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RESUMO

BARBOSA, M. C. Efeito da adicdo de proteina nas propriedades fisicas e
reolégicas dos géis obtidos a partir de amido da semente de jaca (Artocarpus
integrifélia). Itapetinga — BA: UESB, 2013. 88p. (Dissertacdo - Mestrado em
Engenharia de Processos de Alimentos).*

A semente de jaca (Artocarpus integrifélia) apresenta grande potencial para o uso
como fonte de carboidratos, sendo utilizados na forma de farinha para preparo de
biscoitos, doces e pées. Diante deste potencial, o objetivo deste trabalho foi
estudar o efeito da adicdo de proteinas nas propriedades fisicas e reoldgicas dos
géis obtidos a partir de amido da semente de jaca (Artocarpus integrifélia). O amido
da semente de jaca foi caracterizado pela sua composicdo quimica, poder de
inchamento, solubilidade, além do tamanho e formato do granulo. Para os estudos
reoldgicos (estaciondrios e oscilatérios) e o perfil de textura, as suspensdes com
amido e soluto (proteina e sal) foram aquecidas na temperatura de gelatinizacdo
(75°C/ 8 min), as concentra¢cdes estudadas foram de 3, 6, 9 e 12 (%) para o amido,
0, 2, 4 e 6 (%) para a proteina e 2% de sal. O rendimento apresentado no
processo de extracdo do amido da semente de jaca foi de 9,64 %. Os resultados
obtidos para a composi¢cdo quimica comprovam a eficiéncia do processo de
extracdo e o amido da semente de jacaconstitue de 27,58 % de amilose e 72,42 %
de amilopectina. O poder de inchamento e indice de solubilidade do amido da
semente de jaca ndo mostrou grande variacdo até 70 °C, porém acima desta
temperatura houve um grande aumento, indicando ruptura das liga¢gdes internas do
granulo. Os granulos de amido apresentaram formas geométricas predominantes
como elipsoides, trigonal e tetragonal e o tamanho (diametro médio) na faixa de 6
pm e 12 um. Nos ensaios reologicos estacionarios, houve uma diferenca entre as
curvas ascendentes e descendentes, caracterizando um comportamento
tixotropico, 0s géis na concentracdo de 12% de amido apresentaram caracteristica
de um sdlido “quebradi¢co”. Nas concentracdes 3% e 6% de amido, e a respectiva
concentracdo de proteina, observou-se um comportamento caracteristico de um gel
fraco e nas concentracdes de 9 % e 12 % de amido comportamento de um gel
forte. Nos ensaios de gelatinizagdo, nas baixas concentracfes de amido (3 % e 6
%) o aquecimento ndo foi suficiente para completar a formacdo de gel. Em
concentracfes altas de amido (9 % e 12%) observou-se que a adicdo de proteina
retardou o inicio da gelatinizacdo. Na analise do Perfil de Textura (TPA), com
adicdo de proteina os géis na concentracdo de 9% de amido, apresentaram
caracteristica de um gel mais rigido e mais coeso. Ja na concentracdo 12% de
amido, apresentou um gel mais duro e quebradico. Os géis mistos em maiores
concentragcbes de amido e proteina apresentaram uma incompatibilidade
termodinamica, apresentando uma separacdo de fases com consequéncias na
textura.

Palavras-Chave: Artocarpus integrifélia, amido, proteina, TPA, reologia.

*Qrientador: Cristiane Martins Veloso, Dr., UESB e Co-orientador: Renata Cristina
Ferreira Bonomo e Luciano Brito Rodrigues, Dr., UESB



ABSTRACT

BARBOSA, M. C. Effect of protein in physical and rheological properties of the
gels obtained from the seed starch jackfruit (Artocarpus integrifolia).
Itapetinga — BA: UESB, 2013. 88p. (Dissertation - Master's degree in Engineering of
Processes of Foods)*.

The jackfruit seeds (Artocarpus integrifolia) has great potential for use as a source
of carbohydrates, being used as flour for preparing biscuits, pastries and breads.
Given this potential, the aim of this work was to study the effect of addition of
proteins on the physical and rheological properties of the gels obtained from starch
from jackfruit seeds (Artocarpus integrifolia). The starch of jackfruit seeds was
characterized by its chemical composition, swelling power, solubility, besides the
size and shape of the bead. For the rheological studies (stationary and oscillatory)
and texture profile, suspensions starch and solute (protein and salt) were heated in
gelatinization temperature (75 ° C / 8 min), the concentrations tested were 3, 6, 9
and 12 (%) for the starch 0, 2, 4 and 6 (%) for protein and 2% of salt. The income
presented in the process of extracting the starch from jackfruit seeds was 9.64%.
The results obtained show the chemical efficiency of the extraction process and the
starch seed jacaconstitue of 27.58% 72.42% amylose and amylopectin. The
swelling power and solubility index of the starch from jackfruit seeds showed no
great variation up to 70 ° C, but above this temperature there was a large increase,
indicating rupture of internal links bead. Starch granules showed predominant
geometric shapes such as ellipsoids, and trigonal tetragonal and the size (diameter)
in the range of 6 microns and 12 micrometers. In the stationary rheological
measurements, there was a difference between the ascending and descending
curves, characterizing thixotropic behavior of the gels at a concentration of 12%
starch showed characteristic of a solid "crisp.” At concentrations 3% and 6% starch,
and its protein concentration was observed behavior characteristic of a weak gel,
and the concentrations of 9% and 12% starch behavior of a strong gel. In tests
gelatinization of starch at low concentrations (3% and 6%), the heating was not
sufficient to complete gel formation. High starch concentrations (9% and 12%) was
observed that the addition of protein delayed the onset of gelation. In the Texture
Profile Analysis (TPA), with the addition of protein gels at a concentration of 9%
starch gel showed characteristic of a more rigid and more cohesive. At
concentration 12% starch gel presented a more hard and brittle. Mixed gels at
higher protein and starch concentrations showed a thermodynamic incompatibility,
presenting a phase separation consequences in texture.

Keywords: Artocarpus integrifélia, starch, protein, TPA, rheology.

*Advisor: Cristiane Martins Veloso, Dsc., UESB Co-advisors: Renata Cristina
Ferreira Bonomo, Dsc, and Luciano Brito Rodrigues, Dsc., UESB.
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1. INTRODUCAO

O amido é encontrado amplamente distribuido em diversas espécies vegetais,
como carboidrato de reserva, sendo abundante em graos de cereais, leguminosas,
raizes e tubérculos. E a fonte mais importante de carboidratos na alimentacéo
humana, representando 80-90% de todos os polissacarideos da dieta
(MATSUGUMA, 2006; SANTACRUZ, 2004). O amido € considerado como um
carboidrato de estrutura complexa de polimeros (CsH1005), de glicose formados
através de sintese por desidratacdo (a cada ligacdo de duas glicoses, hd uma
“‘liberagdo” uma molécula de agua) (YAMANI, 2010). Sua estrutura € formada por
dois polimeros, a amilose e a amilopectina, em propor¢des que variam entre as
diferentes espécies de procedéncia e, mesmo, entre amidos provenientes da mesma
espécie. As proporcdoes de amilose e amilopectina influenciam grandemente na
viscosidade e no poder de gelificacdo do amido (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

E uma matéria-prima bastante utilizada na industria alimenticia, cosmética e
farmacéutica (ARAUJO FARRO, 2008). Na industria de alimentos € utilizado como
ingrediente, espessante, estabilizante, agente gelificante, formador de pasta e
adesivo, dentre outros (SING et al., 2003). Também é adicionado como ingrediente
funcional em varios produtos como molhos, pudins, doces, carne moida, pescados e
uma variedade de alimentos com pouca gordura (HERMANSSON; SVEGMARK,
1996). Em produtos liquidos, o amido € adicionado para aumentar a viscosidade e a
estabilidade, e em produtos semi-sélidos para contribuir na estrutura e assim
intensificar a interacdo de moléculas de gordura e agua (HERMANSSON;
SVEGMARK, 1996; SINGH et al, 2006).

Amidos nativos (que ndo sofreram quaisquer modificacdes industriais, fisicas
ou quimicas) apresentam caracteristicas distintas quanto as propriedades fisico-
guimicas e tecnoldgicas que devem ser consideradas no momento de determinar
sua aplicabilidade em alimentos e para outros fins industriais. Estas propriedades
encontram-se influenciadas principalmente pela estrutura granular e molecular do
granulo de amido (WANG; WHITE, 1994a). Entre as caracteristicas de interesse
estdo a estruturagquimica, cristalinidade, cor, conteido de amilose, amilopectina e
outros constituintes; que proporcionam propriedades especificas de gelatinizacdo e

retrogradacéao; e entre as propriedades tecnolégicas estdo a solubilidade, poder de
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inchamento, textura e comportamento reolégico das pastas e géis (WANG; WHITE,
1994Db).

Os paises tropicais, como o Brasil, possuem cinco principais fontes
comerciais de amido: milho, mandioca, batata, trigo e arroz. Esses nem sempre
atingem as caracteristicas desejadas pela industria, despertando-se o interesse por
novas fontes deste polissacarideo, cujas caracteristicas poderiam atender a
determinados usos alimentares. Grandes quantidades de espécies amilaceas sao
estudadas como fonte alternativa para producdo de amido: araruta, inhame, biri,
mandioquinha-salsa, banana verde e grédo de bico (TORRUCO-UCO; BETANCUR-
ANCONA, 2007). Outra fonte alternativa de amido que vem sendo estudado é a
semente de jaca que, segundo Madrigal-Aldana et al. (2011), possui um teor de
amido com pureza de 81,16 %.

A jaca (Artocarpus integrifdlia L) é originaria da Asia, tendo se aclimatado
muito bem no Brasil. E muito rica em carboidratos, vitaminas do complexo B e em
sais minerais. Os bagos sdo consumidos frescos, e quando processados
apresentam-se na forma de doces, compotas, polpas congeladas, refrescos, sucos e
outros. Apos a utilizacdo dos bagos, a semente de jaca é considerada um residuo
agroindustrial que ao invés de ser descartado, pode ser utilizado na forma de farinha
na culinaria para a elaboracao de diversos pratos. Atualmente estuda-se a adicdo da
farinha da semente de jaca no preparo de biscoitos, doces e péaes, como fonte
alternativa de proteina e carboidratos (RODRIGUES et al., 2004).

Para que o uso do amido de semente de jaca na industria de alimentos seja
possivel, torna-se necessario determinar as caracteristicas fisico-quimicas, as
propriedades tecnolégicas e as mudancas que podem ocorrer na estrutura dos geéis
devido a interacdo do amido com os diversos ingredientes das formulacées, como
agua, proteina e sal. Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo
estudar as caracteristicas fisico-quimicas e o efeito da adi¢cdo de proteina e sal nas
propriedades reologicas e no perfil de textura dos géis obtidos do amido da semente

de jaca (Artocarpus Integrifolia L).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da adicdo de proteina e sal nas propriedades fisicas e
reoldgicas dos geéis obtidos a partir de amido da semente de jaca (Artocarpus

integrifélia).

2.2 Objetivos Especificos

l.  Avaliar a composicdo quimica, incluindo o teor de amilose, no amido da

semente de jaca (Artocarpus integrifélia);

[I. Analisar o poder de inchamento e o indice de solubilidade do amido da

semente de jaca,

[ll. Estudar a morfologia do amido da semente de jaca (Artocarpus integrifolia)

através da microscopia eletrénica de varredura (M.E.V);

IV. Determinar as propriedades reoldgicas em estado estacionario (curvas de
escoamento) dos geéis de amido da semente de jaca obtidos apos a adicdo de

proteina e sal,

V. Caracterizar as propriedades reoldgicas em estado dinamico (ensaios
oscilatorios) dos géis de amido da semente de jaca obtidos apos a adicdo de

proteina e sal,

VI. Determinar a influéncia da adicdo de proteina e sal na textura dos géis

formados a partir do amido da semente de jaca.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Amido

O amido constitui uma importante reserva de nutrientes das plantas
superiores (sementes, tubérculos, rizomas e bulbos). E um dos constituintes mais
importantes da alimentacdo humana pelo fato de ser facilmente hidrolisado e
digerido, apresentar baixo custo, grande disponibilidade e facilidade de
armazenamento e manipulagdo. Os amidos provenientes de diferentes fontes
apresentam propriedades diferentes e sdo utilizadas na industria de alimentos com
diferentes propdsitos, tais como: nutricional, tecnoldgico, funcional e sensorial
(RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

Os paises em regides tropicais, como o Brasil, apresentam grande vantagem
em relag&o aos principais produtores de amido no mundo, que estéo localizados em
regides temperadas, devido a variedade de culturas tropicais amilaceas (LACERDA,
2006).

No Brasil, os amidos mais isolados industrialmente sdo os de milho e
mandioca. O milho € um cereal de grande utilizacao industrial, seja para industrias
processadoras de racdo animal ou para consumo humano. E largamente utilizado
para modificacbes, gerando assim produtos com muitas aplicacdes. Esta fonte de
vegetal contém de 60 a 68% de amido. A conversdo do amido em xaropes de
glicose, maltose frutose e outros derivados como a maltodextrina é amplamente
utilizada (LACERDA, 2006). A mandioca é importante pelo fato de que suas raizes
sdo comestiveis, possuindo alto teor de amido e constitui alimento basico do
brasileiro (CEREDA; VILPOUX, 2003).

3.1.1 Composicao

O amido é constituido por uma mistura de dois polissacarideos denominados
amilose e amilopectina, em proporcdes que variam entre as diferentes espécies de
vegetais e o grau de maturacdo das plantas. As proporcbes de amilose e
amilopectina influenciam nas propriedades tecnolégicas do amido (BOBBIO;
BOBBIO, 2001).

A amilose e a amilopectina ndo existe livre na natureza, mas como agregados
semicristalinos organizados em granulos de amido. O tamanho, a forma e a

estrutura desses granulos variam, entre as fontes botanicas. Os diametros dos
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granulos variam de 2 a 100 um e os formatos podem ser regulares (esférico, ovoide
ou angular) ou bastante irregulares (COULTATE, 2004).

3.1.1.1 Amilose

A amilose é um polissacarideo composto por unidades de D-glucose, ligadas
entre si por ligagbes a (1- 4) (Figura 1). Na forma cristalina, a molécula de amilose
tem uma conformacéo helicoidal, devido a formacéo de ligacdes de hidrogénio entre
os radicais hidroxilas das moléculas de glicose e quando corada com iodo, forma um
complexo azul (BOBBIO; BOBBIO, 2001; ACQUARONE; RAO, 2003). Esta molécula
apresenta massa molecular de 1,5 x 10° a 10° Dalton e tamanho médio de cadeia de
aproximadamente 10° unidades de glicose (BILIADERIS, 1991).

OH H OH H OH H OH H OH

Figura 1 - Representacéo da Cadeia Linear da Amilose.
Fonte: ZAMORA (2012).

O teor de amilose € comumente estimado através de reacdo com iodo e
guantificado por meio de métodos potenciométrico e amperométrico ou
espectrofotométrico (MORRISON; LAIGNELET, 1983).

Amidos chamados de “cerosos” (waxy) contém menos de 15% de amilose,
enquanto a maioria dos amidos comumente encontrados apresenta entre 20 — 30%
de amilose e amidos com mais do que 40% sdo considerados os de elevado
contetdo de amilose (TESTER et al., 2004; CORRADINI et al., 2005).

3.1.1.2 Amilopectina

A amilopectina apresenta uma estrutura ramificada, constituida por cadeias
lineares de 20 a 25 unidades de a-D-glicoses unidas em a 1— 4, com um peso
molecular total da ordem de 10’ a 10° Dalton. Essas cadeias, por sua vez, estdo
unidas entre si, através de ligagdes glicosidicas a 1 — 6. (BOBBIO; BOBBIO, 2001;
RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007). A grande maioria dos amidos contém de 20 a 30% de
amilose e 70 a 80% de amilopectina e essa razdo se altera conforme a fonte
botanica (CORDENUNSI et al., 2006).
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Figura 2 - Representacdo da Cadeia da Amilopectina.
Fonte: ZAMORA (2012).

As moléculas de amido, lineares (amilose) e ramificadas (amilopectina) estao
associadas paralelamente, suas cadeias sdo mantidas juntas por ligacbes de
hidrogénio, o que resulta no aparecimento de regibes alternadas amorfas e
cristalinas, respectivamente. As regibes amorfas ndo apresentam orientacao
particular (definidas) e sua associagéo séo fracas, as areas cristalinas mantém as
estrutura do granulo e controlam o comportamento do amido em agua e sua
associacao é mais forte (CIACCO; CRUZ, 1982).

3.1.1.3 Outros Componentes do Amido

Além dos componentes macromoleculares do amido, a amilose e a
amilopectina, podem aparecer outros constituintes em menor concentragdo como:
lipideos, proteinas, fibras e minerais (BULEON et al., 1998). A presenca desses
constituintes resulta de uma deficiéncia no processo de purificacdo do amido durante
a extracdo e, mesmo em pequenas quantidades, desempenham um importante
papel nas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas do amido (YONEMOTO,
2006; JAYAKODY, 2001). E importante que a matéria-prima apresente baixos teores
desses componentes e alto teor de amido, pois alguns componentes, como fibras,
podem interferir no processo de extracdo do amido, alterando o rendimento final e
contaminando o produto (PERONI, 2003).

Os lipideos representam a fracdo mais importante associada com granulos de
amido. Eles podem ser encontrados ligados internamente ou na superficie dos
componentes do amido, na forma complexada com a amilose, ou ligado a grupos

hidroxilas da amilopectina (TESTER et al., 2004). Os da superficie geralmente séo
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triglicerideos, com alguma quantidade de &cidos graxos livres, glicolipideos e
fosfolipideos e os internos sdo predominantemente monoacil lipideos, como
lisofosfolipideos e mistura de acidos graxos livres (JAYAKODY, 2001). De acordo
com SWINKELS (1985), citado por JAYAKODY (2001), as consequéncias causadas
pela presenca de lipideos no granulo de amido sao a reducao da capacidade de se
ligar com a &gua, afetando o poder de inchamento e a solubilizagdo do amido;
possibilidade de causar sabores indesejaveis devido a oxidacdo de lipideos
insaturados superficiais; reducdo da capacidade de gelatinizacdo, quando ligados a
amilose, e formacdo de pastas opacas resultantes de complexos insollveis amido-
lipideos.

Outro constituinte presente nos amidos sdo as proteinas, aproximadamente
10% estdo presentes na superficie do granulo e geralmente néo influenciam nas

propriedades tecnoldgicas do amido (TESTER et al., 2004).

3.2Necessidade de novas fontes de amido

O amido apresenta caracteristicas fisico-quimicas e qualidade nutricional
superiores quando comparado com outros carboidratos. Podendo ser usado como
importante ingrediente nas industrias de alimentos, sendo estas as maiores
consumidoras de amido (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).

No desenvolvimento de novos produtos sao utilizados amidos com
propriedades especificas para conferir funcionalidade desejavel ao alimento (ALVES
et al., 1999). Os mesmos podem ser utilizados como espessantes, quando o objetivo
€ obter alta viscosidade, além de ser adicionado como ingrediente funcional em
muitos produtos como sopas instantaneas, pudins, balas, produtos em pé a base de
carnes e peixes, pode ser usado como emulsificantes em salsichas e lingticas, e em
grande variedade de produtos com baixo teor de gorduras, além de ter aplicacdes
em um grande numero de processos industriais destacando-se seu uso nas
industrias de papel e téxtil. O emprego de amidos em geral pode variar de produto
para produto de acordo com sua funcionalidade especifica (HERMANSSON;
SVEGMARK, 1996; SLATTERY et al., 2000; FRANCO et al., 2001; LEONEL;
CEREDA, 2002).

Os paises tropicais, como o0 Brasil, possuem cinco principais fontes
comerciais de amido milho, mandioca, batata, trigo e arroz, esses nem sempre

atingem as caracteristicas desejadas pela industria. Despertando-se o interesse em

19



novas fontes deste polissacarideo, cujas caracteristicas poderiam atender a
determinados usos alimentares. Grandes quantidades de espécies amilaceas
(araruta, inhame, biri, mandioquinha-salsa, banana verde, grdo de bico e outros) séo
estudadas como fonte alternativa (TORRUCO-UCO; BETANCUR-ANCONA, 2007).
Uma fonte alternativa de amido que vem sendo estudado é a semente de jaca que,
segundo Madrigal-Aldana et al. (2011), possui um teor de amido de 81,16 %.

A jaca (Artocarpus integrifdlia L) é originaria da Asia, tendo se aclimatado
muito bem no Brasil. E muito rica em carboidratos, vitaminas do complexo B e em
sais minerais. Os bagos s&do consumidos frescos, e quando processados
apresentam-se na forma de doces, compotas, polpas congeladas, refrescos, sucos e
outros. J& a semente pode ser consumida assada ou utilizada na culinaria para a
elaboracdo de diversos pratos. Atualmente estuda-se a adicdo da farinha da
semente de jaca no preparo de biscoitos, doces e paes, como fonte alternativa de
proteina e carboidratos (RODRIGUES et al., 2004).

3.3 Misturas proteina-polissacarideo

Os sistemas mistos de proteinas e de polissacarideos encontram-se em
muitas formulacfes alimentares, pois melhoram as propriedades tecnolégicas do
amido (OLSSON et al. 2002). Apesar disso, a necessidade de mais pesquisas para
compreender as interacdes que regulam a funcionalidade destes sistemas
(CONSIDINE et al. 2011).

Misturas de biopolimeros exibem comportamentos complexos, devido relacéo
do equilibrio ao estado de ordem - desordem de conformacdo, além de
apresentarem transicéo e separacio de fases em determinadas situacdes (CESARO
et al.,, 1999). Na maior parte dos sistemas proteina-polissacarideo ocorrem trés
possiveis situacoes de equilibrio (separacéo de fases) (Figura 3).

A separacdo de fases pode ser do tipo associativa se as interacdes entre 0s
dois biopolimeros sdo favorecidas, o que leva a formacdo de duas fases, uma rica
em solvente e outra onde se concentram o0s dois polimeros associados
(coacervados ou complexados) (DOUBLIER et al. 2000; GRINBERG;
TOLSTOGUZOV, 1997). Pode ocorrer a separacao por segregac¢ao, ou seja, ha uma
repulsdo matua entre os dois polimeros (incompatibilidade termodinamica), neste
caso, cada uma das fases formadas é mais concentrada em um dos biopolimeros
(DOUBLIER et al. 2000; SCHMITT et al. 1998). Também pode ocorrer 0 chamamos
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de co-solubilidade em muitas solucdes diluidas, onde o sistema é estavel. Com o
aumento da concentragcdo dos biopolimeros o sistema pode tornar-se instavel, o que
vai depender dependendo do tipo de interacdo (DOUBLIER et al. 2000; SCHMITT et
al. 1998).

Os sistemas mistos de proteinas e de polissacarideos tendem a separacédo de
fase por segregacdo, devido a incompatibilidade termodindmica entre eles,
influenciados por fatores como pH, forca ibnica, temperatura, concentragdo ou
cisalhamento (DELBEN; STEFANCICH, 1997).

ty polissacarideo
% +
o ) proteina
segregacao - associacao
W 6P
incompatibilidade co-solubilidade complexacao

Figura 3 - Principais tendéncias no comportamento de misturas de proteinas e polissacarideos.
FONTE: KRUIF; TUINIER (2001).

3.4 Propriedades Techologicas do Amido
As propriedades tecnologicas do amido como poder de inchamento e
solubilidade dos granulos, gelatinizacao e retrogradacgao, textura e o comportamento
reoldgico, podem ser afetadas pela razdo amilose/amilopectina, relacdo agua/amido,
taxa de aquecimento, morfologia, cisalhamento e adicdo de outros componentes

como o acucar, sal e proteina (LIMBERGER et al., 2008).

3.4.1 Poder de Inchamento e indice de Solubilizacdo
O amido puro possui coloracéo branca, € insipido e se adicionado a agua fria
guando mantido sob agitacdo forma uma suspenséo de aspecto leitoso, separando
se apods repouso. Embora uma pequena fracdo torne-se sollvel quando agitado em
agua, é tido como praticamente insoluvel (CEREDA; VILPOUX, 2003).
Quando ocorre o aquecimento desses granulos de amidos, em excesso de

agua, a estrutura cristalina € rompida e as moléculas de agua se unem por ligacdes
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de hidrogénio aos grupos hidroxila expostos da amilose e da amilopectina, o que
causa um aumento do inchacgo e da solubilidade dos granulos (KOKINI et al., 1995).

A proporgcdo amilose e amilopectina, as caracteristicas de cada fracdo em
termos de distribuicdo da massa molecular, o grau e extensao de ramificacdes e
conformacdo sdo alguns dos fatores que afetam o poder de inchamento e a
solubilidade. (FRANCO et al., 2001; HOOVER, 2001). A diferenca entre poder de
inchamento e indice de solubilidade dos amidos de diferentes fontes pode ser devido
as diferencas na estrutura morfolégica dos granulos de amidos e a presenca de
outros componentes do amido, como lipidios, pode restringir a expansdo e a
solubilizagdo do amido (SWINKELS, 1985). O amido de milho, por exemplo,
apresenta intumescimento limitado, que ocorre em dois estagios. Isto sugere dois
tipos de forgcas envolvidas nas interacdes entre as cadeias poliméricas que relaxam
a diferentes temperaturas. Féculas como as de mandioca e de batata apresentam
grande inchamento a temperaturas mais baixas, o que indica interacbes mais fracas
e uniformes. De maneira geral a solubilidade e o poder de inchamento apresentam
se correlacionados (LEACH et al. 1959; SINGH et al., 2003).

3.4.2 Gelatinizacéao

As suspensdes de amido, quando sédo aquecidas na sua faixa de temperatura
de gelatinizacdo, ou acima desta, perdem a orientacdo das moléculas devido a
guebra da estrutura cristalina do granulo, esse fendmeno € denominado
gelatinizacdo (PARKER; RING, 2001).

Com o rompimento da estrutura cristalina e perda da integridade granular, a
agua penetra no granulo e se liga aos grupos de hidroxilas das moléculas,
provocando perda de amilose para solucdo, aumento da viscosidade, perda da
birrefringéncia, dissociacdo das duplas hélices e solubilizacdo do amido. Essas
alteracoes resultam em um sistema formado por uma fase rica em amilose (dispersa
na solucdo) e granulos inchados de amido (parcialmente desintegrados),
constituidos principalmente de cadeias de amilopectina (SRICHUWONG et al.,
2005).

A Figura 4 representa esquematicamente as mudancas que sofrem o0s
granulos de amido durante a gelatinizacdo e posterior geleificacdo de uma

suspensao de amido.
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Figura 4 - Alteragdes dos granulos de amido em suspensédo submetidos a processos térmicos.
Fonte: PEREIRA (2004).

Os granulos de amido irdo intumescer até que a pressao osmotica gerada
pelos granulos (dependente diretamente da afinidade do solvente com o amido) se
iguale a firmeza da rede de gel gerada pelo inchamento dos mesmos. Torna-se
claro, portanto, que se as caracteristicas da solucdo forem alteradas, por exemplo,
pelo aumento da temperatura, aplicacdo de um cisalhamento ou a adicdo de outros
componentes com elevada afinidade com as cadeias de amido, podera ocorrer um
aumento ou reducado do inchamento dos granulos (PARKER; RING, 2001).

Para cada amido, tem-se um intervalo de temperatura de gelatinizacdo
caracteristico, sendo esse intervalo de temperatura medido a partir do inicio do
desaparecimento das zonas cristalinas do granulo até seu fim, e é visivel em
microscopio com luz polarizada (BOBBIO; BOBBIO, 2001; MESTRES, 1996). Na
indastria alimenticia a temperatura de gelatinizacdo, poder de inchamento,
viscosidade e propriedade de pasta sdo de grande importancia e determinam a
utilizacdo de um amido (CIACCO; CRUZ, 1982).

3.4.3 Geleificacéao
Quando uma suspensao gelatinizada (pasta) de amido € resfriada a energia
cinética diminui, o que permite que as moléculas se associem novamente formando

zonas cristalinas (mais ordenadas), fendbmeno este denominado geleificacdo
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(retrogradacéo) que resulta na formacéo de gel de amido (SRICHUWONG et al.,
2005).

A geleificagdo € um processo que ocorre quando as moléculas de amido
gelatinizadas vao perdendo energia e as ligagcdes de hidrogénio entre os grupos
hidroxila das moléculas de amilose adjacentes ficam mais fortes, favorecendo a
formacdo de uma estrutura mais ordenada e menos sollvel (processo de
cristalizacdo), proporcionando firmeza do gel e aumento da opacidade do mesmo
(AMANTE, 1986; FRANCO et al., 2001). Com a formagdo de microcristais, em
consequéncia da progressiva associacdo das moléculas em particulas maiores,
ocorre a precipitacdo do amido da solucgéo, voltando a condicéo de insolubilidade em
agua fria, caracteristica tipica do granulo (AMANTE, 1986; FRANCO et al., 2001).

A retrogradacdo da amilose € rapida, ocorrendo em poucas horas, enquanto
a amilopectina requer tempos mais longos (dias ou semanas) e formam cristais
menos estaveis (ponto de fusdo = 60°C) que os da amilose (ponto de fusdo =
150°C). Além disso, a taxa de retrogradacéo € afetada pela relacdo de amilose e
amilopectina, tamanho molecular, tempo e temperatura de armazenamento, pH,
lipideos, hidrocoldides, sacarose, proteinas e outras fontes organicas (KOHYAMA et
al. 2004).

Durante o processo de retrogradacao, ocorre a liberacdo de agua do gel, o
gue é denominado sinerese. Essa propriedade é indesejavel para alguns produtos,
como agueles que passam por congelamento e descongelamento durante o periodo
de comercializacdo, pois resulta em alteracbes na textura, acelerando a perda de
gualidade (MATSUGUMA, 2006). Para produtos como molhos de salada, cremes e

mostarda a sinerese torna-se uma propriedade desejavel (LIU; THOMPSON, 1998).

3.5 Estrutura Microscépica do Granulo de Amido

Os granulos de amido tém sido submetidos a investigacfes estruturais desde
0 surgimento do microscépio. A escolha da técnica e do microscopio para uma
visualizacdo de alta resolu¢do da estrutura dos granulos depende do tipo de
informacé&o requerida, ou seja, superficie, ou estrutura interna. Informacfes sobre a
superficie dos granulos podem ser conseguidas, tanto com a microscopia eletrénica
de varredura (M.E.V), como por microscopia de forca atémica (M.F.A). Informacgdes
sobre a estrutura interna requerem o uso de microscopia eletrénica de transmissao
(M.E.T) (GALLANT et al., 1997).
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Em relacdo ao amido a microscopia eletrénica de varredura € utilizada para
definir a estrutura dos granulos, contribuindo para sua caracterizacao,
principalmente quando se estuda amidos de diferentes fontes botanicas, com
diferentes tratamentos de modificacées (MARTINEZ-BUSTOS et al., 2007).

3.6 Reologia

O termo reologia vem do grego rheo (fluxo) e logos (ciéncia) e foi sugerido por
Bingham e Crawford para descrever as deformacfes de sélidos e a fluidez de
liquidos (LABA, 1993). A reologia é uma ciéncia que surgiu no inicio do século XX,
tem por finalidade predizer a relacdo que existe entre as forcas externas que atuam
sobre um corpo e a deformacdo ou escoamento que as mesmas produzem
(STEFFE, 1996). A importancia do estudo desta relacéo se justifica pelo fato de que
diferentes materiais respondem de forma diferente as forcas externas a que sao
submetidos.

A determinacdo das propriedades reologicas de alimentos € de suma
importancia para o controle de qualidade, o desenvolvimento de novos produtos, a
correlacdo com a textura do produto e o projeto de tubulacbes e equipamentos
(STEFFE, 1996).

Determinados materiais, quando submetidos a esfor¢cos mecéanicos, exibem
caracteristicas fisicas que permitem classifica-los como solidos elasticos ou fluidos
viscosos. Entretanto, substancias como os polimeros comportam-se de um modo
intermediario entre o elastico e o viscoso. Neste caso, a diferenciacdo nao € possivel
e 0 comportamento € definido como viscoelastico. Uma caracteristica importante dos
materiais viscoelasticos € a dependéncia com a temperatura e a taxa de
deformacdo. A relacdo entre as respostas viscosa e elastica podem alterar
significativamente em funcéo dos valores dessas variaveis (GANDUR, 2001).

A caracterizacao reolégica de polimeros (como o amido) pode ser realizada
através de ensaios estacionarios ou oscilatérios. Cada um deles fornece um tipo de

informacéo especifica.

3.6.1 Reologia em Estado Estacionario
Ensaios estacionarios sdo realizados a altas taxas de deformacao sendo,
portanto, ensaios destrutiveis, Uteis em calculos de tubula¢bes, dimensionamento de

equipamentos, ou desenvolvimento e otimiza¢do de processos (MORESI; SPINOSE,
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1980), ou seja, adequados quando se deseja entender o comportamento de fluidos
durante aplicacdes industriais do mesmo.

O comportamento de um fluido nesse ensaio se determina através das curvas
de escoamento, gréficos de tensédo de cisalhamento em fun¢édo da deformacéo e a
da viscosidade em funcédo da taxa de deformacéo (STEFFE, 1996). Normalmente
essas curvas sao utilizadas para classificar os fluidos como Newtoniano ou nao
Newtoniano e as subclasses desse grupo. Esses ensaios também avaliam a
influéncia de diversos fatores tais como: temperatura, concentracdo, presenca e
tamanho de particulas em suspensdo (HOLDSWORTH, 1993; RAO; RIZVI, 1986).

3.6.1.1 Classificacéo reolégica dos fluidos

Um fluido define-se como uma substancia que se deforma continuamente
guando submetido a um esfor¢co constante, ndo importando o0 quédo pequeno seja
este esforco (STREETER, 1996).

A viscosidade é considerada um dos principais parametros reolégicos e mede
a resisténcia do fluido ao escoamento, quando uma taxa de deformacéo é aplicada.
O comportamento de um alimento durante o0 seu processo pode variar
significativamente, pois a consisténcia e a composicdo do material podem ser
alteradas devido a etapas de mistura, aquecimento, resfriamento, homogeneizacao,
aeracdo, fermentacdo, cristalizacdo, contribuindo, portanto, na modificacdo da
viscosidade (BHATTACHARYA, 1997).

De acordo com Castro et al. (2003), os fluidos newtonianos sdo aqueles que
apresentam uma relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacdo, e sdo dependentes somente da composicdo e temperatura. A
viscosidade nédo varia com o aumento da taxa deformacéo ou tensao cisalhamento,
sendo esta denominada como viscosidade absoluta (1) (SHARMA et al., 2000).

Muitos alimentos, como leite, suco de maca, suco de laranja, vinho e cerveja
exibem um comportamento newtoniano (SHARMA et al., 2000). A Equacdo 1 é a

representacdo matematica do comportamento reoldgico dos fluidos newtonianos.

=1 (Y) (1)
Onde:
T - tensdo de cisalhamento (Pa)

u — viscosidade absoluta (Pa.s)
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y — taxa de deformac&o (s™).

Fluidos ndo newtonianos sdo caracterizados como todo o fluido cuja relacéo
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao aplicada nao é linear e/ou
nao passa pela origem, e podem apresentar dependéncia ou independéncia com o
tempo ou ainda serem viscoelasticidade. Na Figura 5 é apresentado um esquema da
classificacao dos diferentes tipos de fluidos

Para fluidos ndo-newtonianos o termo viscosidade absoluta (1) é substituido
por viscosidade aparente (nap), a qual depende somente da magnitude da taxa de
deformacéo ou da tensao de cisalhamento, sendo func¢do do gradiente de velocidade
(VIDAL et al., 2000), representada pela Equagéao 2.

Nye=H (v) (2)
Onde:
Nap - Viscosidade aparente (Pa.s)
M — viscosidade absoluta (Pa.s)
y — taxa de deformacéo (s™)

n — indice de comportamento (n # 1).

FLUIDO

MNewtoniano Nio-newtoniano

‘ Dependente do tempo ‘ Independente do tempo ‘ ‘ Viscoelastico ‘
reopético tixotropico
Lei da poténcia

‘ Outros modelos ‘ ‘ Plastico de Bingham ‘

‘ Herschel-Bulkley |

Figura 5 - Classificacdo do comportamento reoldgico de fluidos.
Fonte: STEFFE (1996).

Os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo sao classificados em:
pseudoplasticos, dilatantes e plastico de Bingham. Os fluidos pseudoplasticos séo
gue comecam a escoar sob a acdo de tensdes de cisalhamento infinitesimais
(VIDAL, 2000). Para este tipo de fluido ocorre um decréscimo na viscosidade com

um aumento na tensdo de cisalhamento (MCCLEMENTS, 2010), sendo que a taxa
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de deformagcdo versus a tensdo de cisalhamento forma uma linha convexa
(SHARMA et al.,, 2000). Esses fluidos em repouso apresentam um estado
desordenado, e quando submetidos a uma tensao de cisalhamento, suas moléculas
tendem a se orientar na direcdo da forga aplicada. Quanto maior a tensao aplicada,
maior serd a ordenacado, conseqlientemente, a viscosidade aparente sera menor
(HOLDSWORTH, 1971). Alguns exemplos de fluidos pseudoplasticos sé@o: sucos de
frutas concentrados, purés de frutas e vegetais, pasta de amido e proteinas (RHA,
1978).

Os fluidos dilatantes apresentam o comportamento inverso ao fendbmeno da
pseudoplasticidade, ou seja, a viscosidade do fluido aumenta a medida que aumenta
a taxa de deformacado. Esse tipo de fluido somente é encontrado em liquidos que
contétm uma alta proporcdo de particulas rigidas insolliveis em suspensao
(BOURNE, 1982). Alguns tipos de mel e suspensdes de amido se enquadram nessa
categoria (SHARMA et al., 2000; STREETER, 1996).

Os plasticos de Bingham requerem uma tensao inicial para comecar a
escoar. Esses materiais possuem uma estrutura interna capaz de impedir o
escoamento para valores de tenséo de cisalhamento inferiores a um valor limite (o).
Quando a tensdo de cisalhamento € maior que o valor limite, a estrutura interna
colapsa, favorecendo o escoamento do material como um fluido (SKELLAND, 1967).
Alguns exemplos de fluidos alimenticios que representam esse comportamento s&o
maionese, margarina, catchup, molho de tomate e substancias de cobertura, onde o
fluxo ndo é desejado sob condicBes estaticas (COSTA, 2006). Na Figura 6 séo

apresentados os reogramas para os fluidos independentes do tempo.

Pseudoplastico
Bingham

t(Pa) Dilatante

Pseudoplastico
Newtoniano

/ Dilatante

Y (s

Figura 6 - Reograma para fluidos independentes do tempo.
Fonte: SHARMA et al.,2000.
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Os fluidos dependentes do tempo séo classificados como tixotropicos e
reopéticos (Figura 7). Um fluido tixotrépico é aquele no qual a viscosidade aparente
diminui com o tempo quando o fluido é submetido a uma taxa de deformacédo
constante. Quando o fluido fica em repouso, retorna a condicdo original. Fluidos
desse tipo sdo conhecidos por conter pequenas particulas (cristais ou biopolimeros)
gue sdo mantidos juntos por forgas fracas. O cisalhamento do material separa as
particulas agregadas e entdo ocorre uma menor resisténcia ao escoamento e a
viscosidade decresce com o tempo até um valor constante ser alcancado
(MCCLEMENTS, 2010). Tém-se como exemplos desse fluido as tintas e muitas
argilas, particularmente a bentonita, que se “liquefaz” por agitagédo e se “solidifica”
guando em repouso, além de pastas de frutas, gelatinas, manteigas, dispersfes de
hidrocoloides e goma xantana (POSSA; LIMA, 2000).

Os fluidos reopéticos caracterizam-se por apresentar aumento no valor da
viscosidade aparente com o tempo, quando sujeitos a uma taxa constante de
deformacéo. Ha diferentes razdes para este comportamento. A mais importante é
gue o cisalhamento aumenta a frequéncia das colisbes entre as moléculas ou
particulas dos fluidos, que pode levar a um aumento de agregados e
consequentemente um aumento na viscosidade aparente (MCCLEMENTS, 2010).
Este tipo de comportamento ndo € comum em alimentos, mas pode ocorrer em
solucdes de amido altamente concentradas (POSSA; LIMA, 2000; COSTA, 2006).

Tixotropicos

Reopéticos

tenséo de cisalhamento

._
taxa de deformacé&o

Figura 7 - Reograma para fluidos dependentes do tempo.
Fonte: SHARMA et al., 2000.

Muitos produtos alimenticios ndo sao liquidos puros ou solidos puros, mas

possuem propriedades reoldgicas que sao parcialmente viscosas e parcialmente
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elsticas, ou seja, apresentam o comportamento de sélido elastico e de liquido
viscoso simultaneamente, esses materiais sdo denominados viscoelasticos.
(MCCLEMENTS, 2010). As dispersdes de polimeros, os sistemas multifasicos,
materiais com tecidos estruturais e semi-solidos tais como pastas e geéis sao
viscoelasticos (VIDAL, 2000).

3.6.2 Reologia em Estado Dinamico

Ensaio dinamico ou oscilatério € o mais comum para estudo do
comportamento viscoelastico de alimentos (STEFFE, 1996). Pois, sao realizados
geralmente dentro da faixa de viscoelasticidade linear do fluido, ou seja, intervalo
onde a resposta do material a uma tensédo ou deformacéo aplicada ocorre de forma
linear sendo, portanto realizados, na maioria das vezes, a baixas taxas de
deformagé&o permitindo o estudo a caracterizagdo da conformagédo macromolecular e
interacdes intermoleculares de solugbes poliméricas, além de ser atil na
determinacado de temperaturas e tempos de gelificacdo (RAO, 2007; STEFFE, 1996).

Em um experimento dinamico ou oscilatério, uma tensdo ou deformacéo
oscilatoria senoidal a uma frequéncia (w) é aplicada no material e a diferenca de
fase entre a tensdo e deformacao oscilatérias, bem como a taxa de amplitude sao
medidas (MA; BARBOSA-CANOVAS, 1995) (Figura 8).

ANEIVAN
.

Tempo

Deformagao

NN AN
\/\/\/

PN
TN N

Figura 8 - Resposta da tenséo e deformacédo de um liquido Newtoniano e de um sélido perfeitamente elastico
em testes dindmicos. Linhas sélidas = deformacé&o. Linhas pontilhadas = tensdo. A = Sdlido elastico, tensdo e
deformacdo em fase. B = Liquido Newtoniano, tensdo e deformagdo defasados em 90°. C = Material
viscoelastico, tenséo e deformacgao com defasagens menores que 90°.
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De acordo com Rao (1999), em um teste oscilatorio, a amostra de alimento é
submetida a uma pequena for¢ca oscilatéria ou deformacdo y(t) que varia

senoidalmente com o tempo t, de acordo com a Equacao (3).

y(t) = ¥, sin (wt) (3)

Onde: yo é a amplitude maxima da deformacéo e w € a frequiéncia angular.

A deformacdo aplicada resulta em duas componentes de tensdo na
viscoelasticidade do material: uma componente elastica alinhada com a deformacao
e outra defasada em 90° referente a componente viscosa. A diferenciacdo da
Equacédo (3) resulta na Equacédo (4), a qual mostra a taxa de deformacado y(t)
relacionada com a componente viscosa que € T1/2 radianos defasada com a

deformacgéo.

¥(6) = 7, @ cos(wt) (@)

Para deformacédo dentro da faixa de viscoelasticidade linear, a Equacao (5)
expressa a tensdo produzida em termos de um modulo elastico ou de

armazenamento (G’) e um modulo viscoso ou de dissipacao (G ).
o, = G'yy sin(wt) + Gy, cos(wt) (5)

Para um material viscoelastico, a tenséo resultante € também senoidal, mas
mostra um angulo de fase atrasado de & radianos quando comparado com a
deformacé&o. O angulo de fase, 8, varia em uma faixa de 0 a T1/2 a medida em que o
componente viscoso aumenta. A Equacéo (6) também expressa a variacado senoidal

da tensao resultante.

o(t) = o, sin(wt+ &) (6)
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As expressdes seguintes, derivadas das equacgbes (5) e (6), definem o

comportamento viscoelastico.

G' = [:_—Z] cosd (7)
G = [T—Z] sin § (8)
wno= & (©)

Onde: G* (Pa) € o modulo de armazenamento, G (Pa) o mddulo de dissipacéo e
tan 6 € a tangente da razdo entre o modulo de dissipacdo e o modulo de
armazenamento.

O modulo de armazenamento, G', expressa a magnitude da energia que €
armazenada no material ou recuperada por ciclo de deformacédo. Portanto, para um
soélido perfeitamente elastico, toda a energia é armazenada, ou seja, G~ € zero e a
deformacéo e a tenséo estardo em fase como (Figura 8(A)). Por outro lado, para um
fluido com propriedades néo elasticas, toda a energia € dissipada na forma de calor,
ou seja, neste caso, G é zero e a tenséo e a deformacao estardo defasadas em 90°
(Figura 8(B)).

E comum usar a notacdo complexa para representar ambas as
componentes viscosas e elasticas em um sé modulo, o médulo complexo. Para isso,
as componentes viscosas sao representadas no eixo dos numeros reais (R) e as
componentes elasticas sdo representadas no eixo dos numeros imaginarios (I)
(Figura 9).

De acordo com a notacdo complexa, o0 moédulo de cisalhamento complexo
(I6°

) fica definido numericamente como (RAO, 1992):
G*= G — IG (10)

6" = {G)2 + (G )2 (11)
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Figura 9 - Representagéo grafica dos modulos de armazenamento (G’) e dissipagéo (G”).

Outro modo de se apresentar resultados experimentais dinamicos é atraves
do uso da viscosidade complexa em cisalhamento n*, que esta relacionada com
suas componentes elastica (n’) e viscosa (n”) (Equagéo 11).

& G'“ , " 2 Y Ty L
=== —im)=(@)’+ 03 (12)

A parte real da viscosidade complexa, n’, € chamada de viscosidade dindmica
e éigual a G”/w. A parte imaginaria, n” = G'/w.

Além disso, pode-se escreve a tangente do angulo de perda em termos das

componentes da viscosidade complexa em cisalhamento (FERRY, 1980):

i

tand (w) = — (13)

Os ensaios oscilatorios mais usados para obter propriedades uteis de
materiais viscoelasticos, como géis, no processo de gelatinizacédo e gelificacdo sao:
varredura de deformacdo (ou tensdo), varredura de freqUéncia, varredura de
temperatura e o de varredura de tempo (FARIA, 2011).

Nos ensaios de varredura de deformacdo (ou tensdo) os moédulos de
armazenamento (G’) e dissipacao (G”) sdo medidos em funcdo do aumento da
deformacéo (ou tensdo), enquanto a freqiéncia € mantida fixa. Esse ensaio € o mais

usado na determinacdo da regido de viscoelasticidade linear do material j& que as
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equacbes para andlise oscilatéria dindmica s6 sdo validas nessa regido de
viscoelasticidade. Além disso, nesse ensaio a temperatura tem que ser definida, pois
os resultados normalmente variam com a temperatura (QUEIROZ NETO, 2006).

A varredura de frequéncia é certamente o teste reol6gico mais versatil para a
caracterizacdo da viscoelasticidade de um material (GUNASEKARAN; AK, 2003). E
um teste bastante Util para a comparacao entre produtos alimenticios diferentes ou
para estudar os efeitos da adicdo de vérios ingredientes e métodos de
processamento. Com ele também € possivel fazer caracterizacbes de suspensdes
poliméricas e de géis (RAO; TATTYYACUL, 1998). Neste ensaio, a frequéncia varia
enquanto a deformacio (ou tensdo) e a temperatura sdo mantidas constantes. E
empregado em estudos onde se deseja avaliar a estrutura do sistema com base nas
curvas dos médulos de armazenamento (G’) e de dissipagao (G”) (STEFFE, 1996),
obtendo-se o denominado “Espectro mecanico” (GIBOREAU et al.,1994). Com base
nos dados obtidos neste teste € possivel classificar os géis como verdadeiros ou
fracos. Géis verdadeiros s@o aqueles cujas redes apresentam rearranjo molecular
muito reduzido na escala de tempo analisada, tal que G’ € maior que G” ao longo da
faixa de frequéncia varrida e esses moédulos sdo quase independentes da
frequéncia. Géis fracos, por sua vez, também apresentam G’ mais alto que G”, no
entanto, G’ tem uma inclinagdo aproximadamente nula e G” exibe uma inclinacao
minima a frequiéncias intermediarias (CLARK; ROSS-MURPLY, 1987).

O ensaio de varredura de temperatura envolve a medigdo dos médulos G’ e
G” em um determinado intervalo de temperatura e a uma frequéncia e amplitude de
deformacdes (ou tensao) fixadas. Esse tipo de ensaio permite determinar a transicao
de fases, tais como ponto de gelificacdo durante o resfriamento de dispersdes
aquecidas, a gelatinizacao de dispersdo de amido durante aquecimento. (RAO,
2007; STEFFE, 1996).

O ensaio de varredura de tempo € normalmente realizado com valores de
temperatura, amplitude de deformacdo (ou tensdo) e frequéncia constantes,
enquanto G’ e G” sdo determinados em fungcdo do tempo. Esse ensaio também é
conhecido como teste de cura do material e objetiva detectar variacbes na reologia
do material devido ao efeito combinado do tempo e temperatura. (RAO, 2007;
STEFFE, 1996).
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3.7 Perfil de Textura de Gel

A avaliacdo de textura € um importante passo no desenvolvimento de novos
produtos ou na otimizacdo de processos industriais. Tanto técnicas de avaliacdo
sensorial quanto medidas instrumentais sdo usadas na determinagao de parametros
de textura nos alimentos (MEULLENET et al., 1997).

A Organizagéo Internacional de Padronizag&o define textura de um alimento
como, “todos os atributos reoldgicos e estruturais (geométrica e superficial)
perceptiveis de um produto por meio mecanico, tatil, e, onde apropriado, recepcao
visual e auditiva” (ISO, 1992).

As propriedades de textura e mecanicas dos géis dependem dos constituintes
do amido, da amilose, do volume e deformacgé&o dos granulos e da interacao entre as
fases continuas e dispersas (CHOI; KERR, 2003).

Apesar da textura ser uma propriedade sensorial, pode ser estudada também
por métodos objetivos instrumentais. A forma mais comum de se avaliar a textura de
alimentos por métodos instrumentais, € submeter a amostra a uma forgca e avaliar a
extensdo da deformacdo ou resisténcia da amostra a essa forca. Embora existam
varias metodologias de avaliacdo instrumental de textura, a for¢ca exercida sobre a
amostra, pode ser aplicada basicamente de cinco formas diferentes através da
compressao, do cisalhamento, do corte e da tracdo (BOURNE, 1982).

A classificacdo dos termos de textura para alimentos solidos e semi-solidos
deu origem ao método de Analise Instrumental do Perfil de Textura (TPA) (PONS;
FISZMAN, 1996; TUNICK, 2000). A TPA foi proposta como uma alternativa de
superar 0s principais inconvenientes e limitacdbes da avaliagdo sensorial
relacionadas as dificuldades de interpretacdo e variacdo dos resultados
(ANZALDUA-MORALES, 1994). De acordo com o método do TPA, a amostra deve
ser submetida a dois ciclos de compressao, simulando os movimentos mecanicos da
mastigacdo. Essa simulacdo é convertida em um gréafico de forca x tempo (Figura
10), dessa forma sdo determinados os seguintes parametros, conforme descrito
abaixo (BOURNE, 2002; GUNASEKARAN; AK, 2003):
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Figura 10 - Curva caracteristica do perfil de textura (STEFFE, 1996).

Fraturabilidade é a forca necessaria para o material fraturar, ou seja, € a forca
na ruptura observada no primeiro ciclo (produto com alto grau de dureza e
baixo grau de coesividade);

Dureza é a forca dentro da boca requerida para comprimir uma substancia
entre os dentes molares ou entre a lingua e o palato, ou seja, € a forca
necessaria para atingir uma dada deformacdo. Popularmente chamada de
maciez, firmeza ou dureza.

Coesividade é a resisténcia das ligacdes internas que compdem o corpo do
produto, ou seja, € a extensao até a qual o material pode ser distendido antes
de romper irreversivelmente;

Adesividade é a quantidade de forca requerida para simular o trabalho
necessario que sobreponha as forcas de atracdo entre a superficie do
alimento e a superficie em contato com este.

Elasticidade é a dimensdo que a amostra recupera apds a primeira
compressdo antes da segunda, ou a velocidade na qual um material
deformado volta a condicdo ndo deformada depois que a forca de deformacao
é removida. E a extens&@o em que o alimento recobra a sua altura durante o

tempo entre o fim da primeira mordida e o inicio da segunda;
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e Gomosidade é a densidade que persiste quando se mastiga para desintegrar
um alimento semi-solido para um estado a ser deglutido.

e Mastigabilidade é o espaco de tempo requerido para mastigar uma amostra a
uma taxa constante de forca, reduzindo-a para uma consisténcia adequada a
degluticao.

Uma amostra de um produto ndo pode exibir mastigabilidade e gomosidade
pois a mastigabilidade se refere a alimentos solidos e a gomosidade a alimentos
semi-solidos (MARFIL, 2010).

Segundo Brennan (1984) o texturémetro tem sido extensivamente utilizado
para géis, pastas de proteinas de plantas e géis de derivados de soja.

Charoenrein et al. (2011), estudaram o efeito da adicdo do hidrocoldides
nos geéis de amido de arroz congelado nas propriedades texturais, utilizando a

analise do perfil de textura (TPA).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Obtencado da semente de jaca
As jacas foram adquiridas na feira livre da cidade de ltapetinga-Ba, sendo
abertas para retirada dos bagos e separacdo das sementes. Em seguida as
sementes foram lavadas em agua corrente, para remoc¢ao de residuos da polpa.

4.2 Extragcdo do amido

Com o objetivo de facilitar o descascamento manual, as sementes de jaca
foram colocadas em uma solucéo de hidroxido de sédio (6 % m/m) por 30 minutos.
Apoés esse processo as sementes foram lavadas em agua corrente e deixadas em
uma solucao de acido citrico (3% m/m) por 30 segundos. A extracdo do amido foi
realizada segundo o método de Schoch e Maywald (1968), com modificacbes. As
sementes foram colocadas em solucéo de bissulfito de sodio (0,2% m/m) por 30
minutos e trituradas em liquidificador industrial na velocidade maxima, por cinco
minutos. A massa triturada foi entdo prensada em tecido de algodao, sendo o
residuo fibroso retornado ao liquidificador e reprocessado por mais trés minutos. A
“suspensdo de amido” obtido foi decantado e centrifugado a 900 g por 5 minutos, a
temperatura ambiente, em centrifuga de marca Med. Instruments (MPW- 550). O
sobrenadante foi eliminado e da massa decantada foi retirada a “mucilagem” e o
restante (amido) foi submetido a secagem em estufa BOD da marca Tecnal (TE-

391) a temperatura 45 °C até atingir a umidade desejada, menor que 13 %.

4.3 Determinacao do Rendimento do Processo de Extracéo
O rendimento do amido da semente de jaca foi calculado de acordo com a

Equacéo 14.

Rendimento em amido (%)z% 100% (14)

Onde: m, = massa amido extraido (g)
Xa = teor de amido

ms = massa da semente de jaca (Q).
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4.4 Caracterizagao fisico- quimica do amido
4.4.1 Umidade

A determinacdo de umidade foi realizada por método gravimétrico em estufa
regulada a 105 °C, até peso constante, conforme as Normas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (1985), as mesmas foram feitas em triplicata.

Pesou-se cerca de 3,0 g de amostra em cadinho (previamente pesado) que
foi colocado em estufa (Tecnal TE-393/l) a 105 °C por 24 h. ApGs este periodo, as
amostras foram colocadas em dessecador e pesadas até peso constante.

O teor de umidade foi calculado pela Equacgao 15.

% Unlidade — masza de amostra seca % lﬂﬂ (15)

masesa de amostra Umida

4.4.2 Cinzas

A determinacao de cinzas foi realizada por método gravimétrico em forno tipo
mufla (Quimis - Q318M21), até peso constante, conforme as Normas Analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (1985) as mesmas foram feitas em triplicata

Pesou-se cerca de 3,0 g de amido em cadinho (previamente pesado) que foi
colocado na mufla (Quimis - Q318M21) a 555°C até completa incineracdo. Apos
esse periodo, as amostras foram colocadas em dessecador e pesadas até peso
constante.

O teor de cinzas foi calculado pela Equacao 16.

% Cinzas = massa de cingas + 100 (16)

masse de amostra

4.4.3 Proteinas

O teor de proteina total foi determinado pelo método de Semi-micro Kjeldahl,
conforme as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985), as mesmas foram
realizadas em triplicata.

Pesou-se cerca de 0,2 g da amostra seca e transferiu-se para um tubo de
digestdo, onde se adicionou 2 gramas da mistura catalitica e 5 mL de acido sulfarico
(H2SO4)PA. Em seguida, iniciou-se a digestdo em temperatura moderada para evitar
a formacdo de espuma até atingir 400°C por um periodo de 3 horas. Deixou-se

esfriar por 10 minutos e adicionou-se 10 mL de agua destilada. Adicionou-se a
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amostra 20 mL de hidroxido de sddio (NaOH) a 50% e 10 mL de acido boérico a 4%
(onde foi adicionado a solucdo indicadora de vermelho de metila a 0,1%). A
destilacdo se deu por arraste, mantendo o terminal do condensador mergulhado na
solucédo receptora até que toda a amodnia fosse liberada. O volume final do destilado
foi de aproximadamente 75 mL. Apos a titulacdo do borato de amdnio com solucdo
de &cido cloridrico 0,1N. O fator de conversao nitrogénio/ proteina foi de 5,7.

O teor de proteina foi calculado pela Equacao 17.

% de Proteina = w X 5,7 a7)

Onde: V = volume de HCI gasto na titulagcéo
N = normalidade do HCI usado

1,40 = equivalente miligrama do N (14)

P = peso da amostra

4.4.4 Fibra Bruta

A determinacdo de fibra bruta foi realizada de acordo com a AACC (1975),
através de digestdo acida e basica da amostra desumidificada e desengordurada.
Juntou-se 3 g de amido com 200 ml de acido sulfarico (1,25 % m/v), submetido a
ebulicdo por 30 minutos (digestédo acida). Apos, filtrou-se em papel filtro com 500 ml
de agua quente. Transferiu-se o material, que ficou retido no papel, com ajuda de
200 ml de hidréxido de sodio (NaOH) (1,25 % m/v) e deixou-se em ebulicdo por 30
minutos (digestao basica). Em seguida, filtrou-se em papel filtro com 500 ml de agua
guente. Colocou-se o papel mais a amostra em estufa (Tecnal TE-393/I) a 100°C até
a secagem e pesou-se. Analise foi realizada em triplicata.

O teor de fibra bruta foi calculado pela Equacgéo 18.

masza papel com residuoc —massa papel sem residuo

04 Fibra bruta =

x 100 (18)

massa da amostra

4.45 Lipideos Totais
Os lipideos totais do amido da semente de jaca foram determinados segundo
0 método de Bligh & Dyer (1959). Cerca de 3 g de amido foi dissolvida em uma

mistura de cloroférmio, metanol e &gua em uma proporcdo de 1:2:0,8,
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respectivamente, propor¢cdo esta em que o0s trés solventes coexistem em uma
solugéo homogénea.

Depois de agitada (por 10 minutos), adicionou-se cloroférmio (10mL) a essa
solucdo e o0 mesmo volume de solucao de sulfato de sédio (1,5% m/v), causando a
separacéo total do cloroférmio (na camada inferior). Esta solu¢éo de cloroférmio foi
filtrada (para eliminar tragcos de agua). Foi transferido 5 ml do filtrado para uma
estufa (Tecnal TE-393/l) a 100°C (em uma placa de Petri previamente pesada) por
cerca de 15 minutos. Obteve-se assim a massa de lipidios em 5 ml de filtrado. A
analise foi realizada em triplicata.

O teor de lipideos totais foi calculado pela Equacao 19.

muassa de lipideos x 4

0 Lipideos totais = x 100 (19)

maossa da amostro

4.4.6 Carboidratos
Para a determinagédo dos carboidratos o método utilizado foi o calculo por

diferenca segundo a Equacéo 20.

% Carboidratos =100—- (U+L+P +F + C) (20)

Onde: U = umidade, L = lipideos (%); P = proteina (%), F = fibra bruta e C = cinzas
(%), conforme a AOAC (1990).

4.4.7 Determinacao do Teor de Amido

O teor de amido foi determinado em triplicata utilizando-se a metodologia de
digestdo acida, descrita por Cereda et al. (2004), com modificacdes.

Cerca de 1,0 g de amido e 50 ml de acido cloridrico (HCI) a 1M foram
homogeneizados. Os tubos tampados foram entdo colocados em bloco digestor
(Quimis SL. 25/40) a temperatura de 120 °C por aproximadamente 3 h. ApGs este
periodo o amido foi hidrolisado em acucares e 1 mL foi retirado para realizacdo do
teste com Lugol (lodo em iodeto de potassio). A seguir a solucédo foi transferida para
béquer e a com auxilio de um pHmetro (Quimis) foi neutralizada com hidroxido de
sédio (NaOH) (10% m/v). ApOs neutralizacdo o volume foi transferido para balédo

volumétrico de 250 mL e o volume foi completado com agua destilada, em seguida
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foi realizada a titulacdo de agucares por Lane-Eynon utilizando solucéo de Felhing A
e B.

Para determinacéo do teor de amido utilizou-se a Equacéo 21.

250 X TL X 90 21)
Média de vol. gasto X PA

04 Amido =

Onde: 250 é o volume total da diluicAdo da amostra de amido em mL;
TL é o fator de correcao para as solucdes A e B;
90 é o fator que transforma acgucares redutores em amido;
Leitura média é a leitura da titulacdo da amostra de amido;

PA é o peso da amostra de amido usada, seca.

4.4.8 Determinacédo do Teor de Amilose
O teor de amilose foi determinado utilizando o método colorimétrico do iodo
simplificado, que se baseia na transmisséo de luz através de um complexo colorido
gue a amilose forma ao reagir com o iodo, de acordo com a metodologia de Martinez
e Cuevas (1989). O complexo formado foi medido no comprimento de onda de
absorcdo maxima de luz 610 nm em espectrofotbmetro (Biochrom, Libra S70).
Utilizou-se a amilose pura de batata (Sigma Chemical) como padrdo e analise foram

realizados em triplicata.

4.4 Poder de Inchamento (PI) e indice de Solubilizac&o (IS)

O poder de inchamento e indice de solubilizacdo foram determinados
conforme a metodologia de Leach et al. (1959), com modificacbes. Em tubos de
centrifuga foram colocados aproximadamente 1,25 g de amido e 15 mL de agua
destilada. Os tubos com a suspensdo foram levados para um banho termostatico
marca Tecnal (TE-2005) em diferentes temperaturas (30, 40, 50, 60, 70 e 80) °C *
0,1°C, por 30 minutos, sendo homogeneizados em um agitador de tubos de marca
Phoenix (AP-56) a cada 5 minutos. Em seguida, os tubos foram centrifugados a 900
g por 10 minutos. O sobrenadante foi colocado em placa de Petri. A placa com

sobrenadante foi seca em estufa por 3 horas a 105 °C e pesada para determinacao
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do amido solubilizado. O amido sedimentado no tubo de centrifuga foi pesado. O
poder de inchamento (PI) e o indice de solubilidade (IS) foram calculados de acordo
com as Equacdes 22 e 23, respectivamente.

-1~ _  PRC .4 _ PRE
Pl(g.g™1) = —— (22) IS (%) = o X 100 (23)

Onde: prC = Peso do residuo da centrifugacao, g;
PA = Peso da amostra, g;

PRE = Peso do residuo da evaporacao, g.

4.5 Morfologia dos Granulos de Amido

A observacdo da morfologia dos granulos de amido foi realizada em
microscopio eletronico de varredura Marca LEO, modelo 1430 VP, no Nucleo de
Microscopia e Microanalise da Universidade Federal de Vigosa - UFV. A amostra em
po foi colocada sobre uma superficie de aluminio e coberta com ouro/ paladio
(40/60), com um potencial de aceleracdo de 20 kV. Para a determinacdo da
distribuicdo dos granulos de amido quanto ao tamanho dos granulos, foi utilizado o
Sistema de Analise de Imagem (IMAGEJ).

4.6 Planejamento Experimental

O delineamento experimental foi conduzido inteiramente casualizado,
utilizando-se um esquema fatorial completo 4 x 4, com quatro niveis de amido ((3, 6,
9 e 12) %) e quatro niveis de proteina ((0, 2, 4 e 6) %), a concentracdo de sal (2%)
foi fixa para os tratamentos. A proteina utilizada foi um Concentrado Protéico do
Soro Comercial (Maxnutry, Nutryclin Alimentos, Vigosa- Brasil) com 75% de proteina
e o sal utilizado foi Cloreto de Sédio (NaCl) PA.

Para a Analise de Perfil de Textura (TPA) foram realizados testes
preliminares, onde foi constatado que os niveis 3% e 6 % de amido com o0s
respectivos niveis de proteina ndo apresentaram os parametros do Perfil de Textura
(TPA). Com isso, para o parametro dureza e coesividade o experimento foi
conduzido inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 4, sendo dois niveis de
amido ((9 e 12) %) e quatro niveis de proteina ((0, 2, 4 e 6) %), a concentracao de

sal (2%) foi fixa para os tratamentos.
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4.7 Preparagdo das amostras gelatinizadas

As suspensdes de amido e soluto (proteina e sal) foram obtidas por relacao
m/m em suspensdes com um total de 150 g. Foram calculadas desta forma as
massas de amido e soluto a ser adicionado em cada amostra e completado com
agua destilada até a massa total de 150 g. As amostras foram aquecidas em um
banho na temperatura de gelatinizacdo (75°C/ 8 min) sob agitacao suave, de modo a
evitar a formagcdo de grumos, depois deixadas por 1 hora na temperatura ambiente
(SANTOS et al., 2009).

4.8 Comportamento Reolégico
4.8.1 Ensaio Estacionario

O comportamento reolégico estacionario (curvas de escoamento) foi
conduzido em um rebmetro MARS (HAAKE MARS, Thermo Electron
Corp.,Alemanha) com sensor de placa/placa (PP35Ti) de 35 mm de diametro e gap
de 1 mm fixado pelo equipamento. O controle da temperatura foi realizado atraves
de banho termostatico (Phoenix 2C30P, Thermo Electron Corp., Alemanha).

As amostras previamente gelatinizadas (item 4.7), foram submetidas a uma
variacdo da taxa de deformac&o de 0 a 500 s (curva ascendente) e de 500 a 0 s™
(curva descendente), com um tempo de 10 minutos para cada curva, nas
temperaturas de 30 °C. As leituras foram feitas em duas repeticbes. Os resultados
obtidos foram curvas de escoamento (graficos de tensdo de cisalhamento versus

taxa de deformacéo).

4.8.2 Ensaio Dinamico
As analises reolégicas em regime oscilatorio foram realizadas no rebmetro
MARS (HAAKE MARS, Thermo Electron Corp.,Alemanha), acoplado a um sensor de
geometria cone/placa, rotor C-60/1°Ti e abertura gap de 0,052 mm (fixado pelo
equipamento). O controle da temperatura foi realizado através de banho termostatico
(Phoenix 2C30P, Thermo Electron Corp., Alemanha).
As amostras previamente gelatinizadas (item 4.7) foram submetidas a

varredura de tensao, freqiiéncia e tempo.
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A varredura de tensédo de oscilagéo foi realizada na faixa de 0,01 Pa a 10 Pa
para obter o intervalo de viscoelasticidade linear das amostras. A frequéncia e a
temperatura foram mantidas constantes, 1,0 Hz e 30°C, respectivamente.

Os ensaios de varredura de frequiéncia em deformacéo oscilatéria de baixa
amplitude, na faixa de 0,01 a 10 Hz, a uma tensao constante (contida no intervalo
viscoelasticidade linear) a temperatura de 30 °C. Determinando dos espectros
mecanicos (modulos G’ e G” em fungdo da freqiéncia), utilizados para classificar os
géis (fracos ou verdadeiros).

Para o estudo da varredura de tempo, utilizou-se um intervalo de tempo de 15
minutos a frequéncia de 1 Hz, a uma tensdo constante (contida no intervalo
viscoelasticidade linear) e na temperatura de 30 °C, com o objetivo de avaliar a
estabilidade das amostras em fungéo do tempo.

Para varredura de temperatura, as suspensdes de amido e soluto (proteina e
sal) depois de preparadas por meio de relagbes m/m, homogeneizados em
agitadores magnéticos por 15 minutos, foram analisadas. Onde foram obtidos os
valores de G’ e G” em funcdo de rampas de temperatura de 40 °C a 85 °C
(gelatinizacdo), a uma taxa de aquecimento ou resfriamento de 1,2 °C/min e uma
frequéncia de 1 Hz.

Para prevenir a evaporacdo da amostra e conseqientemente evitar o
ressecamento das amostras nas bordas de geometria, foi colocado um sistema de
protecdo de acrilico sobre a geometria superior e aplicado 6leo mineral na superficie

lateral que ficou exposta ao meio externo.

4.9Analise do Perfil de Textura dos Géis

O preparo das amostras para analise do perfil de textura foi realizada através
da metodologia escrita por Dias (1999), com modificacbes. As amostras ja
gelatinizadas foram transferidas para béqueres de 50 mL (forma cilindrica de 4,5 cm
de diametro interno e 5 cm de altura), ajustando-se a altura do gel para 3 cm
aproximadamente, resfriada durante uma hora em temperatura ambiente e colocada
sobre refrigeracédo (4 °C /24 horas). Apés este periodo os géis foram deixados por
uma hora em temperatura ambiente e submetidos a analise do perfil de textura.

As andlises do perfil de textura (TPA) do gel de amido foram realizadas em
Aparelho TA.HD/Plus (Stable Micro Systems). Utilizou-se uma probe cilindrica de

12,7 mm de diametro (P/0,5) no centro da amostra nas seguintes condi¢oes:
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velocidade pré-teste de 3 mm/s, velocidade de teste de 1 mm/s e velocidade pos-
teste de 2 mm/s (definidos apos testes preliminares). O nivel de deformacao foi de
25% de altura da amostra original e os géis foram comprimidos duas vezes. Os
parametros avaliados foram a dureza (N) e coesividade. As analises foram
realizadas em trés repeticoes.

4.10 Andlise Estatistica
Os resultados obtidos na andlise do perfil de textura (TPA) foram submetidos
analise de variancia (ANOVA) e testado o efeito da interacdo entre as diferentes
porcentagens de amido e proteina para as varidveis em estudo (dureza e
coesividade). As médias dos dados qualitativos (efeito da % amido) comparadas
pelo teste F e os quantitativos (efeito da % proteina) com emprego de analise de
regressédo, a 5% de probabilidade. Para realizacdo das analises estatisticas foi

utilizado o pacote estatistico SAS ® (System for Windows verséo 9.0).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Rendimento percentual do processo de extracao
O rendimento percentual do processo de separacdo do amido a partir da

semente de jaca foi de 9,64% em base seca (b.s), coincide com o relatado por
Madrigal-Aldana et al. (2011) de 9,30 % (b.s). Rendimento esse baixo comparado a
outras fontes amilaceas nao tradicionais como biri (11,44% (b.s)) (LEONEL et al.,
2002), mandioca (22 % — 27 % (b.s)) (CEREDA et al., 2002) e mandioquinha salsa
(10,3% (b.s)) (MATSUGUMA, 2006). Porém, a utilizacdo das sementes de jaca como
fonte de amido torna-se viavel tendo em vista que a mesma € um residuo
agroindustrial. Além disso, a farinha obtida apds a extracdo do amido ainda pode ser
utilizada como ingrediente para fabricacdo de paes, biscoitos e bolos (RODRIGUES
et al., 2004).

5.2 Composic¢édo Quimica do Amido
Os resultados da caracterizacado quimica do amido da semente de jaca obtido

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do amido da semente de jaca.

Analises Amido
Umidade (%) 7,24 £0,18
Cinzas (%) 0,32 +£0,01
Proteinas (%) 2,06 £0,01
Lipidios (%) 0,80 + 0,01
Fibras (%) 0,16 + 0,02
Carboidratos Totais (%) 89,42 + 0,20
Teor de amido (%) 86,71 + 0,29
Teor de amilose (%) 27,58 +0,28
Teor de amilopectina (%) 72,42 £ 0,00

O teor de umidade do amido obtido encontra-se dentro da faixa relatada na

literatura pesquisada (entre 7,26 % e 13 %) para amido obtido a partir da semente
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de jaca (MADRIGAL-ALDANA et al. 2011; BOBBIO et al. 1978). Esse valor encontra-
se também dentro do limite estabelecido pela legislagdo, que permite no maximo de
14 % de umidade para o amido comercial (BRASIL, 1978), ou seja, 0 tempo e a
temperatura de secagem do amido foram suficientes para se alcancar o teor de
umidade satisfatorio.

Em relagcdo as cinzas, o amido da semente de jaca apresentou um teor de
0,32 %, que esta dentro do limite maximo de 0,50 %, estabelecido pela legislacao
(BRASIL, 1978) e maior que o relatado por Rengsutthi e Charoenrein (2011) e
Bobbio et al. (1978), que encontraram um teor de cinzas de 0,04 % e 0,22 %,
respectivamente. Essa variacdo esta diretamente ligada principalmente ao tipo de
solo e condi¢des climéticas durante o cultivo da jaca (CIACCO; CRUZ, 1982).

O teor de lipidios (0,8%) foi superior ao encontrado por Dutta et al. (2011) e
Rengsutthi e Charoenrein (2011), de 0,2 % e 0,03 % respectivamente para o amido
da semente de jaca. Porém, o mesmo € considerado baixo (menor que 1%) e
desejavel de acordo com Moorthy (2001), sendo indicativo de pureza do amido. Os
lipidios sdo responsaveis pela fixacdo de cor e desenvolvimento de aromas em
produtos (BULEON et al., 1998) e reduzem a capacidade de gelatinizacdo, quando
ligados a amilose, e formacdo de pastas opacas resultantes da formacdo de
complexos insoluveis amido-lipideos (JAYAKODY, 2001).

O amido obtido apresenta um teor de proteina superior ao encontrado por
Dutta et al. (2011) (0,4%), o que se deve provavelmente ao método de extracao
utilizado, onde a etapa de remocédo da mucilagem por raspagem nao foi totalmente
eficiente (ZAVAREZE et al., 2009). Embora grande parte das proteinas da farinha da
semente de jaca (12%) (SANTOS, 2009), tenha sido eliminada durante o isolamento
do amido, nota-se ainda que o amido da semente de jaca possui um teor de
proteinas muito superior ao do amido de milho (0,05 %) segundo Staht et al. (2007).
De acordo com Liu e Thompson (1998), aproximadamente 10 % das proteinas estao
associadas na superficie do granulo e geralmente elas ndo influenciam nas
propriedades tecnoldgicas do amido.

O teor de fibras (0,16 %) obtido foi similar ao encontrado por Rengsutthi e
Charoenrein (2011) para o amido em semente de jaca (0,19 %). Valores baixos de
fibras no amido indicam que a etapa de moagem e lavagem foram eficientes, pois
sao nestas etapas que ocorre 0 rompimento da estrutura da semente de jaca para a

eliminacdo dos elementos fibrosos (LAJOLO et al., 2001).
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O teor de carboidratos (89,42 %) foi alto devido as outras fra¢cdes centesimais
nao expressivas, confirmando estudos anteriores de que o amido da semente de
jaca é uma excelente fonte de carboidratos. Uma caracteristica importante do
produto obtido foi o seu elevado teor de amido (86,71%) estando dentro do valor
minimo (80%) estabelecido pela legislacdo brasileira para que um produto seja
classificado como amido comercial (BRASIL, 1978).

O amido obtido apresentou um teor de amilose similar ao encontrado por
Kittipongpatana e Kittipongpatana (2011) de 26,4% para amido da semente de jaca
e superior ao teor encontrado para o amido de milho (25,96%) (PEREIRA, 2004). As
guantidades relativas de amilose e amilopectina sdo conhecidas por influenciar as
propriedades tecnoldgicas e nutricionais da pasta de amido, como a suscetibilidade
a hidrdlise enzimatica, gelatinizacdo, retrogradacédo, poder de intumescimento e
solubilidade, entre outros (GERARD, et al., 2001). Assim, por exemplo, amidos com
elevado conteudo de amilose apresentam menor intumescimento, solubilidade e
suscetibilidade a acdo enzimatica, sendo utilizados como espessante e agentes
fortificantes de géis, porém apresentam o problema da retrogradacdo. Por outro
lado, o maior teor de amilopectina favorece o inchamento do granulo e melhora a
uniformidade, a estabilidade e a textura dos amidos, aléem de melhorar a estabilidade

ao descongelamento dos alimentos quando congelados (SASAKI et al., 2000).

5.3 Poder de Inchamento (PI) e indice de Solubilizac&o (IS)
Na Figura 11 sdo apresentados os resultados para o poder de inchamento e

indice de solubilidade do amido da semente de jaca.

—=— PI(g/g)
—&— IS (%)

P1(g/9)
IS (%)

Z:W‘//:z

20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)

Figura 11 - Poder de Inchamento (PI) e indice de Solubilidade (IS) do amido da semente de jaca.
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O amido da semente de jaca ndo mostrou grande variagao do Pl (1,92 g/g a
1,98 g/g) e IS (1,50 % a 1,75 %) até 70 °C, porém acima desta temperatura houve
um grande aumento do Pl e IS, indicando ruptura das liga¢gdes internas do granulo,
ocorrendo intumescimento dos granulos e aumento da solubilidade do amido. Esse
comportamento ja era esperado, pois o valor da temperatura de ruptura do granulo
estd bem préximo a temperatura inicial de gelatinizacdo (acima de 72 °C) valor
encontrado por Madrigal-Aldana et al. (2011), através da andlise térmica por
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) do amido de semente de jaca.

Tanto o Pl quanto o IS dependem do arranjo das moléculas de amilose e
amilopectina nos granulos de amido, e por isso 0s dois indices mostram
comportamento similar. O aumento da temperatura provoca rompimento de
interacdes intermoleculares e a abertura das cadeias do amido permitindo a entrada
de moléculas de agua no granulo de amido (AGUNBIADE; LONG, 1999) e
consequente aumento dessas propriedades, como observado.

Na temperatura de 80 °C, o amido de semente de jaca apresentou valores de
Pl de 5,68 g/g e IS de 2,36%. Kittipongpatana e Kittpongpatana (2011) encontraram
valores para Pl de 6,8 g/g e IS de 7,2% para amido da semente de jaca, a diferenca
encontrada deve-se as variacfes genéticas, condicdes climaticas e de solo, idade da
cultura e época de colheita (FRANCO et al., 2001).

5.4 Estrutura Microscopica do Granulo de Amido
Na Figura 12 sao apresentadas as micrografias obtidas através da

microscopia eletrénica de varredura do amido da semente de jaca.

20kv ~ X2.000 — 10 pm 20kv X 3.000 — 10 um

Figura 12 - Micrografias dos granulos de amido da semente de jaca.
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As micrografias dos granulos de amido isolado evidenciaram a formagdo de
uma matriz coesa com formas geométricas assemelhando com elipséides, trigonal e
tetragonal. Foi observada uma estrutura lisa, sem fissuras, o que demonstra
granulos integros e ndo danificado (Figura 12). O tamanho caracteristico (diametro
médio) se encontra na faixa de 6 um a 12 um e a distribuicdo do tamanho das
particulas foi heterogéneo.

Formas e tamanhos encontrados estdo coerentes com os observados por
Dutta et al. (2011), Kittipongpatana e Kittipongpatana (2011) e Madrigal- Aldana et
al. (2011), que também estudaram o amido da semente de jaca. Comparando com
outras fontes botanicas o amido da semente de jaca, apresentou tamanho pequeno.
CEREDA et al. (2002) encontraram os menores granulos de amido em taioba e cara
(2 pm a 5 pym) e os maiores em biri e inhame (25 pm a 50 ym). Fennema (2000)
determinou o didametro médio do granulo dos amidos comerciais: amido de milho
estd em 15 um, da batata em 33 um, da mandioca em 20 um e do trigo entre 20 e 22
pm.

O tamanho do granulo interfere na velocidade de decantacdo durante os
processos industriais, os granulos com tamanho menor tém sido utilizados em
produtos comestiveis como molhos e sobremesas lacteas que exigem uma
sensacao de maciez na boca, e como substitutos de gordura devido ao tamanho
semelhante aos lipideos, como fonte de aplicagcdo em produtos lacteos, sorvetes e
molhos (DAIUTO, 2005).

Alguns autores mencionam gue existe uma relacdo direta entre o tamanho e
formato do granulo de amido com as propriedades tecnoldgicas do amido (RILEY et
al., 2006).

5.5 Comportamento Reoldgico
5.5.1 Ensaio Estacionério
Os gréficos da tensdo de cisalhamento em funcédo da taxa de deformacéo
obtidos na temperatura estudada (30 °C) para todos os géis preparados estédo

apresentados nas Figuras de 13 a 16.
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Nos tratamentos com 3, 6 e 9 % de amido, houve uma diferenca entre as
curvas ascendentes (taxa de deformacdo de 0 — 500 s™) e descendente (taxa de
deformacdo 500 — 0 s, caracterizada pela presenca de histerese, o que indica a
dependéncia com o tempo. O comportamento observado € caracteristico de
materiais tixotrépicos (THOMAS, 2001). Para os géis com mesmo teor de amido
observa-se que a histerese torna-se mais acentuada com o0 aumento da
concentracdo de proteina, ou seja, a uma menor resisténcia ao escoamento,
necessitando de uma maior energia para romper a ligacbes internas do material
(MA; BARBOSA-CANOVAS, 1995).

Os géis obtidos com 12 % de amido ndo apresentaram um comportamento
tipico de um fluido. Ocorre um rompimento da estrutura no inicio do escoamento
(taxa de deformacdo baixa) com uma diminuicdo da tensdo até ndo mais haver
deformag&o, comportamento similar a um sélido “quebradigo”. Essa analise ndo é
aplicavel para essa concentracdo, onde o comportamento dos géis € determinado
em ensaios oscilatorios. De acordo com Rosalina e Bhattacharya (2001), géis fortes
(verdadeiros) em condi¢cdes de deformacdo baixa, apresentam um comportamento
tipico de sdlidos viscoelasticos, em um valor de deformacé&o critica ocorre a ruptura
das redes, comportando-se como um material “quebradi¢o”.

De forma geral, pode-se observar que com o aumento do teor de proteina é
necessario aplicar uma tensao inicial maior para o gel se deformar, ou seja, os géis
séo mais estruturados.

A maior parte das suspensdes concentradas sO escoa, quando a sua
estrutura, formada por uma rede que previne o escoamento, tiver sido degradada
por uma tensdo elevada o suficiente — a tensao residual (ZHU et. al., 2001). De
acordo com Bonnecaze e Brady (1992), em uma curva de tensdo versus taxa de
deformacéo de um material que apresenta tenséo residual, a tensao inicialmente é
alta, e a curva apresenta uma inclinacdo decrescente observando um
comportamento plastico até atingir um maximo de deformacado. No presente trabalho
a tensdo comeca a cair progressivamente até zero, onde taxa de deformacédo é

maxima.
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5.5.2 Ensaio Oscilatorio

Os resultados dos ensaios oscilatérios de varredura de tensdo a frequéncia
fixa de 1 Hz, para a obtencdo da regido viscoelastica de cada gel, levaram a
definicdo, exceto para os tratamentos com 3% de amido 2 % proteina, da regido que
abrange a tensédo de 1 Pa, pois ja no inicio da regido de 10 Pa os médulos elasticos
e viscoso comecaram a apresentar dependéncia com a tensdo. No sistema com 3
% amido e 2 % proteina a regido linear escolhida foi a que abrange a tenséo de 0,1
Pa.

Nas Figuras 17 a 20 séo apresentados os graficos da variagédo de G’ e G” em
funcdo da frequéncia (espectros mecanicos) na temperatura 30 °C e na regidao de

viscoelasticidade linear de cada tratamento.
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Figura 17 - Curvas de G’ (médulo de armazenamento), G” (mddulo de dissipagdo) em funcéo da freqiiéncia, com
3% de amido da semente de jaca. —*— G’ (0% proteina); Eanlci (0% proteina); —™— G’ (2% proteina);

=g (2% proteina); —4*— G’ (4% proteina); —=— G’ (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e aalcy
(6% proteina).
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Figura 18 - Curvas de G’ (médulo de armazenamento), G” (mddulo de dissipagdo) em funcéo da freqiiéncia, com
6% de amido da semente de jaca. —*— G’ (0% proteina); Eaalci (0% proteina); —™— G’ (2% proteina);

=g (2% proteina); —*— G’ (4% proteina); —=— G’ (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e aaley
(6% proteina).
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Figura 19 - Curvas de G’ (médulo de armazenamento), G” (mddulo de dissipagao) em fungéo da frequiéncia, com
9% de amido da semente de jaca. —*— G’ (0% proteina); —a (0% proteina); —™— G’ (2% proteina);

UG (2% proteina); —A—G (4% proteina); —=— G” (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e TG
(6% proteina).

<
S 100 t 100
o

G" (Pa)

1 T T 1
0,01 0,1 1 10

Frequéncia (Hz)

Figura 20 - Curvas de G’ (mddulo de armazenamento), G” (mddulo de dissipagdo) em funcéo da freqiiéncia, com
12% de amido da semente de jaca. —*— G’ (0% proteina); Ealcy (0% proteina); —™— G’ (2% proteina);

=g (2% proteina); —*— G’ (4% proteina); —=— G’ (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e aalcy
(6% proteina).

Pode-se observar que para todos os sistemas estudados a curva de G’
(mdédulo de armazenamento) foi maior que a curva de G” (modulo de dissipacao) em
toda faixa de frequiéncia. Desta forma, € possivel afirmar que os sistemas analisados
possuem um comportamento viscoelastico, com perfil caracteristico de gel, onde a
resposta elasticas predomina sobre a viscosa. Podendo observar ainda que para o
tratamento com menor concentracdo de amido (3% de amido e 0% proteina), em
freqiéncia menores que 0,1 Hz ocorreu o “fendmeno de crossover’, ou seja a
intersecao entre os dois médulos (G’ e G”). Este fenbmeno ocorre quando G’ = G” e
€ chamando de “ponto de gel”.

Nos tratamentos com 3 % e 6 % de amido pode-se observar que o0
componente elastico (G’) e o componente viscoso (G”) apresentaram uma leve

dependéncia com a frequiéncia, comportamento caracteristico de um gel fraco, nota-
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se ainda um aumento de G’ e G” com a adicdo de proteina ao sistema, formando
géis mais estruturados, como observado nos testes estaticos.

Nos tratamentos com 9 % e 12 %, o componente elastico (G’) e o
componente viscoso (G”) apresentaram uma relacdo de independéncia na
frequéncia acima 0,1Hz, caracterizando o gel como forte, ou seja, a rede de gel mais
estruturada.

Neste trabalho, os gréficos de tan (8) x frequéncia (Figuras 21 a 24) foram
utilizados para analisar mais claramente a relacdo G”/G’ dos géis, ou seja, a
contribuicdo das caracteristicas viscosas e elasticas no comportamento global do

sistema, os valores de tangente foram considerados inversamente proporcionais a
forca dos géis (GRAESSLEY, 1984).
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Figura 21 - Curvas de tan (8) em fungéo da freqiiéncia, com 3% de amido da semente de jaca. —*— (0%
proteina); — ™ (2% proteina); —*— (4% proteina) e —*— (6% proteina).
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Figura 22 - Curvas de tan (8) em fungéo da freqiiéncia, com 6% de amido da semente de jaca. —*— (0%
proteina); — ™ (2% proteina); —* (4% proteina) e —*— (6% proteina).
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Figura 23 - Curvas de tan (3) em funcdo da freqiéncia, com 9% de amido da semente de jaca. —*— (0%
proteina); —™— (2% proteina); —* (4% proteina) e —%— (6% proteina).
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Figura 24 - Curvas de tan (d) em funcdo da frequiiéncia, com 12% de amido da semente de jaca. —*— (0%
proteina); — ™ (2% proteina); —* (4% proteina) e —%— (6% proteina).

Pode-se observar na Figura 21, que a adicdo de proteina provocou uma
diminuicdo dos valores de tan (8), aumentando a forca do gel. Comportamento
contrario ao observado no tratamento com 6% de amido, onde a adi¢cdo de proteina
provocou um aumento dos valores de tan (8), ou seja, uma diminuicdo na forca do
gel. Tal fato pode ser atribuido a maior concentracdo de amido presente no sistema
(maior teor de amilose), resultando assim em uma menor propor¢cdo de agua
presente na suspensao, onde pode ocorrer a competitividade do amido e proteina
pela agua disponivel, dificultando o processo de acomodacédo estrutural (GOZZO et
al., 2009).

As Figuras 23 e 24 foram construidos a partir da freqiiéncia, onde G’ e G”
tornam-se independentes, podendo observar que a adicdo de proteina ndo provocou
aumento consideravel dos valores de tan (8), indicando que em altas concentracdes
de amido, no sistema ternarios (amido-proteina-agua) ocorre um intercambio

dinAmico entre as moléculas de 4gua e os biopolimeros, ou seja, a proteina limita a
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hidratacdo do amido e como a agua tem um efeito plasticizante nas regiées amorfas
do polissacarideo a mobilidade molecular fica restringida, assim, a proteina pode ter
um efeito anti-plasticizante (GOZZO et al., 2009).

Para melhor caracterizar as propriedades reolégicas dos géis de amido da
semente de jaca, proteina e sal, utilizou-se a regra de Cox-Merz. Esta regra
estabelece uma correlagéo entre a viscosidade dinamica e a viscosidade aparente
(Equacéo 18).

(W) =nap (Y) W=y (18)
Onde, n* é a viscosidade dinamica complexa (Pa.s), nap € a viscosidade aparente de
cisalhamento (Pa.s), w é a frequéncia de oscilagédo (rad/s) e y € a taxa de

cisalhamento (s™).

Os resultados obtidos através da regra de Cox-Merz podem ser visualizados
nas Figuras 25 a 28:
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Figura 25 - Viscosidade dinamica (n*) e viscosidade aparente (nsp) em fungdo da freqiéncia e taxa de
deformac&o, com 3% de amido da semente de jaca. —*— n* (0% proteina); —— Nap (0% proteina); — ™ n*
(2% proteina), = nap (2% proteina); —* " n* (4% proteina); — M (4% proteina); —®— n* (6%
proteina) e _‘(}_nap (6% proteina).
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Figura 26 - Viscosidade dinamica (n*) e viscosidade aparente (nsp) em fungdo da freqiiéncia e taxa de
deformag&o, com 6 % de amido da semente de jaca. —*— n* (0% proteina); —<— Nap (0% proteina); —.—
n* (2% proteina); _D_nap (2% proteina); —&%— n* (4% proteina); — na, (4% proteina); —®*— n* (6%
proteina) e +Tlap (6% proteina).
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Figura 27 - Viscosidade dinamica (n*) e viscosidade aparente (nsp) em fungdo da freqiiéncia e taxa de
deformac&o, com 9 % de amido da semente de jaca. —*— n* (0% proteina); —— nap (0% proteina); — 4
n* (2% proteina); — ' map (2% proteina); & n* (4% proteina); —<— na, (4% proteina); —®— n* (6%
proteina) e _‘(}_nap (6% proteina).
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Figura 28 - Viscosidade dinamica (n*) e viscosidade aparente (nap) em funcdo da freqiéncia e taxa de
deformac&o, com 12 % de amido da semente de jaca. —*— n* (0% proteina); —o— Nap (0% proteina); — =
n* (2% proteina); — ' map (2% proteina); & n* (4% proteina); —= nap (4% proteina); —®— n* (6%
proteina) e _‘(}_nap (6% proteina).
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Analisando os resultados obtidos pode-se observar que para todos os
tratamentos, a viscosidade dinamica complexa em funcdo da frequéncia foi
consideravelmente maior que a viscosidade aparente em relacdo a taxa de
deformacéo, podendo afirmar que existe uma estrutura de gel (HAN et al. 2002;
ROBERTS; CAMERON, 2002), confirmando os resultados apresentado nos
espectros mecanicos dos géis. A adicdo de proteina aos géis com 9 % e 12 % de
amido (Figuras 27 e 28) ndo afetou de maneira significativa a viscosidade (dinamica
e aparente), o que pode ser atribuido a proporcdo de agua: amido: proteina do
sistema, a qual proporcionou a formagdo de estruturas estaveis, ou seja, 0S geéis
atingiram uma viscosidade maxima que nao foi alterada com adicdo de soluto
(PEREIRA, 2004).

O efeito do tempo de cisalhamento em regime oscilatério em todos os

tratamentos estudados esta apresentado nas Figuras 29 a 32.
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Figura 29 - Curvas de G’ (moédulo de armazenamento), G” (mddulo de dissipacdo) em funcdo do tempo de
cisalhamento, com 3% de amido da semente de jaca. —*— G’ (0% proteina); —— (0% proteina); — %
G’ (2% proteina); g (2% proteina); —*— G’ (4% proteina); —=— G” (4% proteina); —*— G’ (6%
proteina) e G (6% proteina).
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Figura 30 - Curvas de G’ (médulo de armazenamento), G” (mddulo de dissipagdo) em fungéo da freqiiéncia, com
6% de amido da semente de jaca. —*— G’ (0% proteina); Ealei (0% proteina); —™— G’ (2% proteina);

=g (2% proteina); —*— G’ (4% proteina); —=— G’ (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e aalcy
(6% proteina).
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Figura 31 - Curvas de G’ (médulo de armazenamento), G” (médulo de dissipagéo) em fungéo da frequiéncia, com
9% de amido da semente de jaca. —*— G’ (0% proteina); —a (0% proteina); —™— G’ (2% proteina);

UG (2% proteina); —A—G (4% proteina); —=— G” (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e TG
(6% proteina).
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Figura 32 - Curvas de G’ (mddulo de armazenamento), G” (mddulo de dissipagéo) em funcéo da frequiéncia, com
12% de amido da semente de jaca. —*®—G’ (0% proteina); Ealcy (0% proteina); —™— G’ (2% proteina);

=g (2% proteina); —*— G’ (4% proteina); —=— G’ (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e aalcy
(6% proteina).

De forma geral, o tempo teve pouca influéncia no comportamento reolégico
dos géis. Pela analise dos moédulos de armazenamento e de dissipacao verifica-se
gue durante os 15 minutos, G’ apresentou um distanciamento constante de G”. Esta
analise confirma os resultados obtidos pela andlise dos mddulos em funcdo da
freqiéncia e pelo experimento de Cox-Merz, nos quais 0S ge€is apresentaram a
capacidade de formar estrutura de gel, ndo rompendo sua estrutura quando
submetidos a uma tensdo em um intervalo de tempo.

Nas Figuras 33 e 36 sdo apresentados os resultados da variacédo de G’ e G”
com funcéo da temperatura, ou seja, o efeito da adicdo de proteina na gelatinizacao

do amido.
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Figura 33 - Curvas de G’ (mddulo de armazenamento), G” (modulo de dissipagao) em fungdo da temperatura,
com 3% de amido da semente de jaca. —*—G’ (0% proteina) e — = (0% proteina), —™— G’ (2%
proteina); g (2% proteina); —*— G’ (4% proteina); —— G” (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e
G (6% proteina).
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Figura 34 - Curvas de G’ (mddulo de armazenamento), G” (modulo de dissipagao) em fungdo da temperatura,
com 6% de amido da semente de jaca. —*—G’ (0% proteina); =g (0% proteina), —™— G’ (2%
proteina); g (2% proteina); —*— G’ (4% proteina); —— G” (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e
G (6% proteina).
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Figura 35 - Curvas de G’ (mddulo de armazenamento), G” (modulo de dissipagao) em fungdo da temperatura,

com 9% de amido da semente de jaca. —*—G’ (0% proteina); = (0% proteina), — ™ G’ (2%

proteina); g (2% proteina); —*— G’ (4% proteina); —— G” (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e
G” (6% proteina).
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Figura 36 - Curvas de G’ (mddulo de armazenamento), G” (modulo de dissipagao) em fungdo da temperatura,

com 12% de amido da semente de jaca. —*™—G’ (0% proteina); = (0% proteina); — ™ G’ (2%

proteina); g (2% proteina); —*— G’ (4% proteina); —— G” (4% proteina); —*— G’ (6% proteina) e
G” (6% proteina).
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Pode-se observar que para baixas concentracbes de amido o aquecimento da
suspensao de 40 °C a 85 °C nao foi suficiente para completar a formacao de gel,
pois G’ e G” continuaram constante durante todo o aquecimento, sem a presenca de
uma curva tipica de gelatinizacdo. O gel obtido na concentracdo de 3% de amido e
6% proteina, foi uma excecdo, pois apresentou uma curva tipica de gelatinizacdo
(temperatura inicial proximo a 70 °C), ou seja, provavelmente ocorreu uma formacgéao
de gel com a matriz de proteina e ndo de amido.

Para géis com concentracfes altas de amido (9 % e 12 %) observou-se que a
adicao de proteina retardou o inicio da gelatinizacdo, esse comportamento pode ser
atribuido a hidratacdo das moléculas de proteina, o que diminui a agua livre do
sistema, ou ainda a interacdo das moléculas de proteina com as cadeias da
molécula de amido, estabilizando as regides cristalinas do granulo (ORTEGA-
OJEDA; ANN-CHARLOTTE, 2001).

5.6 Anélise do Perfil de Textura (TPA)

Em testes preliminares, os géis com 3 % e 6 % de amido da semente de jaca
e as respectivas porcentagem de proteina (0, 2, 4 e 6) (%) ndo apresentaram 0s
parametros na analise do perfil de textura, ou seja, para realizar o teste de dupla
compressao € necessario que a amostra apresente uma resisténcia minima para
iniciar o teste, os géis citados ndo apresentaram essa resisténcia minima, isso se
deve principalmente a baixa porcentagem de amido, o que leva a formacdo de um
gel “fraco”, fendbmeno comprovado nos testes reoldgicos oscilatérios.

Os resultados obtidos para os géis com concentracdo de 9 % e 12 % de
amido foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos dados qualitativos
(efeito da % amido) comparadas pelo teste F e os quantitativos (efeito da %
proteina) com emprego de analise de regressao, a 5% de probabilidade. Pelo teste F
(p <0,05) constatou-se interacdo significativa entre as diferentes porcentagens de
amido e proteina para as variaveis em estudo (dureza e coesividade).

O gel com 12% de amido de semente de jaca apresentou uma maior dureza
em relacdo ao com 9 % de amido, para todos os niveis de proteina. A firmeza do gel
depende de fatores como o volume e deformacao dos granulos, a retrogradacao do
gel em associacdo com a sinérese e a cristalizacdo da amilopectina, estes fatores
por sua vez dependem do conteudo de amilose e a estrutura da amilopectina.

Assim, amidos que formam géis mais duros tendem a ter maior teor de amilose e
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cadeias maiores de amilopectina (SANDHU; SINGH, 2007), a dureza dos géis de
amido pode ser desejavel em determinados tipos de alimentos. Géis de amidos com
menor dureza podem ser empregados na elaboracdo de sopas prontas, por
exemplo, e amidos com maior dureza podem ser Uteis na elaboracéo de recheios de
tortas (PERONI, 2003).

O gel com 9% de amido de semente de jaca apresentou maior coesividade
em relacdo ao com 12% de amido, para todos os niveis de proteina. Ou seja, a
porcentagem de amido facilitou a quebra da estrutura interna do gel (FOO et al.,
2011), tornando-se um gel mais “quebradigo”. Resultado de acordo com o
encontrado nos ensaios reoldgicos estacionarios, na concentracdo de 12 % de
amido os géis apresentaram um comportamento de sélido quebradico.

O grafico que estabelece a variacdo da forca e da coesividade do gel em
funcdo da concentracdo de proteina € apresentado na Figuras 37 e 38,
respectivamente, juntamente com as respectivas equacdes de regressdo e
coeficiente de determinacéo (R?). O valor do R? aproxima da unidade e, portanto,
indica um bom ajuste do modelo estabelecido aos dos dados experimentais, em

todos os casos apresentados.

y=1,798 + 0,518x - 0,04x"
R®=0,996

Dureza (N)
N

L 4
c/
r y=1,476 + 0,267x - 0,027x°

R?=0,986

0 1 2 3 4 5 6

Proteina (%)
Figura 37 - Efeito da concentracdo de proteina na forca (N) do gel, nos niveis de amido da semente de jaca
estudado, respectivamente. e (9% amido) e o (12% amido).
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y = 0,404 + 0,008 x
R?=0,993

y =0,392 - 0,018 x
R?=0,992

Coesividade

0,0

o] 1 2 3 4 5 6
Proteina (%)
Figura 38 - Efeito da concentracao de proteina na coesividade do gel, nos niveis de amido da semente de jaca
estudado, respectivamente. * (9% amido) e o (12% amido).

De acordo com os resultados obtidos (Figuras 37 e 38) para concentracdo de
9% de amido com o aumento na concentracdo de proteina ocorre um ligeiro
aumento na dureza e coesividade dos géis, ou seja, caracteristica de um gel mais
rigido e mais coeso, tendo um aumento proporcional nos dois parametros. Na
concentracdo 12% de amido, a adicdo de proteina proporcionou um aumento na
dureza e uma diminuicdo na coesividade dos géis, ou seja, um gel mais duro e
guebradico. Esse comportamento pode ser atribuido a interacdo entre amido e
proteina, sendo polimeros diferentes termodinamicamente, podem levar a separacao
de fases com consequéncias significativas na textura (MORRIS, 1990). Nesse caso,
a separacdao de fase pode ser do tipo segregativa, ou seja, onde cada fase formada
€ mais concentrada num dado polimero, apresentando uma repulsdo entre eles
(incompatibilidade termodinamica). Para melhor avaliar o fenébmeno de separacao de

fases é recomendado o estudo microscépico dos géis.
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CONCLUSOES

A semente de jaca (Artocarpus heterophyllus) apresenta grande potencial
para uso como fonte de carboidratos, tendo em vista ao alto teor de amido
presente e um teor de amilose similar comparado com outras sementes
amilaceas (milho, mandioca e arroz).

O amido da semente de jaca mostrou variacdo no poder de inchamento e
solubilidade na temperatura acima de 70 °C, indicando ruptura das ligacbes
internas do granulo;

Os granulos de amido puro morfologicamente apresentaram formas
geométricas predominantes como elipséides, trigonal e tetragonal e o
tamanho se encontra na faixa de 6 um a 12 um. Podendo ser aplicados como
substitutos de gordura e em produtos comestiveis como molhos e
sobremesas lacteas.

Nos ensaios reologicos estacionarios, 0s geis apresentaram comportamento
de fluido tixotropicos. Os géis na concentracdo de 12 % de amido e as
respectivas porcentagens de proteina apresentaram caracteristica de um
solido “quebradigo”.

Nos ensaios reoldgicos oscilatérios, todos os sistemas analisados possuem
um comportamento viscoelastico, com perfil caracteristico de gel. Nas
concentracbes 3 % e 6 % de amido, e a respectiva concentracao de proteina,
observou-se um comportamento caracteristico de um gel fraco e nas
concentracdes de 9 % e 12 % de amido comportamento de um gel forte;

Na analise do Perfil de Textura (TPA), com adicdo de proteina os géis na
concentracdo de 9% de amido, apresentaram caracteristica de um gel mais
rigido e mais coeso e na concentracdo 12% de amido, apresentou um gel

mais duro e quebradico.
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