de amido; TTBU; Bioativos; Analises fisico-quimicas,
Propriedades tecnolégicas, Andlise Sensorial
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1 Introducéo

O arroz (Oryza sativa L.) € um cereal produzido e consumido mundialmente em
forma integral ou beneficiado (MUTHAYYA et al., 2014). O arroz polido, ou arroz
branco, é o tipo de arroz mais consumido no mundo (GOYON; MESTRES, 2017). O
seu beneficiamento ocorre através de uma série de processos, incluindo etapas de
descasque e polimento, até chegar no produto final. Entretanto, estima-se que 14%
da producéo resulta em graos quebrados, denominado de quirera, que tem seu valor
reduzido no mercado, um coproduto interessante para a industria de alimentos, devido
ao seu elevado teor de amido (LIMBERGER et al., 2009).

O grédo de arroz € composto por aproximadamente 90% de amido (SILVA; DA
COSTA; GARCIA-ROJAS, 2017). O amido de arroz possui caracteristicas Unicas, que
o tornam um dos amidos mais interessantes na inddstria de alimentos, pois é
hipoalergénico, ndo contém gluten, apresenta coloracdo branca e textura suave
quando esta na forma de gel. No entanto, os géis compostos apenas por amido
apresentam elevada sinérese e retrogradacdo, quando submetidos a cozimento,
tensdo de cisalhamento e resfriamento, o que pode levar a formacdo de géis com
dureza aumentada e caracteristicas indesejaveis (VITURAWONG;
ACHAYUTHAKAN; SUPHANTHARIKA, 2008).

Na forma nativa, o amido de arroz apresenta algumas propriedades
indesejaveis para a industria alimenticia, tais como: pouca absor¢ao e insolubilidade
em agua fria, instabilidade frente a ciclos de congelamento e descongelamento,
tendéncias a retrogradacédo, nao formacéo de gel a frio e alta digestibilidade (CONAB,
2015). Quando na presenca de agua e calor, o granulo de amido comeca a sofrer
alteracdes na sua estrutura, resultando na gelatinizacéo, considerada uma vantagem
muito importante (ZAVAREZE et al., 2010).

Os amidos nativos sdo usados no processamento de alimentos, mas a
utilizacdo comercial destes € limitada, em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas e nutricionais. A modificacdo do amido é empregada para superar as
limitacbes e melhorar as caracteristicas funcionais e nutricionais, ampliando as
possibilidades de sua aplicacdo na industria de alimentos. A modificacdo do amido
pode se dar por meio de processos fisicos, quimicos, enzimaticos e genéticos (SILVA
et al., 2006; ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI, 2017).
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A modificacdo fisica € de grande interesse por se tratar de uma modificacdo
gue nao utiliza produtos quimicos e nao deixa residuos no alimento, além de néo
agredir o meio ambiente, pela toxidade de efluentes industriais. A modificacéo fisica
denominado tratamento térmico de baixa umidade (TTBU) ocorre quando o amido &
submetido a temperaturas acima da temperatura de gelatinizacdo com umidade
insuficiente para completa gelatinizacdo dos granulos, o que ajuda a preservar a
estrutura granular; retardar a gelatinizagéo; reduzir o poder de inchamento; reduz a
solubilidade do amido e o lixiviamento da amilose; aumentar a estabilidade ao
aguecimento e, diminuir a taxa de digestao enzimatica. Essas alteracdes resultam em
propriedades desejaveis para o processamento de varios tipos de produtos
alimenticios na industria (HOOVER, 2010; WANG et al., 2020).

Além da modificacdo por TTBU, outra possibilidade que tem produzido
resultados interessantes, especialmente com relacéo a digestéo in vitro, € a formacéao
do complexo do amido com lipidios. Nesse processo foi observada a reducdo na
digestdo do amido, quando associado a farinha de arroz ou ao amido de arroz, o 6leo
de milho. Essa associacao resultou na diminuicdo no indice glicémico do alimento
(CHEN et al., 2017). Alguns pontos positivos que se destacam na formacédo de
complexos de inclusdo de lipidios com amido é a promocdo de caracteristicas
diferenciadas aos complexos formados, principalmente a reducéo da digestibilidade,
efeitos significativos na qualidade e no valor nutricional dos alimentos a base de
amido, e a potencial aplicacdo como substituto da gordura no desenvolvimento de
alimentos com baixas calorias (KIM et al., 2017; WANG et al., 2020). Entretanto, sé&o
poucos 0s estudos que aplicam estes complexos em matrizes alimentares.

A digestao do amido in vitro € classificada em trés fracdes principais: amido de
rapida digestdo (ARD), amido de digestdo lenta (ADL) e amido resistente (AR)
(ENGLYST et al., 2003). A taxa de digestdo do amido esta diretamente relacionada
as respostas glicémicas e a insulina, uma quantidade maior de ARD nos alimentos
leva a um IG mais alto. Por outro lado, maiores teores de ADL e AR resultam em
menores respostas glicémicas, suprimindo a ocorréncia de doencgas metabolicas
(WANG et al., 2018). Assim, surgem varias oportunidades para serem trabalhadas na
formulagdo de novos produtos alimenticios, modulando a digestibilidade do
amido para obtencgéo de alimentos de baixo IG com beneficios a saude.

O Oleo de abacate tem despertado um crescente interesse na industria

alimenticia e cosmética. O conteudo lipidico, principalmente de &cidos graxos


https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/resistant-starch
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monoinsaturados, estd associado a beneficios do sistema cardiovascular e efeitos
anti-inflamatérios (BHUYAN et al.,, 2019). O 6leo de abacate possui propriedades
nutricionais semelhantes as do azeite de oliva, ndo h& pardmetros definidos
internacionalmente para o Oleo de abacate. Os valores utlizados sdo os
recomendados para o azeite de oliva. O padrdo de qualidade para o azeite de oliva
esta disponivel no Codex Alimentarius e no International Olive Oil Council (I0OC). Tan
et al. (2018) comprovaram a eficicia do 6leo de abacate no tratamento da osteoartrite,
cicatrizagdo de feridas, redugdo de diabetes, bem como demonstram suas
propriedades hipocolesterolémicas e hepatoprotetoras, entre outras. Esses beneficios
a saude séo atribuidos aos compostos bioativos e composicédo em acidos graxos, pois
0 Oleo de abacate € rico em fitoesterdis, tocoferois, carotenoides, polifendis e em
acidos graxos insaturados (acidos oleico e linolénico) (TAN et al., 2018; RAMADAN,
2019). Foi relatado por Bhuyan et al. (2019) que os acidos graxos exibem atividade
antiviral, citotoxica, antifingica e antioxidante. Compostos fendélicos como acido
gélico, flavonoides, antocianidinas e tocoferois foram isolados na espécie Persea com
atividades antioxidantes, neuroprotetoras e cardioprotetoras significativas. As
propriedades antioxidantes do abacate também foram atribuidas ao seu contetdo de
carotenoides em muitos estudos. A concentracdo de compostos bioativos no abacate
possui importante relevancia, como o fitoesterol, especialmente na fracao lipidica, e o
principal identificado é o [-sitosterol (DUARTE et al.,, 2016a). Dietas ricas em
fitoester6is podem levar a reducdo do colesterol total e colesterol LDL. Assim, a
utilizacao desse 6leo para producédo de complexos com o amido TTBU pode ser uma
alternativa interessante, pois 0 processo pode resultar em melhores caracteristicas ao
amido e enriquecimento nutricional do produto.

Considera-se que a elaboracédo de produtos alimenticios a base de amido, com
a exclusao de farinhas que contenham gluten, pode ainda promover beneficios a
salude e a melhora da autonomia alimentar dos pacientes celiacos. Entretanto,
processos tecnoldgicos que viabilizem adequada qualidade sensorial e potencial
nutritivo a estes alimentos representam um desafio para a pesquisa cientifica e para

tecnologia de alimentos.
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1.1 Hipd6teses

Ha viabilidade de producdo de complexo de amido de arroz com Oleo de
abacate. O complexo obtido tera propriedades especiais ao amido, como reduc¢éo do
indice glicémico e formacdo de amido resistente. O tratamento térmico de baixa
umidade podera auxiliar nas propriedades nutricionais e tecnolégicas do amido. As
caracteristicas propiciadas pela modificagdo favorecerdo a aplicacdo e o

desenvolvimento de novos produtos alimenticios.



2 Objetivos e metas

2.1 Objetivo geral

Modificar amido de arroz pelo emprego de tratamento térmico de baixa umidade
e preparar complexos deste com 6leo de abacate, avaliar parametros fisico-quimicos,
nutricionais e tecnologicos dos amidos modificados e dos complexos, bem como testar

a viabilidade do desenvolvimento de um novo produto alimenticio.

2.2 Objetivos especificos

e Extrair e caracterizar amido de arroz.

e Caracterizar o 6leo de abacate quanto ao perfil de compostos bioativos.

e Realizar a modificacao fisica do amido por tratamento térmico de baixa umidade
(TTBU).

e Determinar as propriedades, fisicas, quimicas, térmicas e de pasta do amido nativo
e modificado por TTBU.

e Elaborar complexos de amido e 6leo de abacate utilizando a metodologia do TTBU
via micro-ondas.

e Avaliar parametros fisico-quimicos, nutricionais e tecnologicos dos amidos
modificados por TTBU e pelos complexos com 6leo de abacate.

e Desenvolver um produto alimenticio empregando os amidos modificados a partir
das melhores condicdes.

e Analisar aspectos fisicos e sensoriais do produto alimenticio elaborado.

2.3 Metas

Obter amidos modificados que possam mostrar caracteristicas fisico-quimicas,
nutricionais e tecnoldgicas vantajosas para aplicagdo em produtos alimenticios.
Demonstrar a viabilidade do emprego dos amidos modificados para elaboracdo de
produtos com boa aceitacdo sensorial, que possam ser usados em dietas com
restricdbes ao gluten, de baixo indice glicémico e que favorecam as pessoas que

desejam ou necessitam de restricbes alimentares.



3 Reviséo bibliografica

3.1 Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) é cultivado em todos os continentes, destacando em
primeiro lugar o asiatico, com uma producéo equivalente a 90% da mundial. Segue-
se 0 americano com 5,1%, o africano com 4,2%, o europeu 0,6 % e 0 oceanico com
0,1% da producdo mundial de arroz. Esse cereal é a base alimentar para mais de um
terco da populacdo mundial, especialmente nos paises do oriente, como China, india
e Japao (MUTHAYYA et al., 2014). A producdo de arroz no Brasil chegou a
11.749.192 toneladas em 2018, abrangendo 1.861.313 hectares (FAO, 2019). A
regido Sul € a principal responsavel pela producdo dessa cultura, totalizando
9.627.816 toneladas em 2018 (IBGE, 2019).

O arroz é uma fonte rica de carboidratos, possui uma quantidade moderada de
proteinas e gorduras, contém também vitaminas do complexo B, como niacina,
riboflavina e tiamina (FRESCO, 2005). O principal carboidrato do arroz € o amido,
composto de amilose e amilopectina (VERMA; SRIVASTAYV, 2020).

No Brasil, o arroz é consumido preferencialmente na forma de gréos inteiros,
nas apresentacdes branco polido, parboilizado polido e integral. No arroz integral,
durante o beneficiamento, retira-se apenas a casca, assim, este € mais rico em
nutrientes que o arroz polido. O arroz branco polido passa por mais etapas de
beneficiamento, retirando o germe, o pericarpo e a maior parte da camada externa. Ja
0 arroz parboilizado passa por um tratamento hidrotérmico — o0 arroz com casca €
imerso em agua a uma temperatura acima de 58 °C, seguido de gelatinizacao parcial
ou total do amido e secagem. Nesse processo ocorre o transporte de substancias da
casca para o centro do grédo, aumentando seu valor nutritivo, quando comparado com
o arroz branco polido (CONAB, 2015). O arroz € um cereal que permite diversos usos,
0s principais produtos e subprodutos possiveis da industrializagéo do arroz séo o arroz
branco, parboilizado, integral e a quirera. Esses podem ser pré-cozido, extrudado,
desidratado, expandido, sucrilhos, alimento infantil, pasta de arroz, bebidas
fermentadas, vinagre, biscoito, macarrdo, farinha, amido, entre outros produtos.
Entretanto, apenas uma pequena quantidade de arroz é consumida como ingrediente
em produtos processados (PEREIRA, 2002).
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3.1.1 Amido de arroz

O grédo de arroz € um 0Orgdo de reserva, o endosperma é composto
praticamente por amido. O amido esta na forma de granulos, constituindo uma cadeia
com dois tipos de polissacarideos: amilose e amilopectina (WALTER; MARCHEZAN,;
AVILA, 2008). As proporc¢des de amilose/amilopectina das cadeias de amido variam
conforme as cultivares do arroz, condi¢des climaticas, tipo de solo, entre outros
fatores. Os niveis tipicos de amilose nos amidos variam entre 15% e 25%. Pode-se
classificar o arroz como ceroso (0-2% de amilose), conteddo de amilose muito baixo
(2-12%), baixo (12-20%), intermediario (20-25%) e alto (25-33%) (JULIANO, 1993;
WANI et al., 2012).

O conteudo de amilose é considerado um dos principais parametros para a
gualidade tecnoldgica e de consumo do arroz. De forma geral, grdos com maior teor
de amilose apresentam textura mais firme apds o cozimento, sendo preferidos em
diversos paises, como no Brasil. Entretanto, outros fatores, como a estrutura das
cadeias de amilopectina e o teor de proteina também influenciam nas caracteristicas
do amido (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

Em geral o amido de arroz tem sua composicdo aproximada de 75% de
amilopectina e de 25% de amilose, esta porcentagem varia em funcéo da variedade e
do processamento. As principais caracteristicas do amido de arroz sdo a facil
digestibilidade, ser hipoalergénico, apresentar cor branca e sabor suave. A pasta de
amido de arroz se torna opaca formando um gel translicido e fluido. Apresenta boa
resisténcia a acidos, sendo mais estavel ao processo de congelamento e
descongelamento em relacao a outros cereais (VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004).

A propriedade de pasta € a propriedade fisico-quimica mais importante do
amido, sendo a chave para determinar suas aplicagcbes no processamento de
alimentos e em outras industrias. Compreender a propriedade de pasta € fundamental
para entender a mudanca de textura e a capacidade de retrogradacdo em produtos
aos quais este € aplicado (QIAN; ZHANG, 2013).

Os granulos de amido integros séo insoliveis em agua fria, mas podem
absorver agua de forma reversivel, retornando ao seu tamanho original ao secar.
Quando aquecidos na presenca de agua, os granulos de amido passam por um

processo chamado de gelatinizacdo, que € a ruptura dos granulos, acarretando no
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intumescimento irreversivel do granulo, perda de birrefringéncia e perda de
cristalinidade. Durante a gelatinizacdo ocorre lixiviacdo da amilose, a aplicacdo de
forcas de cisalhamento, com a ruptura total dos granulos, resulta na formacao de uma
pasta de amido. Entao, o intumescimento e a ruptura do granulo produzem uma goma
viscosa (pasta). A pasta ocorre apos ou simultaneamente com a gelatinizacdo. As
propriedades de pasta do amido sédo indicadores importantes de como o amido se
comportara durante o processamento (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010;
WANI et al., 2012).

As propriedades térmicas do amido de arroz podem ter variacbes devido a
diferentes proporcbes de amilose/amilopectina, diferentes formas e tamanhos de
particulas e, em funcdo do teor de gordura existente. Estudos de calorimetria
diferencial de varredura (DSC) foram conduzidos para confirmar a formagéo de
complexos de amilose com lipidio, os autores reportaram que em condi¢cdes de
excesso de agua, o arroz sofre um processo de gelatinizacdo a 70 °C, e a fusédo do
complexo amilose/lipidio ocorre a 104 °C (QIAN; ZHANG, 2013).

O amido de arroz é caracterizado por possuir s menores granulos de amido
dentre os cereais, com tamanhos variando entre 3 ym e 8 ym (BAO; BERGMAN,
2009). Com formato poliédrico ou irregular, disposto em granulos esféricos de 150 ym,

como demonstrado na Figura 1:

Figura 1 — Grénulos de amido de arroz, visualizados com microscopia de varredura eletrénica com
aumento de 1000x. Fonte: Singh et al. (2006).

O maior teor de amilose no arroz, assim como em outros alimentos amilaceos,
resulta em maior formacdo de amido resistente e menor resposta glicémica e
insulinémica (GODDARD et al.,, 1984; MILLER et al.,, 1992). Essas diferencas

fisiologicas sédo uteis na prevencao e no tratamento de doencas, como a Diabetes
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mellitus tipo 2, pois a menor digestdo e absorcdo de carboidratos auxiliam na
manutencao de niveis regulares de glicemia (VELANGI et al., 2005). O consumo de
alimentos com menor resposta glicémica também tem sido associado a redugéo dos
lipidios séricos em pacientes hiperlipidémicos, diminuindo os riscos de

desenvolvimento de doencas cardiovasculares

3.1.2 Amido resistente

De acordo com a taxa de digestdo, os amidos sao classificados como amido
rapidamente digestivel (ARD), amido lentamente digestivel (ALD) e amido resistente
(AR). ARD ¢ a fracao de amido que causa um aumento no nivel de glicose no sangue
imediatamente apdés a ingestdo; ALD é a fracdo de amido que é digerida
completamente no intestino delgado a uma taxa menor em comparagao com ARD.
Amido resistente (AR) é definido como uma por¢édo de amido que néo € digerido pelas
amilases no intestino delgado e passa para o colon para ser fermentado parcial ou
totalmente pela microbiota (ENGLYST; CUMMINGS, 1985).

O AR faz parte da fibra dietética que possui muitas propriedades nutricionais,
como a reducdo das respostas a glicose e insulina, a reducdo de calorias nos
alimentos, o aumento do volume fecal e a reducdo do tempo de transito intestinal,
promovendo o crescimento de bactérias intestinais benéficas e a producao de acidos
graxos de cadeia curta (BROWN et al., 2000). Com o reconhecimento desses
beneficios para a saude, a introducédo do AR em produtos alimenticios tem ganhado
cada vez mais interesse nos ultimos anos.

E classificado em cinco categorias, o AR tipo 1 é amido fisicamente inacessivel
pela amilase pancreatica, esta incorporado no material da parede celular ou na matriz
proteica, diminuindo a digestdo (exemplo: leguminosas). Em seguida, o AR tipo 2 &
amido granular nativo, subdividido em tipo A (cereais), B (tubérculos) e C
(leguminosas e sementes), sendo resistente a digestdo enzimatica. A forma AR tipo 3
representa o amido retrogradado, proprio de alimentos amilaceos cozidos e resfriados.
Assim, a amilose cristalina permanece altamente resistente a hidrolise enziméatica. A
quarta forma, AR tipo 4 é amido quimicamente modificado, enquanto AR tipo 5 é a

designacao para o amido na forma de complexo amilose-lipidio (BIRT et al., 2013).
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Tabela 1 — Tipos de amidos resistentes (AR).

Nome Descricao Exemplo
. Amido fisicamente Graos grosseiramente moidos ou
ARtipol . . N
inacessivel graos inteiros
AR tino 2 Amido granular com o Amido de milho rico em amilose,
P polimorfo B ou C batata crua, amido de banana cru
AR tipo 3 Amido retrogradado Allm_entos amilaceos cozidos e
resfriados
. Amidos quimicamente Amido reticulado e amido octenil
AR tipo 4 e g
modificados succinico

Amido com alta amilose complexado

AR tipo5 Complexo amilose-lipidio com 4cido estearico

Fonte: Birt et al. (2013)

Os carboidratos sdo considerados como fontes primarias de energia. Tanto a
fibra alimentar quanto as formas de amidos resistentes desempenham um papel
positivo na reducédo dos fatores de risco para doencas crénicas, incluindo doencas
cardiovasculares e certos tipos de cancer (LOVEGROVE et al., 2017).

Varias vantagens de usar o AR como ingrediente comercial em aplicacdes de
uma variedade de alimentos sdo apresentadas nos seguintes aspectos: o fato de
serem derivados de fontes botanicas naturais, o desempenho de excelentes
propriedades funcionais, incluindo a baixa capacidade de retencdo de agua, cor
branca, sabor brando e tamanho de particula pequena — baixa interferéncia na textura,
ambos fazem do AR um ingrediente com potencial promissor a ser incorporado em
uma série de produtos alimenticios com melhor aceitabilidade e maior palatabilidade

do que aquelas preparadas com fibras tradicionais (MA; BOYE, 2018).

3.2 Modificacdo do amido por tratamento térmico de baixa umidade (TTBU)

As propriedades fisicas e quimicas dos amidos nativos normalmente ndo estao
adequadas para alguns tipos de processamento. A intencdo de modificar o amido é
alcancar propriedades funcionais néo encontradas na forma nativa e ampliar o uso em
industrias de alimentos, papel e téxtil. Os amidos séo frequentemente modificados por
processos fisicos, quimicos e enzimaticos para promover propriedades funcionais
especificas. A modificacdo fisica do amido por umidade, calor, cisalhamento ou
radiacdo vem conquistando uma aceitacdo mais ampla, porque ndo deixa residuos de
reagentes quimicos no amido modificado (ZAVAREZE; DIAS, 2011).
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O tratamento térmico de baixa umidade (TTBU) € uma modificacéo fisica que
altera as propriedades fisico-quimicas do amido sem destruir sua estrutura granular
(JACOBS; DELCOUR, 1998; ADEBOWALE et al., 2005; HORMDOK; NOOMHORM,
2007; MAACHE-REZZOUG et al.,, 2008). Este processo exige que a taxa de
amido/umidade, a temperatura e o0 tempo de aquecimento sejam controlados
(CHUNG,; LIU; HOOVER, 2009). O TTBU é realizado com um contetudo de umidade
restrito de 10 a 30%, e temperaturas mais altas que a temperatura de gelatinizacao,
entre 90 a 120 °C (MAACHE-REZZOUG et al., 2008).

Os amidos tratados com TTBU tém aplicacdes importantes na industria de
alimentos, principalmente devido a sua melhor estabilidade térmica e a menor
extensdo da retrogradacdo (ADEBOWALE et al.,, 2005). A diminuicdo do inchago
granular e da lixiviagdo de amilose, o aumento da estabilidade ao calor e ao
cisalhamento resultantes da TTBU também séo propriedades desejaveis (HORMDOK;
NOOMHORM, 2007). Além disso, este tratamento tem sido utilizado para melhorar os
niveis de amido resistente, mantendo a estrutura dos granulos (BRUMOVSKY;
THOMPSON, 2001). Essas propriedades tornam os amidos modificados com
tratamento hidrotérmico adequados para utilizagdo na industria de alimentos.

Hormdok e Noomhorm (2007) observaram reducdo no intumescimento do
amido de arroz com TTBU. Essa reducédo no poder de intumescimento também foi
atribuida ao aumento da cristalinidade, redu¢éo da solubilidade, aumento da interacao
entre moléculas de amilose e amilopectina, a formacao de complexos amilose-lipidios
(WADUGE et al., 2006) e mudancas nos arranjos das regides cristalinas do amido
(HOOVER; VASANTHAN, 1994).

A solubilidade do amido ocorre devido a lixiviagdo da amilose, que se dissocia
e se difunde dos granulos durante o intumescimento. Essa lixiviagdo representa uma
transicdo da ordem para a desordem nos granulos de amido que ocorre quando o
amido é aquecido com agua (TESTER; MORRISON, 1990). Hormdok e Noomhorm
(2007) nédo observaram diferenca significativa na solubilidade do arroz tratado
hidrotermicamente e do amido de arroz nativo, observaram também um aumento na
dureza do gel de amido de arroz. Khunae, Tran e Sirivongpaisal (2007) relataram que
o TTBU néo alterou o tamanho ou a forma dos granulos de amido de arroz.

No estudo de Chang et al. (2014) com amido de milho e acido laurico mostrou-
se que o TTBU retardou a gelatinizacdo. Neste estudo o teor de umidade ideal para a
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formacédo do complexo amilose-lipidio foi de 40% e a adicdo do acido graxo antes do
aguecimento favoreceu a formacéao de amido de digestéo lenta.

Em um estudo sobre propriedades fisico-quimicas e digestibilidade in vitro de
arroz apos parboilizacéo associada com TTBU, Cheng, Chen e Yeh (2019) mostraram
gue esses dois tratamentos induziram a formacdo do complexo amilose-lipidio,

aumentando a concentracdo de amido de digestao lenta e do amido resistente.

3.3 Complexo amido-lipidio

A formacéo de complexos amido-lipidios ocorre naturalmente nos alimentos e
pode se dar a partir do aquecimento e resfriamento — gelatinizacdo — no
processamento de alimentos (CHAO et al., 2018). Varios fatores podem afetar nessa
complexagcdo, como a razdo amilose/amilopectina do amido usado, o grau de
polimerizacdo da amilose, tipo e comprimento da cadeia do lipidio, grau de
insaturacao e estrutura quimica do lipidio influenciam a formacdo de complexos de
inclusdo (WANG et al., 2017; ZHENG et al., 2018). Os lipidios mais facilmente
encontrados inseridos nas hélices da amilose sdo os &cidos graxos insaturados,
monogliceridios e lisofosfolipidios (KARKALAS et al., 1995). Cada &cido graxo
apresenta uma faixa de concentracao ideal para formarem complexos com amido, que
varia de acordo com as propriedades de cada lipidios. Acima de uma certa
concentracdo, ha uma tendéncia maior de os lipidios se auto associarem, em vez de
formarem complexos com amilose (ELIASSON; WAHLGREN, 2004; ARIJAJE;
WANG, 2016). Tang e Copeland (2007) analisaram a complexacao entre varios &cidos
graxos com amido de trigo, observou-se que em uma amostra de 2,5 g de amido a
quantidade de lipidio para a formagdo maxima do complexo amido-lipidio foi de > 60
mg de acido caprilico, > 27 mg de acido laurico, 18 a 27 mg de acido miristico, 14 a
23 mg de acido palmitico, 9 a 14 mg de acido estearico, 14 a 18 mg de &cido oleico e
18 a 23 mg de &cido linoleico.

O complexo amido-lipidio é formado principalmente entre amilose e lipidios. O
complexo amilose-lipidio € resistente a hidrolise enzimatica devido a sua conformacéao
helicoidal e estrutura cristalina, resultante da interacao hidrofobica entre amilose e

acidos graxos. Apenas uma pequena porcdo de amilopectina pode formar um
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complexo com lipidios, devido ao seu impedimento estérico e ao seu comprimento
curto da cadeia ramificada (CHANG et al., 2014).

A temperatura possui um papel muito importante na complexagcdo, com o
aumento do calor a mobilidade das cadeias de amido aumentam também, facilitando
um maior contato entre o amido e o lipidio (WANG et al., 2020). As condicdes de
temperatura e tempo controladas podem formar dois tipos de complexos diferentes.
O complexo amido-lipidio tipo | é formado com baixa temperatura (< 60 °C) apés
nucleacgao rapida e temperatura de dissociacao inferior a 100 °C, possui uma estrutura
parcialmente ordenada e nenhuma regido cristalina distinta. O tipo Il tem uma
temperatura de dissociacdo mais alta (> 100 °C), é formado a uma temperatura alta
de complexacgéo (> 90 °C) por meio de nucleacéo lenta, com estrutura semicristalina
distinta (GARCIA et al., 2016).

O pH do meio também influencia muito para ocorrer a formacéo dos complexos,
gue sdo mais facilmente formados como precipitados insolliveis em meio aquoso a
pH neutro (WANG et al., 2020). Se o amido € aquecido com excesso de agua, 0s
granulos de amido absorvem a 4gua e incham, sao transformados em pasta em um
processo conhecido como gelatinizacdo (WANG; COPELAND, 2013). Os complexos
amido-lipidio formam um filme insolavel na superficie dos granulos de amido, que
retarda a absorcdo de agua nos granulos de amido e aumenta a temperatura de
gelatinizagcédo (OBIRO et al., 2012; PUTSEYS et al., 2010).

A adicao de lipidio para a formacéo do complexo pode retardar a retrogradacao
do amido, uma explicacdo para esse fenémeno € a diminuicédo da solubilidade quando
o complexo € formado, consequentemente diminuindo a lixiviacdo da amilose durante
0 aquecimento, reduzindo a retrogradacéo (BECKER et al., 2001).

O uso da farinha de arroz e diferentes fontes de acido graxo (acido palmitico,
miristico e estearico) na formacao do complexo amilose-lipidio também foi estudado
anteriormente (KAUR; SINGH, 2000). De acordo com suas descobertas, o acido
miristico tinha a maior capacidade de formar o complexo, enquanto o acido estearico
tinha o menor. Foi relatado que o aumento do nivel de acido graxo usado e cozimento,
também aumentou a extensédo do complexo amilose-lipidio (KAUR; SINGH, 2000).

Os complexos formados com maior grau de polimerizagdo da amilose ou com
amido com maior teor de amilose, apresentam maior estabilidade (GELDERS et al.,
2005; ZHANG et al., 2012). A resisténcia a digestibilidade enzimatica aumenta a

medida que a quantidade de lipidios adicionados aumenta (KAWAI et al., 2012,
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AHMADI-ABHARI, et al. 2013). No entanto, ndo esta claro se os complexos amido-
lipidio afetam apenas a digestibilidade das cadeias de amilose complexadas,
conforme sugerido por Ahmadi-Abhari et al. (2013), ou a taxa geral de digestao do
amido.

Segundo Kugimiya et al.(1980), a formacdo do complexo ocorre
imediatamente ap0s a gelatinizagdo, em um processo exotérmico. Antes da
gelatinizacdo o amido possui capacidade limitada de ligacdo aos lipidios. A medida
que o amido é disperso, a amilose fica disponivel para complexacdo. A amilose atua
tanto como um inibidor do intumescimento, principalmente na presenca de
lipidios. Isso pode formar complexos insolUveis com parte da amilose durante o
intumescimento e a gelatinizacado (CHEN et al., 2015).

A formacao de complexos amido-lipidio afeta a propriedade de pasta, estrutura
do gel, retrogradacéo e digestibilidade do amido. A formacéo de complexos, durante
0 processamento, pode alterar significativamente as funcionalidades do amido de
maneira a influenciar a qualidade e as propriedades nutricionais dos produtos. O
complexo amilose-lipidio possui potencial muito interessante para uso em paes,
substituicdo parcial de gorduras em preparacdes, estabilizantes alimentares, controle
da glicemia pés-prandial e da resposta insulinica (HASJIM et al., 2010; PANYQOO,;
EMMAMBUX, 2017).

Em um estudo com amido de lentilha marrom e 6leo de girassol hidrogenado,
a formacdo de AR5 foi promissora para aplicacbes em produtos alimenticios,
aumentando o teor de amido resistente nas formulacfes. Particularmente, esses
complexos podem ser usados como alternativas nas formulagbes alimentares
especialmente para consumidores que exigem respostas mais baixas de insulina
(OKUMUS et al., 2018).

Na Figura 2 é apresentada uma representacdo esquematica de um complexo

de amido com lipidio.


https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0260877408000198?via%3Dihub#bib29
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Figura 2 — Diferentes perspectivas do complexo amido-lipidio em dimensdo molecular & micro
dimensional: nivel molecular (a), nivel nano (b) e nivel micro (c). Fonte: adaptado de Wang et al. (2020).

Foi revelado que a ingestdo de pdo com AR5 com &cido palmitico resultou em
respostas pos-prandial substancialmente com valores séricos menores de glicose e
insulina em individuos humanos em comparacdo com a ingestao de pao de controle
feito com farinha de trigo. O consumo de AR5 indica a reducdo da resposta glicémica
pos-prandial, e relata-se ter potencial para intervencdo de sindromes metabdlicas
como diabetes tipo 2, obesidade, hipertensdo e doencas cardiacas (HASJIM et al.,
2010).

3.4 Abacate

Em 2018, no Brasil, a producao agricola destinou apenas 14.356 hectares para
a producao de abacate, tendo produzido mais de 235 mil toneladas dessa fruta (IBGE,
2019), com rendimento médio de 16,45 kg por hectare, totalizando um rendimento de
318 mil reais. As principais regides que produzem o abacate atualmente sdo o Estado

de Séo Paulo, acompanhado por Minas Gerais e Parana. O abacate é o 24° produto
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mais comercializado na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo
(CEAGESP). As principais variedades comercializadas pela CEAGESP séo a Breda,
Fortuna, Fucks, Fuerte, Geada, Hass, Margarida e Quintal (CEAGESP, 2019),
entretanto existem outras variedades como Bacon, Gwen, Ettinger, Pinkerton, Reed.

A Associacéo Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e Derivados
(ABRAFRUTAS) registrou que no ano de 2019 a exportacdo de abacate teve um
crescimento consideravel no volume exportado, totalizando mais de 10 mil toneladas
(ABRAFRUTAS, 2020). Entretanto, a maior parte da producdo do abacate é
comercializada internamente no pais. Constitui-se numa fruta versatil que pode ser
utilizada in natura ou para extracdo de Oleo, largamente empregado na industria
farmacéutica e cosmética (DUARTE et al., 2016a).

O abacate é conhecido por seu alto valor nutricional e beneficios para a saude,
gue sado essencialmente devido a fonte de lipidios e fitoquimicos (SOUZA et al., 2017).
A polpa de abacate contém maiores quantidades de fibras insolaveis e soltveis (70 e
30%, respectivamente) e proteinas do que muitas outras frutas (COWAN;
WOLSTENHOLME, 2015). A composic¢éo nutricional da polpa de abacate tem um teor
de umidade variando de 67 a 78%, teor lipidico variando de 12 a 24%, teor de
carboidratos variando de 0,8 a 4,8%, teor de proteina variando de 1,0 a 3,0%, teor de
cinzas variando de 0,8 a 1,5%, teor de fibras variando de 1,4 a 3,0%, e energia entre
140 e 228 kcal por abacate (COWAN; WOLSTENHOLME, 2015; DUARTE et al.,
2016a). A composicao do abacate ou qualquer outra fruta depende da variedade, grau
de amadurecimento, clima, composicao do solo e fertilizantes (RAMADAN, 2019).

As cascas e polpas de muitas frutas, incluindo o abacate, contém uma grande
quantidade de antioxidantes que sao responsaveis pelo sistema de defesa vegetal,
contra diferentes tipos de estresse, como temperatura e luz. Melgar et al. (2018)
analisaram os subprodutos do abacate e na casca apresentou os melhores resultados,
compostos fendlicos (227,9 mg/g de extrato para teor fendlico total), atividade
antioxidante (CEso variando de 11,7 a 152 ug/mL), e um melhor desempenho geral
nos ensaios antibacterianos.

Varios estudos in vitro e in vivo demonstraram o0s beneficios para a saude de
uma dieta balanceada com a ingestdo de abacate, principalmente na redugéo do
colesterol e na prevencao de doencas cardiovasculares e canceres (BOUIC, 2002;
KRINSKY; JOHNSON, 2005; DUARTE et al., 2016b).
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3.4.1 Oleo de abacate

O ¢6leo de abacate possui uma composi¢ao quimica muito semelhante ao azeite
de oliva quando comparados os dois perfis de 4cidos graxos, mas apresenta niveis
mais altos de vitamina E, -sitosterol, carotenoides, clorofila e outros componentes da
fracdo insaponifichvel com atividade biol6gica (FORERO-DORIA et al., 2017).

A composicdo e a qualidade do o6leo de abacate dependem da origem,
condi¢cbes climaticas, variedade e métodos de extracdo. Ainda ndo ha parametros
definidos internacionalmente para o 6leo de abacate, os valores mais usados sao 0s
recomendados para o azeite de oliva (KRUMREICH et al., 2018). O padrdo de
qualidade do azeite esta disponivel no Codex Alimentarius (2015) e no International
Olive Council (COI).

O Oleo de abacate -caracteriza-se como um O6leo principalmente
monoinsaturado, com uma propor¢ao adequada de acidos graxos poli-insaturados
(PUFA), semelhante ao azeite de oliva. Além disso, contém outros compostos
bioativos, presentes na fracdo insaponificavel, como tocoferéis, polifendis e uma
propor¢éo notavel de fitoesterdis, carotenoides, élcoois alifaticos, alcoois terpénicos,
tocoferdis e esqualeno (DOS SANTOS et al., 2014; FLORES et al., 2019; RAMADAN,
2019). Também foi demonstrado que este Oleo tem bom desempenho em altas
temperaturas, a sua estabilidade térmica é proxima a 176 °C (FORERO-DORIA et al.,
2017).

Em comparacdo com o azeite de oliva, o 6leo de abacate possui maior
proporcao de 4cidos graxos saturados (16,4%), com predominancia de acido palmitico
(15,7%), menor proporcdo de &cidos graxos monoinsaturados (67,8%), com
predominancia de &acido oleico 60,3% e uma proporcdo maior de acidos graxos poli-
insaturados (15,2%), sendo o0 mais importante o &cido linoleico em 13,7%. E, o 6leo
de abacate tem uma razdo PUFA/acidos graxos saturados e 6mega-6/6mega-3 mais
alta que o azeite (FLORES et al., 2019). A alta concentragdo de componentes na
fracdo insaponificavel (principalmente de fitoesterodis e policosandis), € associada a
reducdo do colesterol e das lipoproteinas de baixa densidade (LDL-C) no sangue
(PLAZA et al., 2009).

Além disso, devido a alta concentracdo de acido oleico presente no 6leo de
abacate, ha uma maior incorporacéo de acidos graxos poli-insaturados 6mega-3 nas

membranas celulares, o que diminui a possibilidade de oxidacdo do LDL-C,
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produzindo efeitos benéficos a saude, como a reducéo de doencas cardiovasculares
(ORTIZ-AVILA et al., 2015).

Testes revelaram que uma dieta rica em abacate causa um declinio no
colesterol sérico total de 16% em individuos saudaveis. Em individuos
hipercolesterolémicos, foi observada uma diminuicdo no colesterol sérico de 17%,
colesterol LDL de 22% e triacilgliceréis de 22%, enquanto o colesterol HDL aumentou
11% (COWAN; WOLSTENHOLME, 2015).

Os compostos bioativos presentes no abacate foram relatados inibindo a
peroxidacdo lipidica, com acdo antiproliferativa, antilipidémica entre outros. Os
mecanismos de acdo para esses efeitos estéo relacionados ao seu efeito antioxidante,
e também podem modular a expressao génica, regular a atividade proteica, inibir a
atividade enzimatica, regular o ciclo celular, regular o perfil lipidico sérico, induzir a
saciedade, entre outros. Algumas aplicacbes praticas dos compostos bioativos
extraidos do abacate e seus subprodutos, como preservacdo de alimentos,
espessamento, melhoria da qualidade de produtos carneos, como matéria-prima nara
filmes termoplasticos e diversos outros, tém sido propostas e parcialn
desenvolvidas (SALAZAR-LOPEZ et al., 2020).

O consumo de abacate exerce um efeito benéfico na prevencédo de doencas
cardiovasculares, que podem ser atribuidos ao seu teor de acidos graxos
monoinsaturados (MUFA), especialmente acido graxo oleico (SILVA CALDAS et al.,
2017). Em estudo com ratos Wistar, Del Toro-Equihua et al. (2016) observaram que a
adicao de 5 a 30% de 6leo de abacate reduziu o ganho de peso corporal, induzido por
uma dieta rica em sacarose, e que a tolerancia a glicose e a resisténcia a insulina
também podem ser reduzidas, neste caso pela adicdo a dieta de 5 a 20% de 6leo de
abacate.

Todas essas caracteristicas indicam que o 6leo de abacate possui
propriedades nutricionais muito interessantes, motivando pesquisas para diversificar
suas aplicacoes tecnoldgicas e ampliando o interesse em sua exploragédo comercial
(FLORES et al., 2019).



4 Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Para a realizacédo do presente estudo serdo utilizados graos de arroz (Oryza
sativa L.) pertencente a cultivar BRS Pampeira, cedidos gentilmente pela Embrapa
Clima Temperado - Estacdo Experimental Terras Baixas, localizada no municipio de
Capao do Leédo, RS. O arroz em casca sera da safra 2017/18, armazenado a 16 °C
em sacaria de polipropileno com teor de umidade de 13%. As amostras de Oleo de
abacate, da variedade Breda, extraidos por centrifugacao da polpa, foram doadas por
um produtor de Sdo Sebastido do Paraiso/MG. Os reagentes utilizados para as

analises serdo de grau de pureza analitica.

4.2 Métodos

4.2.1 Extracao do amido de arroz

A extracdo de amido serd realizada com adaptacdes segundo o método
descrito por Wang; Wang (2004), com algumas modificacdes. A farinha de arroz sera
adicionada de solucdo de NaOH 0,18% na proporcdo de 1:2 (m/v) e deixada em
repouso durante 18 horas sob refrigeracdo (4 °C £ 2). Apds, a dispersdo sera
homogeneizada utilizando liquidificador (Modelo Phillips Walitae) durante 2 minutos.
O material resultante sera passado por peneira de 75 ym e centrifugado (K14-4000,
Kasvie, Brasil) a 1200xg durante 5 minutos a temperatura ambiente (25 °C + 2). O
sobrenadante sera descartado e o precipitado sera ressuspenso em solugdo de NaOH
0,18%, sendo centrifugado novamente, em operagéo realizada por duas vezes, O
amido extraido sera disperso com agua destilada e neutralizado com HCI 1 mol.L* até
pH 6,5, sendo na sequéncia centrifugado. O material sedimentado sera ressuspenso
em agua destilada e centrifugado, em operacao repetida por duas vezes. O amido

resultante serd seco em estufa com circulagéo de ar até umidade de 10%.
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4.2.2 Rendimento de extracdo do amido de arroz

O rendimento da extragdo de amido sera calculado com base na quantidade
inicial de farinha de arroz e na quantidade de amido extraido Hormdok & Noomhorm

(2007), de acordo com a Equacéo 1:

amido extraido (g) X100 (1)

Rendimento % =
% farinha de arroz (g)

4.2.3 Delineamento experimental

Na Tabela 1 esta apresentado o delineamento experimental para a modificacao
de amido por TTBU. O delineamento € composto por 10 tratamentos, proveniente de

trés tempos de modificacéo e trés teores de umidade, mais 0 amido nativo.

Tabela 1 — Delineamento experimental para a modificagcdo de amido por tratamento
térmico de baixa umidade.

Tratamento Variaveis independentes Variaveis dependentes
Tempo (min.) Teor de umidade (%)

1 Nativo Cristalinidade relativa

2 3 25 Morfologia

3 6 30 Propriedades térmicas

4 Propriedades

9 35 : : -

viscoamilogréficas

5 Poder de inchamento e
solubilidade

6 Capacidade de absorcao de
agua

7 Capacidade de absorcao de
oleo

8 Transmitancia de UV

9 Digestibilidade in vitro do
amido

10 indice glicémico estimado

Na Tabela 2 esta apresentado o delineamento experimental utilizado para a
elaboracdo dos complexos de inclusdo de amido e Oleo de abacate. O delineamento
consta quatro tratamentos, de trés concentragdes de 6leo de abacate, mais o amido

nativo que sera utilizado como comparativo.
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Tabela 2 — Delineamento experimental utilizado para a elaboracéo dos complexos de

inclusdo de amido e 6leo de abacate.

Tratamento

Variavel independente

Teor de 6leo de abacate (%)

Variaveis dependentes

Nativo
0

a A~ W NP

2
4
8

Cristalinidade relativa

Morfologia

Espectroscopia de infravermelho
Propriedades térmicas
Propriedades viscoamilograficas
Poder de inchamento e solubilidade
Capacidade de absorcao de agua
Capacidade de absorcao de 6leo
Transmitancia no UV
Digestibilidade in vitro do amido
indice glicémico estimado
Compostos fendlicos

Capacidade antioxidante — ABTS

Na Tabela 3 estd apresentado o delineamento experimental utilizado para a

elaboracédo dos bolos com a adicdo de amido modificado por TTBU e complexos de

inclusdo utilizando 6leo de abacate. O delineamento consta de trés tratamentos,

provenientes das melhores condi¢cdes obtidas na modificagcdo do amido com TTBU

(Tabela 4) e das melhores condicGes de tratamento obtidas na elaboracdo do

complexo de inclusdo (Tabela 5). Além disso, sera utilizado o amido de arroz nativo

como comparativo.

Tabela 3 — Delineamento experimental utilizado para a elaboracdo dos bolos com a
adicdo de amido modificado por TTBU e complexos de inclusédo utilizando 6leo de

abacate.
Tratamento Variavel independente Varidveis dependentes
! Nativo Volume especifico
2 Melhor condicdo de modificacao P . .
ropriedades internas
por TTBU Textura
3 Melhor condic&o de formacao de Cor da crosta e do miolo

complexo de incluséao

Teste de aceitabilidade e
preferéncia sensorial
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4.2.4 Caracterizacdo do amido nativo

No amido nativo serdo executadas todas as andlises citadas para o amido
modificado por TTBU e serdo realizadas as determinacdes de umidade, lipidios,
proteinas, cinzas, fibras e carboidratos, segundo os procedimentos descritos pela
AOAC (2005), além do teor de amilose.

4.2.4.1 Composicéao centesimal

O teor de umidade sera determinado pelo método n° 44-15A, da AACC (1995),
utilizando estufa a 105 °C por 24 horas até peso constante, os resultados serao
expressos em g.100 g*. O teor de lipidios sera determinado pelo método n° 30-20, da
AACC (1995), em extrator Soxhlet utilizando éter de petrdleo como solvente, os
resultados serdo expressos em porcentagem. O teor de nitrogénio total sera
determinado pelo método de Kjeldahl n° 46-13, da AACC (1995), sendo o teor de
proteina bruta obtido pela multiplicacdo pelo fator 5,95. O teor de cinzas sera
determinado pelo método n° 08-01, da AACC (1995), através da queima da amostra
em mufla a 600 °C até peso constante, sendo 0s resultados expressos em
porcentagem. A determinacdo de fibra alimentar total serd realizada de acordo com
método proposto pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) e os resultados serdo expressos em
porcentagem. As analises serdo realizadas em triplicatas e os valores expressos como
valor médio das determinacdes. O conteudo total de carboidratos sera determinado

através do calculo de diferenca entre as analises anteriores, conforme a Equacéo 2:

100 — [umidade % + proteina % + gordura % + fibras % + cinzas %]| (2)

4.2.4.2 Teor de amilose

O teor de amilose sera determinado por método colorimétrico com iodo,
conforme método de McGrance; Cornell; Rix (1998). Aproximadamente 20 mg de
amido desengordurado, juntamente com 8 mL de dimetilsulféxido (DMSO) a 90%,
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serdo homogeneizados durante 20 minutos em agitador magnético e, posteriormente,
aguecido em banho-maria a 85 °C por 15 minutos. Apoés arrefecimento, o conteudo
sera transferido para baldo volumétrico de 25 mL. Uma aliquota de 1 mL da solucéo
serd adicionada de 5 mL de solucéo de I2/KI (0,0025 mol.L* de I2 e 0,0065 mol.L* de
Kl) e o volume aferido para 50 mL. A solucdo resultante serd homogeneizada e
mantida em repouso por 15 minutos, posteriormente sera realizada a leitura em
espectrofotometro UV/VIS Jenway 6705 a 600 nm. Para a curva de calibragdo serao
utilizados 20 mg de amilose de batata pura (padréo comercial), submetida ao mesmo
processo descrito, sendo retiradas aliquotas de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 mL para a

determinacao da absorvancia. Os resultados serdo expressos em % de amilose.

4.2.5 Modificacdo do amido de arroz por TTBU

A modificacdo do amido por TTBU sera realizada segundo o método descrito
por Hormdok & Noomhorm (2007) com modificacbes. O amido de arroz sera
condicionado a 25%, 30% e 35% de umidade para posterior tratamento térmico. Sera
adicionada a quantidade de &gua necessaria para atingir a umidade desejada,
procedida a homogeneizacdo por 5 minutos. Apds, a amostra permanecera em
repouso a 4 °C por 24 horas. O amido sera acondicionado em frascos de vidro e
aguecido a 120 °C no micro-ondas (Discover Proteomics, CEM Corporation, EUA) por
3, 6 e 9 minutos. As amostras tratadas serdo secas em estufa a 40 °C e entdo moidas.

4.2.5 Determinagdes efetuadas no amido nativo e amido modificado por TTBU

4.2.5.1 Cristalinidade relativa

A determinacédo da cristalinidade relativa (CR), sera realizada pela técnica de
difracdo de raios-X. Os padrdoes de difracdo de raios-X serdo obtidos com um
difractbmetro XRD-6000 (Shimadzue, Brasil). A CR dos granulos de amido sera
guantitativamente estimada de acordo com método proposto por Rabek (1980), a
partir da Equacéo 3:
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Acx100
Ac+Aa

CR(%) =

3)

Em que:
CR: cristalinidade relativa;
Ac: area da regido cristalina;

Aa: area da regiao amorfa.

4.2.5.2 Morfologia dos gréanulos

A morfologia dos granulos de amido sera verificada pelo microscopio eletrénico
de varredura (Shimadzue, SSX-550). As amostras de amido serdo inicialmente
homogeneizadas em acetona para se obter uma suspensao 1% (m/v), sendo mantidas
em banho ultrassbnico durante 15 minutos. Uma pequena quantidade de cada
amostra serd espalhada diretamente sobre a porta amostra (stub), que sera seco em
estufa a 32 °C durante 1 hora. Subsequentemente, todas as amostras seréo
metalizadas com ouro até que toda a superficie esteja revestida e, examinadas por

MEV sob uma voltagem de aceleracéo de 15 kV e uma magnitude de 5000 vezes.

4.2.5.3 Propriedades térmicas (DSC)

As propriedades térmicas serdo analisadas utilizando-se um calorimetro
exploratério diferencial (DSC) (DSC-60, Differential Scanning Calorimeter,
Shimadzue, Japdo). Serdo pesados aproximadamente 2,5 mg de amido em células
herméticas de aluminio e adicionado agua destilada na proporcao de 1:3, (m/m). Apés,
as células seréo seladas e deixadas em repouso a temperatura ambiente por 24 hora
para entumecimento dos granulos de amido. Em seguida, a analise sera realizada em
uma faixa de temperatura de 30 °C — 150 °C com taxa de aquecimento de 10 °C.min.,
sob atmosfera de nitrogénio com vazdo de 50 mL.min. Serdo determinadas a
temperatura inicial “onset” (Tpo), temperatura de pico (Tp), variacdo da temperatura

(AT) e variagao de entalpia (AH) dos amidos e do 6leo de abacate.
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4.2.5.4 Analise termogravimétrica (TGA)

A estabilidade térmica do amido sera analisada por andlise termogravimétrica
(TGA) (DTG model 2010, TA Instrumentse, New Castle, USA). Os testes serdo
realizados numa faixa de 25 a 600 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C.min!

sob atmosfera de nitrogénio (10 mL.min1).

4.2.5.5 Propriedades viscoamilograficas (RVA)

As propriedades viscoamilograficas dos amidos serdo avaliadas por RVA -
Rapid Visco Analyser (modelo RVA-4, Newport Scientifice, Australia), por meio do
perfil Standard Analysis 1, utilizando 3,0 g de amostra corrigida para 14% de umidade.
As amostras serdo aquecidas a 50 °C em 1 minuto e, posteriormente, a 95 °C em 3,5
minutos, sendo mantidas a 95 °C durante 2,5 minutos. A seguir, serao resfriadas para
50 °C em 3,8 minutos e mantidas a 50 °C por 2 minutos. A velocidade de rotacao sera
mantida em 960 rpm durante 10 segundos e entdo mantida a 160 rpm durante o
restante do processo. Serdo avaliadas a temperatura de inicio de formacéo de pasta,
a viscosidade maxima, a viscosidade minima, a quebra da viscosidade, a viscosidade

final e a tendéncia a retrogradacao.

4.2.5.6 Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos serdo determinados na
temperatura de 90 °C, conforme método descrito por Leach et al. (1959). A
determinacdo envolve a suspensdo em tubos de centrifuga de 1 g de amido em 50
mL de agua aquecida. Apos 30 minutos de aquecimento em banho-maria, os tubos
serdo resfriados a temperatura ambiente e centrifugados (K14-4000, Kasvi, Brasil) a
1000 g por 20 minutos. O sobrenadante sera coletado e seco em estufa (105 °C) até
peso constante para a quantificagdo da fracéo solavel. Os tubos, previamente tarados,
contendo os granulos de amido intumescidos, serdo pesados para determinar o poder

de inchamento. A solubilidade seréa calculada pela relacdo da massa solluvel e a massa



61

inicial de amido, expressa em porcentagem, enquanto o poder de inchamento sera
obtido pela relacdo da massa final intumescida pela massa inicial de amido, sendo

descontada a quantidade de amido solavel.

4.2.5.7 Capacidade de absorcéo de agua

Em tubos Falcon de 15 mL sera pesado 0,2 g de amostra, adicionados 5 mL de
agua destilada e realizada a homogeneizacédo em vortex durante 1 minuto. A mistura
ficard em repouso por 30 minutos a temperatura ambiente (22 — 25 °C) e na sequéncia
ser& centrifugada por 15 minutos & 1200xg. O sobrenadante sera retirado e pesado o
conjunto tubo de Falcon e amostra.

A capacidade de absorcao de agua (CAA) seréa calculada através da Equacéao

Peso do sedimento (g)

CAA (%) = x 100 (4)

Peso da amostra seca (g)

4.2.5.8 Capacidade de absorcao de 6leo

Serdo usados tubos Falcon de 15 mL em que se pesara 0,2 g de amostra
finamente moida. Serdo adicionados 3 g de 6leo de abacate e se procederd a
homogeneizacdo em vortex durante 1 minuto. A mistura permanecera em repouso por
30 minutos a temperatura ambiente (22 — 25 °C) e ap0s sera centrifugada (K14-4000,
Kasvi, Brasil) por 20 minutos a 1200 g. O sedimento devera decantar e ser drenado
por 20 minutos em um angulo de 45°. O sedimento no tubo da centrifuga, apos
separacao do sobrenadante, deve ser pesado em balanca analitica.

A capacidade de absorgéo de 6leo (CAO) seré calculada através da Equacao

Peso do sedimento (g)

CAO (%) =

100 )

Peso da amostra seca (g)
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4.2.5.9 Transmitancia no UV-Vis

A opacidade dos géis de amido serd medida conforme método proposto por
Craig et al. (1989). Suspensodes de amido a 1% (p/v) serdo aquecidas em banho-maria
a 90 °C por 1 hora com agitacdo constante. A suspensao sera arrefecida durante 1
hora a 30 °C. As amostras serdo armazenadas durante 7 dias a 4 °C e a transmitancia

sera determinada diariamente medindo a absorvancia a 640 nm, utilizando

espectrofotdmetro (Jenway 6705 UV/VIS), utilizando agua destilada como branco.

4.2.5.10 Digestibilidade in vitro

A digestéo in vitro sera simulada de acordo com método proposto por Dartois
et al. (2010), utilizando modelo simulado de digestdo de duas fases, em condi¢cdes
gastricas e do intestino delgado. Serdo adicionados 170 g de gel de amido de arroz (4
g de amido para cada 100 mL de agua) a um reator de vidro encamisado (500 mL de
capacidade), com agitacdo mecéanica de 300 rpm. O reator encamisado serd ligado a
um banho de circulacdo de agua para manter a temperatura a 37 °C = 1. Os géis de
amidos de arroz serdo digeridos por 30 minutos em fluido gastrico simulado (SGF),
contendo pepsina, pH 1,2. Para realizar o segundo passo de digestdo, o fluido
intestinal simulado (SIF), contendo pancreatina, amiloglicosidase e invertase, sera
adicionado a mistura de reacédo, para simular a digestdo no intestino delgado, sendo
mantido durante 90 minutos em pH 6,8.

Aliquotas de 0,5 mL seréo retiradas nos tempos 0, 15 e 30 minutos de digestao
durante a fase géastricae a 0, 5, 10, 15, 20, 30, 60 e 90 minutos de digestédo durante a
fase intestinal, estas serdo misturadas com etanol absoluto (3 mL) para paralisar a
reacdo. As amostras serdo incubadas com uma solucdo de
amiloglicosidase/invertase, como descrito por Goili; Garcia-Alonso; Saura-Calixto
(1997), Dartois et al. (2010) e Bordoloi; Kaur; Singh (2012), antes de analisar o teor
de glicose, utilizando o ensaio D-glucose assay (GOPOD-FORMAT, K-GLUC 05/2008,
Megazyme International Ireland Ltd., Ireland). Os resultados serdo expressos como

percentagem de hidrolise do amido calculado por meio da Equacéao 6:
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— Sh_ Gp

SH (%) = 5 =09 x — (6)
Em que:

SH (%): percentual de hidrolise do amido (total);

Sh: quantidade de amido hidrolisado (g);

Si: quantidade inicial de amido (g);

GP: quantidade de glicose produzida (g).

Serd utilizado um fator de conversao (a partir do amido em glicose) de 0,9 o
qual é calculado a partir do peso molecular do monémero de amido/peso molecular
de glicose (162/180 = 0,9) (GONI; GARCIA-ALONSO; SAURA-CALIXTO, 1997;
DARTOIS et al., 2010; BORDOLOI; KAUR; SINGH, 2012).

4.2.5.11 indice glicémico estimado (IGe)

O indice glicémico estimado sera calculado de acordo com método proposto
por Goiii et al. (1997), utilizando a cinética da hidrélise do amido, a curva de liberacao
da glicose obtida durante a andlise de digestibilidade in vitro, e o indice de hidrdlise,

com as seguintes Equacdes (7, 8, 9, 10):

Cinética da hidrolise do amido:
C=Co(l—ek) @)

Em que:

C: concentracéo de amido hidrolisado no momento t;

C: concentragdo de amido hidrolisado a 180 min., reconhecida como concentracao
de equilibrio;

k: constante da reacdo, min—.

Curva de liberacao da glicose (CLG):

CLG = Caoty — o) — (52) [1 — e7r~)] ®)
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Em que:
t: tempo final da hidrdlise;

to: tempo inicial.

indice de hidrdlise (IH):

IH = (“G—m’”) x 100% 9)

CLGpéo branco

indice glicémico estimado (IGe):
IGe = 39,71 + (0,549 IH) (10)

4.2.5.12 Perfil espectroscépico naregido do infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR)

Os espectros de infravermelho das amostras de amidos serdo obtidos em
espectrofotometro com transformada de Fourier (IR Prestige-21; Shimadzu) na regido
de 4000 — 400 cm-. Serdo preparadas pastilhas a partir da mistura das amostras com
KBr em uma proporcao de 1:100 (amostra:KBr). Seréo registradas 100 leituras a uma
resolucdo de 4 cm. Os gréficos serdo preparados no programa Origin Pro 2018.

4.2.5.13 Compostos fendlicos

Para determinacdo de compostos fendlicos serdo pesados 5 g de amostra. A
seguir, serdo adicionados 50 mL de solucdo metandlica (70% metanol/30% agua). A
suspensao ficard 3 horas sob agitacdo a temperatura ambiente, e apds sera
submetido a filtracdo em papel qualitativo.

A determinacéo dos compostos fendlicos totais seguird o0 método proposto por
Singleton et al. (1999) com algumas modificacdes. Aliquotas de 1 mL do extrato
hidroalcoolico (70% metanol/30% agua) serédo adicionadas de 1 mL de solucéo Folin-
Ciocalteau e, posteriormente, 8 mL de agua destilada. Apés 3 minutos de reacgéao, 1
mL de Na2COz 1 mol.L* sera adicionado e a mistura incubada a 37 °C por 30 minutos.

A absorvancia da solucdo resultante serd medida em espectrofotdometro a 750 nm
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(Espectrofotémetro UV/VIS Jenway 6705). A quantificacdo sera realizada utilizando
a curva de calibracéo realizada com o acido galico, sendo os resultados expressos
em mg EAG.100 g* de amido.

4.2.5.14 Atividade antioxidante por ABTS

Esta determinacado sera realizada segundo metodologia descrita por Re et al.
(1999), para isso 0,0225 g de amostra sera dissolvido em 10 mL de éter de petroleo.
Desta mistura, serd retirada uma aliquota de 1 mL e adicionados 3 mL de solugéo de
ABTS, sendo homogeneizada vigorosamente em vortex. Apés 6 minutos, na auséncia
de luz, serdo realizadas as leituras em espectrofotémetro UV/Vis (Jenway 6705
UV/VIS), no comprimento de onda de 734 nm. Os resultados serdo expressos em %

de inibicdo, segundo a Equacéo 11:

Abs.branco—Abs.amostra (11)
Abs.brancox100

% de inibicdo =

Em que:

Abs: absorvancia no UV/Vis

4.3 Desenvolvimento do produto alimenticio

Serao elaborados bolos com 0 amido nativo, com o amido modificado por TTBU
e com o complexo de inclusdo de amido e 6leo de abacate. Os amidos modificados
serdo escolhidos a partir das melhores caracteristicas apontadas pelas analises.

Sera utilizada uma formulacdo padrdo para o preparo de bolo sem gluten,
sendo os ingredientes: amido (55%), acucar (32%), ovos (8%), goma xantana (2%),
raspas de casca de liméo (2%) e fermento quimico em pé (1%). Os ingredientes serao
batidos, colocados em uma forma untada e levados ao forno (200 °C/25 minutos) para
assar.

Os bolos serdo avaliados por determinacgdes fisicas (alveolacao, textura, cor e

volume especifico) e sensoriais (textura, sabor, cor e preferéncia).
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4.3.1 Andlises fisicas
4.3.1.1 Alveolagéo

Caracteristicas dos alvéolos serdo medidas em imagem digitalizada em

escaner, medindo a média dos alvéolos presentes em 1 cmz.

4.3.1.2 Textura

A textura do miolo sera determinada atravées do analisador TA.XT plus
utilizando método padrdo da AACC (74-09), com um probe cilindrico de 36 mm de
diametro. Serdo calculados a firmeza (N), adesividade (N s), elasticidade, coesividade,
mastigabilidade (N) e resisténcia pelo grafico TPA. Para a analise serao utilizadas trés

fatias centrais de 25 mm de espessura.

4.3.1.3 Volume especifico

O volume especifico do produto final serd determinado segundo método de
deslocamento de sementes de painco (HSIEH et. al., 1991), expresso em cm3.g™,

sendo calculado de acordo com a Equagéo 12:
3 _ v
VE(em®/g) = - (12)

Em que:

VE: Volume especifico, dado em cm3.g;

V: Volume obtido através de deslocamento de pain¢o, medido em proveta, dado em
mL e convertido para cm?;

PP: peso posterior ao forneamento.
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4.3.1.4 Cor

Para determinagéo de cor ser& utilizado um colorimetro MINOLTA CR 400,
através do sistema de leitura CIELAB (Comission Internatinale de E'clairage),
representado pelos seguintes parametros: coordenada L* expressa 0 grau de
luminosidade da cor medida (L* = 100 = branco; L* = 0 = preto), a coordenada a*
expressa o grau de variacédo entre o vermelho (+60) e o verde (-60) e a coordenada
b* expressa o grau de variacao entre o azul (-60) e o amarelo (+60). Os valores a* e

b* serdo utilizados para calcular o Croma pela Equacéo 13:

C = [(a’ + b*2)2] (13)

4.3.1.5 Anélises sensoriais

A avaliacdo sensorial serd conduzida no Laboratério de Analise Sensorial do
CCQFA/UFPel, com a participacdo de 70 julgadores nao treinados, de ambos os
sexos, pertencentes a comunidade académica da UFPel. Serdo julgados os atributos
cor, sabor e textura por meio de uma escala hedénica de 9 pontos, em que o valor 1
correspondera a descrigdo “desgostei extremamente” e o valor 9 a “gostei
extremamente” (GULARTE, 2009).

Cada julgador recebera uma ficha de avaliacdo e o termo de consentimento
livre e esclarecido, juntamente das amostras apresentadas em recipientes
descartaveis, de cor branca, codificados com trés digitos aleatérios.

Serd solicitado também aos julgadores que expressassem sua preferéncia
pelas amostras, ordenando-as da mais preferida (1) a menos preferida (3).

O indice de aceitabilidade (IA) sera calculado através da Equacéo 14:

AX100

1A (%) = — (14)

Em que:
A: nota média obtida para o produto;

B: nota maxima dada ao produto.
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Os resultados seréo expressos em porcentagem de aceitacao.

4.4 Andlise estatistica

Os resultados serdo expressos em médias e desvio padrdo, sendo a
comparagcdo entre as amostras realizada por meio de analise de variancia,
complementada por teste de Tukey, ao nivel de 5% de significAncia, com auxilio do

programa Statistica 7.1.



5 Resultados e impactos esperados

Espera-se que os resultados deste projeto possam gerar informacdes sobre os
processos de modificacdo do amido de arroz, que resultem em propriedades especiais
do produto, como a reducao do indice glicémico e a formacdo de amido resistente.
Espera-se também que o tratamento térmico de baixa umidade e a formacdo de
complexo de inclusdo com 6leo de abacate possam auxiliar nas propriedades
nutricionais e tecnoldgicas do amido. Por fim, que as modificagdes favorecam o
desenvolvimento de novos produtos alimenticios, com caracteristicas relevantes para
a saude humana, incluindo aqueles isentos de glaten.

Também devem ser somados aos impactos cientificos deste projeto:

e 0 desenvolvimento de uma dissertacao;

e a atuacao de dois bolsistas de iniciacdo cientifica nos temas do projeto;
e diversas comunica¢des em congressos nacionais e internacionais;

e pelo menos 2 artigos publicados em perioddicos indexados da area;

e aextensao do tema para desenvolvimento de outros trabalhos.



6 Cronograma do projeto

As atividades previstas devem ser desenvolvidas ao longo de 24 meses, sendo

desenvolvidas segundo o cronograma abaixo:

Tabela 2 — Cronograma das atividades para o periodo de 24 meses.

Atividades 2019 2020 2021
2°S JIF M/A M/J J/IA S/O N/D 1°S
Revisdo de X X X X X X X X
literatura
Teste de X X X

metodologias

Preparo das X X

amostras

Andlises X X X

Preparo do bolo X

Andlises do bolo X X

Analise estatistica X X X

dos resultados

Divulgacgéo dos X X
resultados
Redacéo da X X X X

dissertacao




7 Orcamento do projeto

Os materiais a serem utilizados para a execugcao do projeto estéo listados e
precificados na Tabela 7, valores respectivos ao ano de 2019 e 2020.

Tabela 3 — Orcamento do projeto.

Descricédo Quantidade Valor (R$)
Carbonato de sodio 500 g 13,20
Acido galico 100 g 49,80
Eter de petroleo 3L 122,10
ABTS 29 1.284,00
Reagente de Folin-Ciocalteau 500 mL 764,00
Amilose 250 mg 520,00
Pepsina 259 443,00
Pancreatina 259 344,00
Invertase 250 mg 401,00
Amiloglicosidase 50 mL 830,00
Dimetil sulfoxido (DMSO) 1L 114,79
lodo 100 g 180,00
Brometo de potassio 100 g 74,77
Acido cloridrico 2L 159,98
Acido sulfarico 2L 186,00
TampdesdepH4e 7 2 Fr 84,00
Hexano 1L 45,00
Amido P.A. 500 g 16,00
Hidréxido de sédio 3 kg 63,00
Acido cloridrico 2L 56,50
Acido sulfarico 2L 186,00
Sulfato de potassio 500 g 48,94
Sulfato de sédio 500 g 66,48
Acido bérico 500 g 25,00
Sulfato de cobre pentahidratado 500 g 45,90
Vermelho de metila 509 80,08

Verde de bromocresol 25¢ 307,94



72

lodeto de potassio 100 g 169,00
Metanol 1L 13,50
Ovos 3 Dz 17,00
Acucar 3 10,00
Liméo 1 kg 5,00
Goma Xantana 100 g 10,49
Fermento quimico 200 g 8,00
Propriedades térmicas (DSC e TG) 18 amostras 540,00
FTIR 4 amostras 120,00
Difracao de raios-X 14 amostras 300,00
Total do projeto 7.703,70




8 Outros projetos e financiamentos

O projeto deverd contar com apoio do PROAP 2020, com recursos proprios,
especialmente para aquisicdo dos materiais para a elaboracao dos bolos.
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5 Relatorio de trabalho de campo

Como o ingresso no PPGNA ocorreu no segundo semestre de 2019, o primeiro
semestre no Mestrado foi dedicado a realizacao de disciplinas e reda¢éo do projeto.
Em dezembro de 2019 foram iniciadas as atividades no laboratério, porém em marcgo
de 2020 iniciou-se a quarentena no Brasil em decorréncia da COVID-19 e,
consequentemente, houve a paralisagdo da pesquisa. Houve um atraso inevitavel na

realizacéo do projeto, que exigiu algumas adaptacdes e modificagcdes.

Amostra

Em fevereiro e marco de 2020 fez-se a extracdo do amido de arroz, que ficou
armazenado em freezer a —18 °C. No retorno as atividades foram observadas
manchas de mofo no amido, provavelmente em decorréncia de falta de energia que
levou ao descongelamento, impossibilitando o aproveitamento e requerendo o
descarte. Houve a necessidade de obter outro arroz e iniciar novamente a extracao
do amido. Desta vez, obteve-se uma farinha de arroz cedida gentilmente pela Cerealle
localizada no municipio de Pelotas/RS. A farinha de arroz possuia uma mistura de
variedades diferentes de arroz nao identificadas. No dia 07 de junho de 2021, iniciou-

se novamente a extracdo do amido da farinha de arroz.

Modificacdes

Iniciou-se pela modificacdo por TTBU via micro-ondas. Apos a realizacdo de
um tratamento o equipamento utilizado estragou, requerendo adaptacdes, entéao, foi
decidido fazer o mesmo tratamento em autoclave e comparar ambos 0s processos.
Por meio de testes preliminares ficou determinado tratamento com 30% de umidade,
com concentragdes de Oleo de abacate com 2, 4 e 8% via micro-ondas, e as mesmas
condi¢cbes de umidade e concentracdes de Oleo no processo realizado na autoclave.
No micro-ondas utilizou-se a temperatura de 50 °C por 3 minutos, e na autoclave
temperatura de 110 °C por 1 hora. A metodologia de modificacdo do amido no micro-

ondas sofreu algumas alteracdes para se adaptar a amostra, visto que o método
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seguia a modificacdo via autoclave. Com os testes determinou-se a temperatura ideal

de 50 °C, em que nao ocorria a queima da amostra.

Analises

Devido a prorrogacdo do mestrado e as limitagcbes de trabalho, algumas
andlises foram canceladas, restando as mais essenciais para a execuc¢ao do projeto.
O desenvolvimento do produto alimenticio também néo foi executado, justamente pelo
prazo reduzido e riscos impostos para execucdo das andlises sensoriais neste

periodo.
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Destaques
e O TTBU reduziu a viscosidade e retrogradacdo dos amidos modificados;
e Houve formacao de pico caracteristico do padrao tipo V;
e O TTBU no amido adicionado de OA reduziu a digestibilidade in vitro e o IGe;

e O processo via micro-ondas € eficaz na modificacao fisica do amido de arroz.

Resumo

Obijetivou-se realizar modificacdes fisica e quimica do amido de arroz por tratamento
térmico de baixa umidade (TTBU) em autoclave e micro-ondas com adicéo de 6leo de
abacate (OA), bem como avaliar os efeitos produzidos por meio das analises de
difracdo de raios-X, calorimetria exploratoria diferencial, espectroscopia na regido do
infravermelho com transformada de Fourier, propriedades viscoamilograficas,
digestibilidade in vitro e indice glicémico estimado. O amido de arroz foi adicionado a
30% (p/p) de umidade e 2, 4, e 8% de OA, respectivamente. Na autoclave o TTBU foi
conduzido a 110 °C por 1 hora e no micro-ondas a 50 °C por 3 minutos. A viscosidade
de pasta e a retrogradacédo do amido reduziram conforme o teor de OA aumentou, por
outro lado, a cristalinidade relativa e a entalpia de gelatinizacdo dos amidos
modificados foram reduzidas. A amostra contendo 8% de OA apresentou menor
digestibilidade in vitro (p<0,05), e consequente reducdo do indice glicémico estimado

(p>0,05). Ambos os processos de TTBU, em autoclave e micro-ondas, produziram
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alteracdo nas caracteristicas do amido de arroz. O processo em micro-ondas se
mostrou rapido, seguro e de boa eficiéncia energética, possibilitando empregar menor
temperatura para modificacdo, fato que pode contribuir para preservar as
caracteristicas do OA. As modificagBes produzidas no amido podem ser Uteis para
ampliar sua aplicabilidade, em especial para aumentar a funcionalidade nutricional de

produtos alimenticios.

Palavras-chave: complexo amilose-lipidio; propriedades térmicas; digestibilidade;

indice glicémico estimado; FTIR; alimento funcional.

1 Introducéo

O arroz (Oryza sativa L.) € um cereal produzido e consumido mundialmente em
forma integral ou beneficiado (Oliveira et al., 2020). O grdo de arroz é composto por
aproximadamente 90% de amido (Silva et al., 2017). O amido de arroz possui
caracteristicas Unicas, que o tornam um dos amidos mais interessantes na industria
de alimentos, pois é hipoalergénico, ndo contém glaten, apresenta colora¢do branca
e textura suave quando esta na forma de gel. No entanto, 0s géis compostos apenas
por amido apresentam elevada sinérese e retrogradacdo, quando submetidos a
cozimento, tensdo de cisalhamento e resfriamento, o que pode levar a formacao de
géis com dureza aumentada e caracteristicas indesejaveis (Fonseca et al., 2021).

A modificacdo do amido é empregada para superar limitacdes e melhorar as
caracteristicas funcionais e nutricionais, ampliando as possibilidades de aplicacdo na
industria de alimentos. A modificacdo do amido pode se dar por meio de processos
fisicos, quimicos, enzimaticos e genéticos (Zia-ud-Din et al., 2017).

Nos ultimos anos, ha uma demanda crescente por ingredientes alimentares
modificados sem a adicdo de constituintes quimicos, principalmente por preferéncia
dos consumidores em produtos “"naturais e saudaveis" (Han et al., 2021). A
modificacao fisica é de grande interesse porque nao utiliza produtos quimicos e nao
deixa residuos no alimento, além de ndo agredir o meio ambiente, pela toxidade de
efluentes industriais. A modificacéo fisica denominada tratamento térmico de baixa
umidade (TTBU) ocorre quando o amido é submetido a temperaturas acima da
temperatura de gelatinizagdo com umidade insuficiente para completa gelatinizacéo
dos granulos, preservando a estrutura granular. O TTBU retarda a gelatinizacéo, reduz

o poder de inchamento e a solubilidade do amido e o lixiviamento da amilose, aumenta
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a estabilidade ao aquecimento e diminui a taxa de digestdo enzimatica. Essas
alteracdes resultam em amidos com propriedades desejaveis para o processamento
de varios tipos de produtos alimenticios na industria (Wang et al., 2020).

A autoclave é o equipamento mais comumente utilizado para realizar o TTBU.
O tratamento do amido em autoclave promove a hidratacdo da zona amorfa dos
granulos sob pressao (Zheng et al., 2020). As condi¢ces usadas para o TTBU em
autoclave séo alta temperatura, variando de 84 a 140 °C, baixo teor de umidade (10
a 35%), e tempo de exposicao variando de 1 a 16 horas (Zavareze & Dias, 2011,
Fonseca et al., 2021).

A modificacéo fisica de amido por micro-ondas vem ganhando grande atencéo,
pois provoca 0 aquecimento rapido e uniforme de todo o material, 0 que € mais
eficiente e r4pido (Das & Sit, 2021). O calor fornecido pode resultar em mudancas
significativas na funcionalidade do amido, mesmo em um tempo muito curto (<1
minuto) (Oyeyinka et al., 2021). O equipamento de micro-ondas, de uso laboratorial e
farmacéutico, possibilita o controle de temperatura e pressdo, menor tempo de
cozimento, eficiéncia energética, manuseio seguro e facil operacdo (Han et al., 2021).

Outra possibilidade que tem produzido resultados interessantes na modificacao
do amido por TTBU, especialmente com relagéo a digestéo in vitro, € a formacéo do
complexo de inclusdo entre amilose e lipidio (Chen et al.,, 2017). Alguns pontos
positivos que se destacam na formacao desses complexos de inclusao é a reducéo
da digestibilidade, melhora na qualidade e no valor nutricional dos alimentos a base
de amido, e a potencial aplicagdo como substituto da gordura no desenvolvimento de
alimentos com baixas calorias (Kim et al., 2017; Wang et al., 2020).

O Oleo de abacate tem despertado um crescente interesse na industria
alimenticia e cosmética, principalmente pelo contelddo de &cidos graxos
monoinsaturados, que esta associado a beneficios ao sistema cardiovascular e efeitos
anti-inflamatorios. Assim, a utilizagdo desse 0leo para produgédo de complexos com 0
amido via TTBU pode ser uma alternativa interessante, resultando em melhores
caracteristicas do amido e enriguecimento nutricional do produto.

Cada vez mais os consumidores e a industria de alimentos tém interesse em
consumir e desenvolver produtos mais saudaveis. Neste contexto, a reducdo do
indice glicémico (IG) dos alimentos pode ser uma estratégia oportuna, pois esta
associada a menor resposta insulinica e, consequentemente, a prevencdo do

desenvolvimento de doencas crénicas ndo transmissiveis (Lambadiari et al., 2020).
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O IG é uma escala de zero a 100 usada para classificar os alimentos de acordo
com seu efeito da digestéo de carboidratos na glicemia sérica (Xu & Shivappa, 2021).
De acordo com o sistema aplicado internacionalmente, os alimentos sao classificados
conforme a velocidade em que sao digeridos, absorvidos e metabolizados pelo
organismo, em IG baixo (IG < 55), médio (IG 56-69) e alto (IG = 70). Todos os
tratamentos deste estudo apresentaram IGe superiores a 70, entretanto, quando
comparados ao amido nativo a redugéo foi significativa (p<0,05).

Considera-se que os amidos modificados abrem o leque de possibilidades e
aplicabilidades na elaboracéo de produtos alimenticios e ainda promovem beneficios
a saude. O objetivo deste estudo foi modificar amido de arroz pelo emprego de TTBU
com diferentes concentracdes de 6leo de abacate para formacdo de complexos de
inclusdo, através de processo por autoclave e por micro-ondas, e avaliar
comparativamente o0s parametros fisico-quimicos e nutricionais dos amidos

modificados.

2 Materiais e métodos
2.1 Amostra

Para a realizacdo do presente estudo foi utilizada farinha de arroz, cedida
gentilmente pela Empresa Cerealle, localizada no municipio de Pelotas/RS. A farinha
de arroz possuia uma mistura de variedades diferentes de arroz nado identificadas. O
Oleo de abacate, da variedade Breda, extraido por centrifugacao da polpa, foi doado
por um produtor de Sao Sebastido do Paraiso/MG. Os reagentes utilizados para as

analises foram de grau de pureza analitica.

2.2 Métodos
2.2.1 Extracdo do amido de arroz

A extracao de amido foi realizada segundo o método descrito por Wang & Wang
(2004), com algumas modificagdes. A farinha de arroz foi adicionada de solucao de
NaOH 0,18% na proporc¢éo de 1:2 (m/v) e deixada em repouso durante 18 horas sob
refrigeracdo (4 °C £ 2). Apos, a disperséo foi homogeneizada utilizando liquidificador
(Modelo Phillips Walita® Brasil) durante 2 minutos. O material resultante foi passado
por peneira de 75 um e centrifugado (K14-4000, Kasvi®, Brasil) a 1200 g durante 5
minutos a temperatura ambiente (25 °C + 2). O sobrenadante foi descartado e o

precipitado ressuspenso em solugéo de NaOH 0,18%, sendo centrifugado novamente,
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em operacao realizada por duas vezes. O amido extraido foi disperso com agua
destilada e neutralizado com HCI 1 mol.L' at¢é pH 6,5, sendo na sequéncia
centrifugado. O material sedimentado foi ressuspenso em agua destilada e
centrifugado, em operagéao repetida por duas vezes. O amido resultante foi seco em

estufa com circulacéo de ar a 40 °C até atingir umidade de 10% + 0,5.

2.2.2 Rendimento de extracdo do amido de arroz

O rendimento da extragdo de amido foi calculado com base na quantidade
inicial de farinha de arroz e na quantidade de amido extraido, conforme Hormdok &
Noomhorm (2007):

amido extraido (g) X100 (1)

Rendimento % =
% farinha de arroz (g)

2.2.3 Caracterizagcédo do amido nativo
No amido nativo foram executadas andlises de composicdo centesimal e teor

de amilose, conforme descrito a seguir.

2.2.3.1 Composigéo centesimal

O teor de umidade foi determinado pelo método n° 44-15A, da AACC (1995). O
teor de lipidios foi determinado pelo método n® 30-20, da AACC (1995). O teor de
nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldahl n°® 46-13, da AACC (1995). O
teor de cinzas foi determinado pelo método n° 08-01, da AACC (1995). A determinacéo
de fibra total foi realizada de acordo com método proposto pelo Instituto Adolfo Lutz
(2008). As andlises foram realizadas em triplicatas e os valores expressos pela média
das determinacdes. O conteudo total de carboidratos foi determinado através do
calculo de diferenca entre as analises anteriores, conforme a Equacéo 2:
100 — [umidade % + proteina % + gordura % + fibras % + cinzas %]| (2)

2.2.3.2 Teor de amilose

O teor de amilose foi determinado por método colorimétrico com iodo, conforme
método de Mcgrance et al. (1998). A leitura da absorbancia em espectrofotometro
(Jenway UV/VIS 6705, Reino Unido), a 600 nm. Para a realizacdo da curva de

calibragéo foram utilizados 20 mg de amilose de batata pura, submetida ao mesmo
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processo do amido, sendo retiradas aliquotas de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 mL para a

determinacao da absorbancia.

2.2.4 Modificagcado do amido de arroz por TTBU

A modificacdo do amido por TTBU foi realizada segundo o método descrito por
Hormdok & Noomhorm (2007) com modificacbes. Os amidos modificados foram
designados pela letra inicial do processo: A — autoclave e M — micro-ondas, seguidas
do porcentual de 6leo de abacate adicionado: 0%, 2%, 4% e 8%.

No amido de arroz foi adicionada a quantidade de agua destilada necessaria
para atingir 30% (p/p) de umidade, o primeiro tratamento teve adi¢cdo apenas de agua,
a partir do segundo tratamento foi adicionada a quantidade de éleo de abacate para
cada concentracdo desejada (2, 4 e 8% pl/p, respectivamente), procedida a
homogeneizacéo por 5 minutos em uma batedeira planetaria (Arno®, Brasil). Apés, a
amostra permaneceu em repouso na geladeira a 4 °C por 24 horas para uniformizagéo
da umidade.

Para modificacdo na autoclave (Autoclave vertical 503, ELETROIab®, Brasil) foi
realizado conforme método descrito por Hormdok & Noomhorm (2007), os amidos
foram acondicionados em frascos de vidros transparente de 500 mL vedados,
aguecidos a 110 °C por 1 hora. Apos esse tempo foram retirados da autoclave e
deixados em caixa de isopor tampada para resfriamento lento por 24 horas.

Para a modificacdo em micro-ondas o amido foi acondicionado em tubos de
vidros especificos do equipamento e aquecido a 50 °C no micro-ondas (Discover
Proteomics, CEM Corporation®, EUA), por 3 minutos, 150 W, 100 mPa.

Todas as amostras modificadas foram secas em estufa de circulacdo de ar a
40 °C por 24 horas, moidas com auxilio de gral e pistilo, acondicionadas em

embalagem plastica com fechamento ziplock e identificadas.

2.2.5 Determinag0des efetuadas no amido nativo e no amido modificado por TTBU
2.2.5.1 Propriedades viscoamilograficas

As propriedades viscoamilograficas dos amidos foram avaliadas por RVA -
Rapid Visco Analyser (RVA-4, Newport Scientific®, Australia), por meio do perfil
Standard Analysis 1, utilizando 3,0 g de amostra corrigida para 14% de umidade.

Foram avaliadas a temperatura de inicio de formacgao de pasta, a viscosidade maxima,
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a viscosidade minima, a quebra da viscosidade, a viscosidade final e a tendéncia a

retrogradacao.

2.2.5.2 Calorimetria exploratoria diferencial

As propriedades térmicas foram analisadas utilizando-se um calorimetro
exploratoria diferencial (DSC) (DSC-60, Differential Scanning Calorimeter,
Shimadzu®, Japédo). Foram pesados 2,5 mg de amido em células herméticas de
aluminio e misturados com agua destilada 1:3, (m/m), as quais foram seladas e
deixadas em repouso a temperatura ambiente por 24 horas. As andlises foram
realizadas sob atmosfera de nitrogénio com vazédo de 50 mL/min, temperatura inicial
de 30 °C, taxa de aquecimento de 10 °C.min! até alcancar temperatura final de 150
°C. Uma célula hermética vazia foi usada como referéncia. Foi determinada a
temperatura inicial “onset” (Tpo), temperatura de pico (Tp), variacdo da temperatura

(AT) e variacao de entalpia (AH) dos amidos e do 6leo de abacate.

2.2.5.3 Espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de Fourier

Os espectros de infravermelho das amostras de amidos foram obtidos em
espectrofotdometro com transformada de Fourier (FTIR) (IRAffinity-1; Shimadzu®,
Brasil) na regiéo de 4000 — 400 cm™. Foram preparadas pastilhas a partir da mistura
das amostras com KBr em uma propor¢ao de 1:100 (amostra:KBr). Foram registradas
100 leituras a uma resolucéo de 4 cm™.

2.2.5.4 Difracao de raios-X

A determinacdo da cristalinidade relativa (CR) foi realizada pela técnica de
difracdo de raio-X e calculada a partir da razado da area de pico total para a area de
difracéo total. Os padrbes de difracdo de raios-X foram obtidos com um difractbmetro
de raios-X (XRD-6000, Shimadzu®, Brasil). A CR dos granulos de amido foi
guantitativamente estimada de acordo com meétodo proposto por Rabek (1980), a

partir da Equacéao 3.

Acx100
Ac+Aa

CR(%) = 3)

Em que:
CR: cristalinidade relativa;



93

Ac: area da regido cristalina;

Aa: area da regiao amorfa.

2.2.5.5 Digestibilidade in vitro

A digestao in vitro foi simulada de acordo com método proposto por Dartois et
al. (2010), utilizando modelo simulado de digestdo de duas fases, em condicbes
gastricas e do intestino delgado. Foram adicionados 80 g de gel de amido de arroz (4
g de amido para cada 100 mL de agua) a um reator de vidro encamisado (500 mL de
capacidade), com agitacdo mecanica de 300 rpm. O reator encamisado foi ligado a
um banho de circulacdo de agua para manter a temperatura a 37 °C £ 1. Os géis de
amidos de arroz foram digeridos por 30 minutos em fluido gastrico simulado, contendo
240 mg de pepsina, pH 1,2. Para realizagdo do segundo passo de digestéo, o fluido
intestinal simulado, contendo 200 mg de pancreatina, 3 mL de amiloglicosidase e 15
mg de invertase, foi adicionado a mistura de reacéo, para simular a digestdo no
intestino delgado, sendo mantido durante 120 minutos em pH 6,8.

Aliquotas de 0,5 mL foram retiradas nos tempos 0, 15 e 30 minutos de digestao
durante a fase gastrica e a 0, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120 minutos de digestdo durante
fase intestinal, estas foram misturadas com etanol absoluto (3 mL) para paralisar a
reacdo. As amostras foram incubadas com 1 mL da solucdo de
amiloglicosidase/invertase como descrito por Goiii et al. (1997), Bordoloi et al. (2012)
e Dartois et al. (2010) antes de analisar o teor de glicose, utilizando o ensaio D-
glucose assay (D-glucose, GOPOD Format, Assay Kit, K-GLUC 12/2021, Megazyme
International Ireland Ltd., Ireland). Os resultados foram expressos como percentagem

de hidrolise do amido calculado por meio da Equacéo 4:

SH(%) = % - 0,9 x % (4)

Em que:

SH (%): percentual de hidrélise do amido (total);
Sh: quantidade de amido hidrolisado (g);

Si: quantidade inicial de amido (g);

GP: quantidade de glicose produzida (Q).
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Foi utilizado o fator de converséo (a partir do amido em glicose) de 0,9, o qual
foi calculado a partir da razdo do peso molecular do monémero de amido pelo peso
molecular de glicose (162/180 = 0,9) (Goiii et al., 1997; Dartois et al., 2010; Bordoloi;
Kaur; Singh, 2012).

2.2.5.6 Indice glicémico estimado

O indice glicémico estimado (IGe) foi calculado de acordo com método proposto
por Gofii et al. (1997), utilizando a cinética da hidrdlise do amido, a curva de liberagéo
da glicose obtida durante a analise de digestibilidade in vitro, e o indice de hidrolise,

com as seguintes Equacdes (5, 6, 7, 8):

Cinética da hidrolise do amido:
C = Cex(1—e) (5)
Em que:
C: concentracdo de amido hidrolisado no momento t;
Ce: concentracdo de amido hidrolisado a 180 minutos, reconhecida como
concentracdo de equilibrio;

k: constante da reacéo, min.™.

Curva de liberacéo da glicose (CLG):
CLG = Co(tr — to) = (%o) [1— e7krmro] (6)
Em que:

tf: tempo final da hidrdlise;
t0: tempo inicial.

indice de hidrélise (IH):

IH = (“G—m’”) x 100% @)

CLGpéo branco

indice glicémico estimado (IGe):
IGe = 39,71 + (0,549 IH) 8)



95

2.2.6 Andlise estatistica

Os resultados foram expressos em médias e desvio padrdo, sendo a
comparagcdo entre as amostras realizada por meio de analise de variancia,
complementada por teste de Tukey e Student (Teste t), ao nivel de 5% de

significancia, com auxilio do programa Statistica 7.1.

3 Resultados e discusséo
3.1 Rendimento de extracao e caracterizacado do amido nativo

O rendimento de amido extraido da farinha de arroz foi de 60,35%. Na Tabela
1 estd apresentado o teor de amilose e composi¢cdo centesimal do amido de arroz

nativo.

Tabela 1. Teor de amilose e composicéo centesimal do amido nativo.

Amilose Proteinas Lipidios Fibras Cinzas Carboidrato
(%) (% b.s.) (% b.s.) (% b.s) (% b.s.) (% b.s)

Amido nativo 24,55+1,48 1,20+0,04 0,18+ 0,05 nd 0,01 +£0,01 98,56
b.s. = base seca; nd = ndo detectado.

Amostra

O teor de amilose permite classificar o amido em ceroso (0-5%), muito baixo
(5-12%), baixo (12-20%), intermediario (21-25%) e alto (> 25%) (Juliano, 1992). Neste
estudo foram obtidos 24,55% de amilose, sendo considerado um amido de teor
intermediario/alto.

O amido deve possuir baixos teores de proteinas, lipidios e cinzas. Os
resultados confirmam a eficiéncia no método alcalino para extracdo do amido. O teor
residual de proteinas obtido neste estudo foi superior ao relatado por Singh & Sogi
(2018), que encontraram 0,48% de proteinas, utilizando método de extracdo alcalina,
no entanto, este valor ainda pode ser considerado baixo. Para ampliar a eficiéncia da

remocao de proteinas, pode-se repetir a etapa de lavagem, no momento da extracao.

3.2 Propriedades viscoamilogréficas

As propriedades de pasta do amido de arroz nativo e modificado por TTBU, via
micro-ondas e autoclave, estdo apresentadas na Figura 1 (material suplementar) e na
Tabela 2. A adicdo e 0 aumento do teor de Oleo de abacate ocasionaram a reducao
significativa (p<0,05) do pico de viscosidade das amostras de amido, independente da

via de modificacdo. Esses resultados demonstram que o 6leo pode limitar a hidratacéo
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do granulo de amido e o inchaco durante a gelatinizacao, sendo o tratamento com 8%
0 que mostrou este efeito de forma mais significativa (p<0,05), tanto para autoclave
guanto para o micro-ondas.

A temperatura de pasta corresponde ao ponto em que se inicia a formacao de
curva no grafico, devido ao inicio da gelatinizacdo dos granulos de amido (Balet et al.,
2019). O tratamento A8% apresentou maior temperatura de pasta com 91,43 °C
(p<0,05), em seguida A2% e A4% com 88,05 e 88,85 °C, respectivamente, nao
diferindo estatisticamente. O Nativo, M0%, M2% e M4% apresentaram as menores
temperaturas de pasta.

De acordo com estudos anteriores (Chen et al., 2018; Li et al.,, 2020), a
formacao do complexo amido-lipidio € indicada pelo aumento da viscosidade final e a
ocorréncia de pico de viscosidade durante o resfriamento. O que nao ocorreu neste
estudo. O amido A0% apresentou o maior pico de viscosidade, em seguida o Nativo
e apo6s o M0%, sendo que os dois ultimos diferiram estatisticamente (p<0,05). Nao
houve diferenca significativa (p>0,05) no tempo de pico entre o0 amido nativo e 0s
amidos modificados, este parametro mostra 0 momento em que se atinge a
viscosidade méaxima. A resisténcia do inchamento do amido que passou pelo TTBU é
devido ao rearranjo das forcas internas que reduzem o inchamento e estabilizam os
granulos de amido a fragmentacdo mecéanica. A diminuicdo no pico de viscosidade
pode ser atribuida ao aumento das forcas de ligagcdo molecular nas cadeias de amido
(Arns et al., 2015).

Nos demais parametros avaliados, como a quebra de viscosidade, viscosidade
final e tendéncia a retrogradacao, foi possivel observar que conforme o aumento do
teor de 6leo na amostra, houve a reducao dos valores para cada um dos parametros.
Essas alteracbes de redugcdo na viscosidade das amostras com TTBU indicam
estabilidade de pasta, e as mudancas que ocorrem durante o resfriamento
(retrogradacao) estdo relacionadas a consisténcia do gel (Li et al., 2021).

A viscosidade final diminuiu conforme o teor de Oleo foi aumentando. O
tratamento A8% apresentou a menor viscosidade final (p<0,05), seguido de A4% e
M8% (p>0,05). A menor retrogradacdo foi também observada em A8% (p<0,05),
seguida de A4%, M2%, M4% e M8%, sem diferencgas estatisticamente significativas
entre A4% e M2%, assim como entre M4% e M8%.
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Tabela 2. Propriedade de pasta de amido de arroz nativo, amido de arroz modificado
com TTBU em autoclave (A) e em micro-ondas (M) com diferentes teores de 6leo de
abacate.

Amostra Temperatura vispciggigaede ;Jrsrgir():g Quebra (RVU) \/jscosidade therggf;o(I:;?;éélo
de pasta (°C) (RVU) (min.) final (RVU) (RVU)
Nativo  715040,64e 22313:230b %7009 19g8ra66ca 270010 75504342 ab
AO%  7950:057d* 251,92¢518a% "O0r 000 395443480 27305042 834246484
A2%  88,05:000 b+ 18575:059e* "O0r000 3070206 ab 1993250 5838+0,42 cd
A4%  88,85:0,07 b* 152,92+0,94 f* 7'0020’00 22,63+1,24 bc 164'78531'77 48,58+0,71 d*
A8%  91,43+0,25a* 81,38+124 g* 7'0020*00 12135018 d* 207912 32384042 0
MO%  69,48:0,04 e* 21046:3,24cr (00000 21A2EL06  249.595012 66 8041 04 be
M2%6  70,30:127 e 198,46:4,07dx 00000 22631018 b 370 54.9643,01
M4%  7148:053e* 183,88£159e* 0 - 00> 19.46x112¢cd 2 05004 52,00:0,47 o
M8%  82,68+0,60 c* 152,63+1,70 f* 7'0020’00 20’33;0’83 178'2330'76 47,67+0,12 d*

RVU = unidade viscoamilograficas; A0% = amido modificado na autoclave sem adi¢cdo de 6leo de
abacate; A2% = amido modificado na autoclave contendo 2% de 6leo de abacate; A4% = amido
modificado na autoclave contendo 4% de 6leo de abacate; A8% = amido modificado na autoclave
contendo 8% de 6leo de abacate; M0% = amido modificado no micro-ondas sem adi¢do de 6leo de
abacate; M2% = amido modificado no micro-ondas contendo 2% de 6leo de abacate; M4% = amido
modificado no micro-ondas contendo 4% de 6leo de abacate; M8% = amido modificado no micro-ondas
contendo 8% de 6leo de abacate. Valores acompanhados por letra diferente na mesma coluna para
cada propriedade diferem estatisticamente (p <0,05) pelo teste de Tukey. Valores acompanhados por
* na mesma linha, comparado com amostras de mesma concentracédo, diferem estatisticamente (p
<0,05) pelo teste t.

3.3 Calorimetria exploratéria diferencial

As propriedades térmicas dos amidos de arroz modificados por TTBU foram
avaliadas utilizando calorimetria exploratéria diferencial, cujos termogramas s&o
apresentados na Figura 2 e na Tabela 3. Todas as amostras de amido apresentaram
efeitos endotérmicos, no 6leo ndo foi observado efeito térmico até 150 °C indicando

gue ocorreria apos essa temperatura.
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Figura 2. Termogramas do amido nativo, amidos modificados via autoclave e micro-ondas, e do 6leo
de abacate.

O M0% apresentou uma menor temperatura de gelatinizacéo (Tp) em relacao
ao A0%, assim como a variacao da temperatura, ocorrendo em AT = 4,99 °C para o
A0%, enquanto para o M0% foi requerida uma variagcdo maior (AT = 12,95 °C) para
completar a gelatinizacdo. A gelatinizacdo do amido depende do grau de cristalinidade
da amilopectina, do comprimento das cadeias de amilopectina, do tamanho do granulo
de amido e do teor de amilose (Biduski et al., 2018). Além disso, a energia para que
ocorra o intumescimento das particulas pela absorcao de agua foi menor para o A0%
(AH = 3,79 J.g) do que para o M0% (AH = 6,45 J.g™}), isto sugere que o amido A0%
€ constituido por uma fracdo maior de amilose que o M0%, e sabe-se que a amilose
reduz a mobilidade molecular do amido.

As amostras modificadas no micro-ondas com adi¢cdo de 6leo (M2%, M4%,
M8%) apresentaram menor Tp em relagdo as amostras da autoclave com os teores
de oleo equivalentes (A2%, A4%, A8%). Na variacdo da temperatura, A2% e A4%
tiveram valores semelhantes (AT = 20,33 e 20,05 °C, respectivamente), ja A8% teve
menor valor (12,73 °C). M2% e M4% mostraram variagédo da temperatura semelhantes
(13,38 e 12,15 °C, respectivamente), porém mais baixas se comparadas com A2% e
A4%. A variagao da temperatura para M8% foi a maior (22,52 °C). O M8% teve a maior

energia (AH = 30,65 J.g}), esse valor sugere que o Gleo estava em excesso na
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amostra e essa energia elevada é referente ao 6leo e ndo ao amido. As amostras
M2% e M4% (8,83 e 6,81 J.g%, respectivamente) tiveram maior energia que A2% e
A4% (3,17 e 1,00 J.g%, respectivamente), indicando que os amidos modificados com
micro-ondas apresentam maior estabilidade que os modificados em autoclave.

He et al. (2020) estudaram amido de arroz modificado por TTBU com adicéo
de &cido oleico e observaram reducéo na Tpo, Tp, AT e AH. Provavelmente, devido a
presenca do acido oleico, que pode ter reorganizado a estrutura do amido de forma

mais ordenada e compacta.

Tabela 3. Propriedades térmicas de amido de arroz nativo e modificado com TTBU
via autoclave e micro-ondas, contendo diferentes teores de 6leo de abacate.

Amostra  Oleo de abacate (%) Tpo(°C) Tp(°C) AT(°C) AHJ.g?)

Nativo i 5689de 6353e 7.00h  829c

0 7521b 7556a 4991 3,791

2 5889c 6483c 2033b  317g

Autoclave 4 5800c 6951b 2005c  1,00i
8 5901c 6403d 12,73f 1.87h

0 5713de 6330f 1295e¢ 645e

| 2 5637 6315g 1338d 883D
Micro-ondas 4 57,37d 6353e 12159 6,81d
8 4838f 6314g 2252a 30,65a

Oleo 100 > 150 a
Tpo = temperatura inicial; Tp = temperatura de pico; AT = variagao de temperatura; AH = variagédo de
entalpia.

3.4 Espectroscopia na regiao do infravermelho com transformada de Fourier

A presenca de bandas da andlise de espectroscopia no infravermelho pode
indicar deformacdes das cadeias também chamadas de deformacao angular (3), que
podem ser simétricas (6S) ou assimétricas (6a) ou ao estiramento das funcoes,
também chamadas de deformacdes axiais (v) simétricas (vs) ou assimétricas (va). A
Figura 3 apresenta o espectro dos amidos Nativo, modificados e do 6leo de abacate.
No espectro do 6leo de abacate foram observadas bandas caracteristicas de lipidio
saturado e insaturado, com banda em 3471 cm harménica (vC=0), banda em 3005
cm?® (vO-H) caracteristica de acidos ndo associados, 2924 e 2858 cm™ (vsC-H; vaC-
H) das cadeias ciclicas e alifaticas. Em 1743 cm™ (vC=0) de carboxilas e carbonilas.
Em 1654 cm* (vC=C) de cadeias. Na banda de 1462 cm™ (8§sCH2),1377 cm™ (8s=CH;
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(8sC-H). Bandas em 1238 cm™ (vas=C-O-C; §C-O-H no plano), 1165 cm™ (vC-O) de
alcool, 1118 cm™ (vasC-O-C) e 1095 cm™* (vC-O). Por fim, a Gltima banda em 722 cm-
1 (yC-H) de hidrogénios presentes na cadeia. Resultados similares encontrados por
(Aktar & Adal, 2019) em estudo com 6leo de abacate. Os amidos nativo e modificado
com 0% de 0leo, ndo apresentaram diferenca nos nimero de onda das bandas, sendo
observada banda larga em 3420 cm™ (vOH) que é atribuida as hidroxilas intra e
intermoleculares entre as cadeias de amilose, 2932 cm™(vsC-H; vaC-H) da cadeia
ciclica (Gani et al., 2017). Bandas em 1637 cm™ e 1616 cm™ (30-H) referentes a
ligacdo de hidrogénio na regido amorfa dos granulos. Bandas em 1456 cm™ (8sCH2)
da amilopectina e, 1383 — 1339 cm (6C-O-H) fora do plano, 1154 — 1022 cm™ (vasC-
0-C) da ligacao glicosidica alfa 1,4. Ainda foram observadas bandas de cadeia em
~1000 — 900 cm™ (vC-O; v-O-C-C) e, por fim, banda em ~600 — 500 cm™ (8§CH:) da
cadeia. Os espectros encontrados neste estudo para o amido nativo foram
semelhantes aos encontrados por Kowsik & Mazumder (2018) para amido nativo de
arroz.

Nos amidos modificados com presenca do 6leo (2%, 4% e 8%) observou-se as
mesmas bandas caracteristicas do amido 0%, no entanto, o surgimento da banda,
antes observada apenas no 6leo (1743 cm) e seu deslocamento de Av =4 cm?, em
conjunto com os deslocamentos de Av = 16 cm™ e Av = 6 cm™ das bandas referentes
as vibragdes da amilose (60-H) e amilopectina (8sCH2), sugerem que houve uma
interacdo entre 0s grupamentos, ora da amilose ora da amilopectina, com
grupamentos hidroxilas presentes em compostos que compdem o 6leo de abacate.
No estudo de Desai et al. (2020) também foi identificado banda na regido de 1744 cm-
L ap6s a modificacdo de amido de trigo com trés tipos de 6leos diferentes, sugerindo
a mesma interagao que foi observada neste estudo. Por fim, a regido de fingerprint
(700 < cm < 1100) foi semelhante tanto para a autoclave quanto para o micro-ondas,
portanto, ndo havendo diferenca entre elas.

As bandas 2926 e 2855 cm!, tanto na amostra A8% quanto na M8%, ficaram
mais definidas e semelhantes as observadas no 6leo de abacate, na mesma regiao,

indicando interacdo entre o 6leo de abacate com o amido.
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Figura 3. Espectros de FTIR do 6leo de abacate, amido nativo e amido modificado com TTBU em
autoclave (A) e micro-ondas (B), contendo diferentes teores de 6leo de abacate.
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3.5 Difracéo de raios-X

Os resultados de difracdo de raios-X e cristalinidade relativa (CR) sao
mostrados na Figura 4. O amido de arroz nativo mostrou padrées de difracdo tipico
de cereais com a estrutura cristalina do tipo A, que é definido pelos picos em angulo
20 =15°,17°; 17,8°; 19° e 23° (Fonseca et al., 2021).

Apoés o TTBU, os amidos continuaram com o mesmo padrao cristalino, mas
tornaram-se menos intensos nas amostras contendo 6leo de abacate, especialmente
em A8% e M8%, indicando perda da cristalinidade. A diminuicdo da CR indica que os
efeitos hidrotérmicos durante o TTBU podem ter promovido a ruptura das ligacfes de
hidrogénio intra e intermoleculares nos granulos de amido, resultando em alteracéo
na conformacdo do amido e redugéo na regularidade do empacotamento molecular
(Wang et al., 2018; Yang et al., 2019).

O amido de arroz nativo apresentou uma CR de 22,2%. Os tratamentos A0% e
A2% mostraram valores superiores ao nativo (22,7% e 22,8%, respectivamente). Para
A4% e A8% os valores encontrados foram muito préximos aos tratamentos A0% e
A2% (22,7% e 22,6%, respectivamente). Ja para M0% obteve-se 23,0% para CR,
portanto, elevacdo no valor em relacdo as amostras tratadas na autoclave. Nos
demais tratamentos no micro-ondas, ndo se observou uma clara tendéncia da CR com
0 aumento do teor de 6leo, obtendo-se 21,7% para M2%, 23,3% para M4% e 17,2%
para M8%.

Conforme aumentou o teor de 6leo, um pico em 20° foi ficando mais intenso,
tanto no tratamento em autoclave quanto no micro-ondas, indicando que os amidos
formaram complexos de inclusao tipo V com lipidios. Esse pico em 20° também foi
observado no estudo de Yang et al. (2019) que analisaram amido de arroz com teores
de amilose diferentes modificados por TTBU. No A8% houve a formacdo de um pico
em 13°, caracteristico do padrao tipo V e atribuido a formacédo de complexos entre
amilose-lipidio, corroborando com estudo de Chen et al. (2018). Li et al. (2020)
estudaram a complexacao entre amilose-lipidio com quatro tipos de acidos graxos

diferentes e detectaram picos do tipo V em 13° e 20°.
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Figura 4. Difratogramas de raios-X do amido nativo e dos amidos modificado com TTBU em

autoclave (A) e em micro-ondas (B), contendo diferentes teores de dleo de abacate.
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3.6 Digestibilidade in vitro

A digestibilidade é dividida em duas fases: primeiramente a fase gastrica (G)
que dura 30 minutos, e apés a fase intestinal (I) com duragédo de 180 minutos. Na
Figura 5 e Tabela 4 esta apresentado o percentual de hidrélise dos amidos
modificados com trés teores diferentes de Oleo de abacate, comparativamente ao
amido de arroz nativo. O amido nao foi digerido, independente da via de modificacéo,
durante os 30 primeiros minutos de digestdo géstrica, devido a auséncia de enzimas
que o hidrolisasse. Quando adicionado o0 suco intestinal ao sistema (l0),
imediatamente, obteve-se 13,46% de amido hidrolisado para o Nativo, 11,00% para
A0%, 9,57% para A2%, 8,57% para Ad4%, 9,63% para A8%, 8,78% para M0%, 10,72%
para M2%, 11,33% para M4% e 13,45% para M8%, nenhuma amostra diferiu
estatisticamente (p>0,05).

Nos 5 minutos da digestao intestinal (I5) observou-se que o amido Nativo, e 0
amido dos tratamentos A0% e M0% produziram os maiores percentuais de hidrolise,
nao diferindo significativamente entre si. Com o aumento do tempo de digestdo nas
condi¢des intestinais, pode-se observar que o Nativo foi hidrolisado mais rapidamente,
enquanto nas amostras modificadas o processo foi mais lento. No tempo final sob
condicBes intestinais simuladas (1120), o amido Nativo mostrou maior percentual de
hidrolise, 92,49% (p<0,05), ja o tratamento M8% foi o que resultou em menor hidrélise
no tempo final, 62,75% (p<0,05), as demais amostras dos outros tratamentos
mostraram resultados semelhantes, néo diferindo estatisticamente (p<0,05).

A amostra do tratamento M8% apresentou reducdo de aproximadamente
29,74% na hidrélise final, quando comparado com o amido Nativo. Essa baixa
liberacdo de glicose sugere que o processo de modificacdo por TTBU com a presenca
de OA promove a formacado de AR e ALD. He et al. (2020), ap6s a adicao dos acidos

oleico e linoleico ao amido de arroz também observaram reducéo na digestibilidade.
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Figura 5a. Digestibilidade de amido de arroz nativo e modificado com TTBU via autoclave, contendo
diferentes teores de Oleo de abacate.
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Figura 5b. Digestibilidade de amido de arroz nativo e modificado com TTBU via micro-ondas,

contendo diferentes teores de 6leo de abacate. G = tempo sob condi¢des gastricas simuladas; | =
tempo sob condi¢des intestinais simuladas.



Tabela 4. Amido hidrolisado em fungéo do tempo (%), sob condicdes de digestdo gastrica e intestinal in vitro.
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Amostra GO G15 G30 10 15 110 120 130 160 1120 1180
Nativo 0,00+0,0 2,98+0,59 2,99+0,62 13,46+4,8 45,97+2,82 52,60+4,78 60,84+1,99 66,45+2,95 81,24+2,83 88,82+0,36 92,49+1,85
Oa bc ab 8a ab ab a a a a a
AO% 0,00+0,0 2,32+0,39 2,38+0,38 11,00+0,2 35,09+5,85 44,86+551 60,76+0,20 65,88+0,60 77,03+0,21 79,46+0,34 83,72+0,09
Oa c b 8a bc abc a a ab b b
A% 0,00+0,0 2,61+0,02 3,09+0,77 9,57+0,75 31,57+5,01 38,18+10,37 50,37+3,49 58,77+0,71 70,18+0,30 74,68+0,28 76,94+0,94
Oa c ab a c bc b ab C bc c
AL% 0,00+0,0 3,03+0,03 3,01+0,03 8,57+0,89 27,09+2,32 32.9742.75 ¢ 41,72+3,21 48,3020 61,78+0,29 64,37+0,06 73,87+1,20
Oa bc ab a c b d ef cd
AS% 0,00+0,0 3,06%+0,01 3,04+0,07 9,63+0,82 28,75+1,67 37,98+2,64 4594+252 53,83+2,00 60,24+0,75 65,44+0,77 67,65+1,69
Oa bc ab a c bc b bc d ef e
MO0% 0,00+0,0 4,31+0,12 4,38+0,06 8,78+0,19 54,64+4,30 58.61+1,43 a 64,62+0,03 65,62+2,90 72,49+0,55 76,43+0,03 82,37+0,70
Oa a a a a a a bc b b
0,00+0,0 3,62+0,05 3,69+0,04 10,72+0,4 31,48+2,72 40,06+1,53 48,33+0,57 53,71+4,27 58,18+2,08 70,95+2,37 76,09+0,02
M2%
Oa ab ab 8a c bc b bc d cd c
0,00+0,0 3,74+0,10 3,8+0,02 11,33+0,3 34,43+1,72 36,65+2,57 47,83+3,20 51,77+1,17 59,39+0,81 66,31+1,54 70,22+0,388
M4%
Oa ab ab 3a bc bc b bc d de de
0,00+0,0 3,72+0,11 3,76+0,18 13,45+0,1 29,71+1,17 37,93+0,84 42,46+0,67 46,64+0,98 57,04+2,45 60,14+2,73 62,75+0,383
M8%
Oa ab ab 8a c bc b C d f f

GO = fase gastrica no tempo 0 minutos; G15 = fase gastrica no tempo 15 minutos; G30 = fase gastrica nho tempo 30 minutos; |0 = fase intestinal no tempo 0
minutos; 15 = fase intestinal no tempo 5 minutos; 110 = fase intestinal no tempo 10 minutos; 120 = fase intestinal no tempo 20 minutos; 130 = fase intestinal no
tempo 30 minutos; 160 = fase intestinal no tempo 60 minutos; 1120 = fase intestinal no tempo 120 minutos; 1180 = fase intestinal no tempo 180 minutos. Valores
acompanhados por letra diferente na mesma coluna para cada propriedade diferem estatisticamente (p <0,05) pelo teste de Tukey.
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3.7 indice glicémico estimado

De acordo com a Tabela 4, pode-se observar que a modificacdo do amido por
TTBU em autoclave e micro-ondas com adi¢cao de OA influenciou significativamente
nos resultados do indice glicémico estimado. O teor de amido hidrolisado em 180
minutos foi de 92,49% para o Nativo, diminuindo gradativamente com o aumento do
conteudo de 6leo nas amostras, sendo de 67,65% para A8% e de 62,75% para M8%,
estes resultados indicam uma significativa reducdo da digestibilidade dos amidos
modificados com TTBU com maiores teores de 0leo.

Os valores das constantes cinéticas (k) refletem na taxa de hidrolise do amido.
Os valores de k mostraram-se inversamente proporcionais ao indice glicémico
estimado (IGe). A medida que a concentracido de OA foi aumentando os valores de
IGe foram reduzindo gradativamente, e os valores de k mostraram o comportamento
oposto, com valores significativamente maiores para as amostras tratadas no micro-
ondas (M8%, M4 e MO0). O indice de hidrolise (IH) seguiu 0 mesmo padréo de Kk,
reduzindo nos dois tratamentos com 8% de OA, A8% com 63,35 e M8% com 60,62.

Os amidos Nativo e M0% mostraram os maiores IGe, 84,50 e 82,78
respectivamente. Foi possivel observar a reducdo do IGe no tratamento por micro-
ondas, com o aumento do contetdo de AO. Ja no processo por autoclave, a reducao

foi significativa apenas para o tratamento A8%.

Tabela 4. Concentracdo de amido hidrolisado (C~), constante da reacao (k), indice de
hidrolise (IH) e indice glicémico estimado (IGe) do amido nativo e amido modificado
por TTBU com Oleo de abacate via autoclave (A) e micro-ondas (M), contendo
diferentes teores de 6leo de abacate.

Amostra C (%)* k (min) IH IGe
Nativo 92,494 £1,85a 0,032 + 0,01 de 81,578+ 1,63 a 84,496 £ 0,89 a
A0% 83,719+0,09b 0,027 £0,00 e 71,428 £0,08 b 78,925+0,04 b
A2% 76,938 £ 0,94 c 0,033 £ 0,00 de 68,573 + 0,84 bc 77,356 + 0,46 bc
A4% 73,868 £ 1,20 cd 0,040+ 0,00 cd 68,067 + 1,11 bc 77,079 + 0,61 bc
A8% 67,654 £ 1,69 e 0,044 + 0,00 bc 63,351+ 1,71 de 74,490 = 0,00 de
M0% 82,365+ 0,70 b 0,051 + 0,00 ab 78,460 £ 0,66 a 82,784 £ 0,37 a
M2% 76,093 £ 0,02 c 0,047 + 0,00 bc 71,597 £0,02 b 79,038 +£0,01 b
M4% 70,224 +0,88de 0,052 £ 0,00 ab 67,035+ 0,84 cd 76,512 + 0,46 cd
M8% 62,749 £ 0,83 f 0,058 £ 0,00 a 60,618 £ 0,80 e 72,989 £ 0,44 e

lem 180 min; A0% = amido modificado na autoclave sem adi¢do de 6leo de abacate; A2% = amido
modificado na autoclave contendo 2% de 6leo de abacate; A4% = amido modificado na autoclave
contendo 4% de 6leo de abacate; A8% = amido modificado na autoclave contendo 8% de 6leo de
abacate; M0% = amido modificado no micro-ondas sem adi¢do de 6leo de abacate; M2% = amido
modificado no micro-ondas contendo 2% de 6leo de abacate; M4% = amido modificado no micro-ondas
contendo 4% de Oleo de abacate; M8% = amido modificado no micro-ondas contendo 8% de 6leo de
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abacate. Valores acompanhados por letra diferente na mesma coluna para cada propriedade diferem
estatisticamente (p <0,05).

O amido modificado neste estudo continuou com o IGe alto, porém apresentou
reducdo estatisticamente significativa. Provavelmente, a adicdo do Oleo de abacate
no TTBU do amido de arroz, restringiu o inchaco do granulo e, consequentemente,
diminuiu a digestibilidade e o IGe. Farooq et al. (2018) também identificaram reducao
na digestibilidade e IG de quatro amidos de arroz com teores de amilose diferentes,

homogeneizados com 10% de 6leo de palma e posteriormente gelatinizados.

4 Concluséo

A aplicacdo do tratamento térmico de baixa umidade (TTBU) via autoclave e
micro-ondas em amido de arroz adicionado de 6leo de abacate promove modificacées
nas propriedades de pasta, propriedades térmicas, cristalinidade relativa, FTIR,
digestibilidade in vitro e no indice glicémico estimado.

Mesmo nao havendo confirmacédo da formacdo do complexo de inclusédo entre
o amido e o 6leo de abacate, pode-se verificar as diferencas nos processos de
modificacdo do amido por autoclave e micro-ondas. O amido modificado via micro-
ondas com 8% de OA apresentou menor digestibilidade in vitro. Ainda que os valores
de 1Ge obtidos tenham enquadrado as amostras como de alto indice glicémico, houve
uma reducdo significativa deste parametro em todos o0s tratamentos,
comparativamente ao amido nativo, alcangando 30% de reducdo na amostra M8%.
Assim, a modificacao fisica e quimica executada permitiu a produ¢cédo de amido com
caracteristicas diferenciadas, que apdés cozimento proporciona tanto uma menor
digestibilidade in vitro, quanto uma menor taxa de liberacdo de glicose ao longo da
digestdo, podendo ser uma técnica de processamento de alimentos para
consumidores que necessitam de uma menor e mais lenta digestédo do amido.

O uso de micro-ondas para modificacéo fisica de amido € interessante por ser
muito rapido, seguro, com possibilidade de realizar modificagbes em temperaturas
reduzidas, com menor gasto energético e evitando a degradacdo do Oleo, que
geralmente acontece em temperaturas altas. A desvantagem seria 0 custo inicial de

implantagéo, tendo em vista que o equipamento tem valor elevado.
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Figura 1. Viscoamilografia de amidos de arroz nativo e modificados com TTBU em autoclave e micro-

ondas, contendo diferentes teores de 6leo de abacate.



7 Consideracoes finais

A aplicacdo do tratamento térmico de baixa umidade (TTBU) via autoclave e
micro-ondas em amido de arroz adicionado de 6leo de abacate promove modificaces
nas propriedades de pasta, propriedades térmicas, propriedades estruturais,
digestibilidade in vitro e no indice glicémico estimado.

Mesmo nao havendo confirmacgéo da formacgéo do complexo de incluséao entre
o amido e o Oleo de abacate, pode-se verificar diferengcas nos processos de
modificacdo por autoclave e micro-ondas. A viscosidade final e a retrogradacao
diminuiu gradativamente conforme a concentracdo de OA aumentou. Nas
propriedades térmicas seguiu o0 mesmo padrédo, conforme a concentracao de 6leo
aumentou, a temperatura de gelatinizacdo aumentou. Na andlise de FTIR os amidos
com OA apresentaram interacdo com o lipidio. A difracdo de raios-X mostrou que
amido nativo possui padrao tipo A, e os modificados com OA apresentaram picos do
padrao tipo V. O amido modificado via micro-ondas com 8% de OA apresentou menor
digestibilidade in vitro. Todos os tratamentos deste estudo apresentaram I[Ge
superiores a 70, entretanto quando comparado ao amido nativo a reducao foi
significativa (p<0,05). Estas modificacfes fisica e quimica permitem a producdo de
amido com caracteristicas diferenciadas, que ap0s cozimento proporciona uma menor
digestibilidade in vitro, assim como menor taxa de liberacédo de glicose ao longo da
digestdo, podendo ser uma técnica de processamento de alimentos para
consumidores que necessitam de uma menor e mais lenta digestdo do amido.

O uso de micro-ondas para modificacao fisica de amido € interessante por ser
muito rapido, seguro, com possibilidade de realizar modificacbes em temperaturas
reduzidas, com menor gasto energético e evitar a degradacao do 6leo, que geralmente
acontece em temperaturas altas. A desvantagem é ser um equipamento de custo

elevado para a industria.
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