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RESUMO

Caroco de abacate (Persea americana Mill) é um subproduto do processamento de frutas. Esse caroco
é uma potencial fonte alternativa de amido. O amido é amplamente utilizado como ingrediente
funcional em sistemas alimentares, e geralmente é combinado com aditivos como o sal, agUcares,
acidos e gorduras, entre outros nas formulagdes dos produtos. O objetivo do presente estudo foi
realizar a caracterizacdo fisico-quimica, morfologica e tecnoldgica do amido extraido do caroco de
abacate e a avaliacdo da consisténcia dos geis de amido na presenca de aditivos. O rendimento de
extracdo foi de 10,67 % de amido com uma umidade final de 15,36 %. O teor de amilose (%) foi
superior ao de outros amidos de cereais e tubérculos. Os padrdes de Difracdo de raio x confirmaram
a presenca de cristalinidade tipo B, tipico de frutas e tubérculos, com grau de cristalinidade de 56,09
%. O poder de inchamento aumentou com a elevacao da temperatura (acima de 70 °C). O amido do
caroco de abacate apresentou taxa de sinérese de 42,5 %. A viscoamilografia mostrou que a
viscosidade méxima foi superior ao relatado para o amido convencional de milho, além de se
apresentar como um amido estavel a altas temperaturas. A analise de TPA mostrou que 0s géis de
amido do caroco de abacate adicionados com diferentes aditivos e concentracdes variaram
significativamente (p < 0,05) da amostra controle, principalmente nos perfis de dureza e gomosidade.
As propriedades do amido do caroco de abacate indicam um amplo potencial de aplicacdo, podendo
ser aproveitado diretamente nas industrias de alimentos, tendo o seu uso limitado em alimentos
sujeitos a conservacao sob congelamento. Pode ainda ser utilizado em outras industrias como a de
cosméticos, farmacos ou de termoplasticos destinados a confeccdo de materiais, para 0s quais 0
carater biodegradavel seja desejavel.

Palavras-chave: Persea americana Mill, subproduto, residuo industrial, aditivos.



ABSTRACT

Avocado lump (Persea americana Mill) is a byproduct of fruit processing. This lump is a potential
alternative source of starch. Starch is widely used as a functional ingredient in food systems, and is
usually combined with additives such as salt, sugars, acids and fats, among others in product
formulations. The objective of the present study was to perform the physico-chemical, morphological
and technological characterization of the starch extracted from the avocado stone and to evaluate the
consistency of starch gels in the presence of additives. Extraction yield was 10.67 % starch with a
final moisture of 15.36 %. Amylose content (%) was higher than that of other cereal and tuber
starches. X-ray diffraction patterns confirmed the presence of type B crystallinity, typical of fruits
and tubers, with a degree of crystallinity of 56.09 %. The swelling power increased with elevation of
temperature (above 70 °C). Avocado starch presented syneresis rate of 42.5 %. Viscoamilography
showed that the maximum viscosity was higher than that reported for conventional maize starch,
besides presenting as stable starch at high temperatures. TPA analysis showed that avocado starch
gels added with different additives and concentrations varied significantly (p<0.05) from the control
sample, especially in the hardness and gum profiles. Properties of avocado starch indicate a wide
potential of application and can be used directly in the food industry, having its limited use in foods
subject to conservation under freezing. It may also be used in other industries such as cosmetics,
pharmaceuticals or thermoplastics for the manufacture of materials for which biodegradability is

desirable.

Key words: Persea americana Mill, by-product, industrial waste, additives.
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1. INTRODUCAO

O amido é o carboidrato de reserva vegetal, extraido de partes comestiveis de cereais,
tubérculos, frutas, raizes e rizomas (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES; 2015). Muitos autores
consideram o amido como sendo a principal fonte de armazenamento de energia dos vegetais
superiores, assim como, o alimento responsavel por 70 % a 80 % das calorias consumidas pelo homem
(FAN et al., 2016). E considerado um homopolissacarideo constituido por cadeias de amilose e
amilopectina, sendo que as variagdes nas quantidades desses dois constituintes podem resultar em
granulos de amido com propriedades fisico-quimicas e funcionais diferentes, podendo afetar sua
aplicacdo industriais ou em alimentos (PEREZ; BERTOFT, 2010; VAMADEVAN; BERTOFT,
2015; ZHANG et al., 2016).

Considerado como um dos polimeros mais importantes da industria alimenticia, o amido, é
amplamente utilizado como ingrediente funcional nesses sistemas (ZHANG et al., 2016). Suas
propriedades espessantes, gelificantes e estabilizantes s&o essenciais para conferir viscosidade,
textura e consisténcia para as mais variadas aplicacdes, tais como na fabricacdo de alimentos, papel,
adesivos e embalagens biodegradaveis (PEREZ-PACHECO et al., 2014; ALCAZAR-ALAY;
MEIRELES; 2015). Com o passar dos anos nota-se a procura, pela maioria dos setores alimenticios,
da utilizacdo de amidos nativos que possuam propriedades especificas. Tais propriedades estdo
associadas a maior resisténcia a claridade da pasta, a acidez elevada, a temperaturas altas e baixas, a
fortes tensGes mecanicas e a utilizacdo de ingredientes presentes durante a etapa de cozimento (acidos,
acucares, gorduras e sais) (WATERSCHOOT et al., 2015).

A crescente demanda de utilizacdo de amido em produtos alimenticios vem fomentando os
estudos das estruturas e caracteristicas de fontes alternativas ou ndo convencionais desse constituinte
(PASCOAL et al., 2013; MADRUGA et al., 2014; MELO NETO et al., 2015; CORDOBA et al.,
2016; KAUR; SINGH, 2016; THORY; SANDHU, 2017; DE CASTRO et al., 2018). Dessa forma,
estudar as propriedades funcionais, propriedades fisico-quimicas e reolégicas dos amidos de fontes
ndo convencionais sdo fundamentais para acentuar sua funcionalidade e verificar sua aplicabilidade
em produtos alimenticios, farmacéuticos, téxtil, embalagens e na industria de papel.

O abacate (Persea americana Mill) possui consideravel qualidade nutricional, destacando-se
a presenca de vitaminas, tais como, B-caroteno, vitamina E, retinol, acido ascorbico, tiamina,
riboflavina, niacina, piridoxina e acido folico, estas sdo importantes para saude e bem-estar geral.
Apresenta ainda uma casca verde escuro-oliva e uma polpa verde-amarelada espessa e rica em 0leos
monoinsaturados (DUARTE et al., 2016; LEITE et al., 2013).
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Os carocos de abacate sdo um subproduto considerado de alto teor de amido, tornando uma
promissora fonte alternativa de amido ndo convencional. Segundo Tango et al. (2004), dependendo
da variedade de abacate, o teor de amido no carogo pode variar entre 7,8 e 29,3 % (em base seca).

Industrialmente o abacate € usado para producao de 6leos essenciais e com isso é gerada uma
biomassa formada por casca e carogo. Tango et al. (2004) estudaram diferentes variedades de abacate,
e de acordo com esses autores, a propor¢do de casca, polpa e caroco presentes no abacate 'Hass' €,
respectivamente, de 13,5; 67,5 e 19,0 %, e de 28,13; 58,71 e 13,6 %, de acordo com Daiuto et al.
(2014). Devido a grande quantidade de residuos industriais, produzidos por tonelada de extracédo de

6leos, estudos de aproveitamento desses residuos tornam-se interessantes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
O presente estudo teve como objetivo realizar a extragéo e caracterizacdo do amido de uma
fonte ndo convencional, o carogo de abacate, visando sua aplicacdo como ingrediente na inddstria de

alimentos.

2.2 Objetivos Especificos

- Extrair o0 amido do caroco de abacate;

- Avaliar o rendimento do amido extraido;

- Caracterizar quimicamente o amido do carogo de abacate, por meio de analises fisico-quimicas;

- Analisar a morfologia do granulo de amido do caroco de abacate, através das técnicas de anélise de
tamanho, Microscopia Eletronica de Varredura e Difragdo de raio-x;

- Estudar as propriedades tecnoldgicas do amido extraido;

- Observar o efeito na consisténcia dos géis de amido na presenca de aditivos como acucar cristal, sal

comercial, emulsificante e acido citrico, por meio da anélise do perfil de textura (TPA).
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3. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

3.1 Abacate

O abacate (Persea americana Mill.) é uma importante fruta tropical nativa da América Central
e México, e produzida em quase todas as regides tropicais e subtropicais do mundo (MOOZ et al.,
2012). Como o abacateiro € origindrio do continente americano, a cultura somente tornou-se
conhecida dos povos europeus e de outras regides do mundo muitos anos depois do descobrimento
da América. Entretanto, devido ao grande valor dos seus frutos, o abacateiro j& era cultivado e
conhecido pelas civilizagbes pré-colombianas, sdo eles os Maias, 0s Astecas e 0s Incas (DONADIO,
1995; KOLLER, 2002).

O Mexico € o lider mundial em producéo e exportacdo de abacate, com 1 milhdo e 694 mil
toneladas; em 2016, representou 30 % da producio global de abacate (SECRETARIA DE
ECONOMIA, 2017). Segundo dados do IBGE (2016) na Pesquisa Agricola de Municipios, a
producdo brasileira de Abacates em 2016 ficou em 195.492 toneladas, e a area brasileira destinada a
producdo de abacate foi de 10.868 hectares. Ja no ano de 2017, em todo o pais, aponta o IBGE, houve
aumento de 36,12 % na area plantada com abacate desde 2014, para 13.000 hectares, e na producao
apresentou crescimento de 35,92 % no periodo e atingiu 213.000 toneladas (SNA, 2018). O destaque
da producédo fica para a regido Sudeste principalmente no Estado de Sdo Paulo, acompanhado por
Minas Gerais e Parand. O Abacate esta em 12° lugar no consumo de frutas dos brasileiros, segundo
dados do CEAGESP (2016).

O abacateiro pertence a familia Lauraceae, que se distribui geograficamente nas Ameéricas,
Asia tropical, Australia, Madagascar e Africa do Sul (FERRARI, 2015). De acordo com Campbell e
Malo (1976), o abacate pertence ao género Persea, e se divide em dois subgéneros: Persea e
Eriodaphne. Ao subgénero Persea, pertencem todas as cultivares usadas para 0 consumo humano dos
frutos. As variedades do subgénero Eriodaphne produzem frutos de qualidade inferior, em geral ndo
comestiveis, pelo baixo rendimento ou auséncia total de polpa. O abacateiro compreende trés espécies
do subgénero Persea, que caracterizam trés tipos: Mexicana - Persea americana Mill var. Drymifolia;
Antilhana - Persea americana Mill var. Americana; e Guatemalense — Persea nubigena var.
Guatemalensis.

No Brasil sdo encontradas um grande numero de variedades cujos frutos se diferem na
composicdo quimica, na forma e na cor (TANGO et al., 2004; DEMBITSKY et al., 2011). As
variedades estimadas no mercado nacional para consumo séo as de tamanho grande e com baixo teor
de oleo. Entretanto, no mercado de exportacdo o fruto pequeno com alto teor de 6leo tem maior
aceitacdo (LEONEL; SAMPAIO, 2008).
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No mercado interno, as cultivares mais comercializadas sdo ‘Simmonds’, ‘Barbieri’,
‘Collison’, ‘Quintal’, ‘Fortuna’, ‘Breda’, ‘Reis’, ‘Solano’, ‘Imperador’, ‘Ouro Verde’, ‘Campinas’
‘Geada’ e ‘Margarida’ (MOOZ et al., 2012), com teor de 6leo que varia de 2 a 20 %, (TANGO et al.,
2004, OLIVEIRA et al., 2013). Para exportacdo, as principais sdo ‘Hass’ e ‘Fuerte’, conhecidas
popularmente como ‘Avocado’, que em menor escala, também sdo consumidas no pais (MOOZ et
al., 2012) e apresentam teor de 6leo entre 21 e 26 % (OLIVEIRA et al., 2013). A Figura 1 mostra o

fruto e a polpa, juntamente com o carogo, do abacate do cultivar ‘Hass’.

Figura 1- Imagens ilustrativas do Abacate cv. “Hass”. Fruto (A), mesocarpo (B), endocarpo (C).
Fonte: Autora.

O cultivar Hass é um hibrido guatemalense-mexicano, o fruto é oval- piriforme, pesa de 180
a 300 gramas, possui casca grossa, rugosa e de cor verde, que durante 0 amadurecimento escurece
para marrom escuro. A época de produc¢éo no Brasil é de junho a setembro (DONADIO, 1995).

O abacate esta entre as frutas mais vendidas no mundo e se destaca bastante pela sua qualidade
nutricional. No Brasil, normalmente ¢ utilizado em pratos doces, seja fresco com aclcar ou creme,
vitaminas ou sorvetes, mas também pode ser utilizado em pratos salgados como o guacamole, saladas,
sopas e molhos (DAIUTO et al., 2014; DUARTE et al., 2016). O mercado externo do abacate tem
crescido devido aos avanc¢os nas tecnologias de pos-colheita, reduc@es de barreiras comerciais, forte
demanda pelo consumo baseado na divulgacdo dos beneficios na saude, além do aumento de areas e
incentivos em paises produtores (DUARTE et al., 2016).

O abacate é fonte de muitos nutrientes, destacando-se as fibras e vitaminas. Apesar de sua
versatilidade e valor nutritivo, cada 100 g da fruta contém cerca de 180 calorias, sendo 85 % delas
sdo provenientes da gordura. Além disso, é um fruto climatérico, ou seja, que mantém sua evolugédo
de amadurecimento mesmo apos a colheita (DUARTE et al., 2016). O Quadro 1 contém a composi¢do

quimica dos carocgos de abacate de alguns cultivares.
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Quadro 1-Composicao quimica dos carogos de frutos de abacate de alguns cultivares.

Composicédo Quimica (%)
Cultivar
Umid. Residuo  Lipideos Proteina Fibra Amido Subst. Carb.
Mineral fendlicas

Fortuna 65,7 1,8 0,7 2,1 3,1 17,7 3,8 51
Fuerte 56,3 0,9 0,7 2,0 15 247 3,2 10,7
Hass 53,6 0,9 0,8 1,6 1,6 29,3 31 9,1
Simmonds 70,7 0,4 0,9 1,7 0,8 7,8 4,5 13,2
Quintal 65,6 11 1,0 2,3 1,8 12,8 3,8 11,6
Wagner 55,5 1,0 0,8 2,0 24 25,5 3,7 9,1

Fonte: Adaptado de Tango et al. (2004).

A polpa de abacate, por apresentar elevado teor de lipideo, dependendo do cultivar, pode ser
uma opc¢ao para a industria de 6leo, porém durante a sua extracdo € gerada uma biomassa formada
por casca e caro¢o (DAIUTO et al., 2014). Devido a grande quantidade de residuos industriais,o
caroco de abacate pode ser usado como uma nova fonte alternativa de amido, portanto estudos de
aproveitamento desses residuos tornam-se interessantes, sendo uma solugdo para o problema em
questao.

Lacerda et al. (2014) estudaram as propriedades térmicas, estruturais e reolégicas do amido
modificado de caro¢os de abacate (Persea americana Mill) e verificaram que as amostras modificadas
apresentaram diminuicdo na entalpia de gelatinizacdo e rugosidade média, bem como no grau de
cristalinidade relativa e propriedades de espastamento. Chel-Guerrero et al. (2016) descreveram e
compararam algumas propriedades funcionais e reoldgicas do amido isolado do caroco de abacate
usando dois métodos diferentes de extracdo, chegando a conclusdo de que o tipo de solvente néo teve

influéncia nas propriedades do amido.

3.2 Amido

Produzido enzimaticamente pelas plantas como fonte de energia, 0 amido é armazenado na
forma de granulos (THORY; SANDHU, 2017). Orgdos de reserva da planta, tais como semente,
raizes e frutos, mantém o amido armazenado para ser consumido na germinacao e desenvolvimento
de uma nova planta. O amido se destaca dos demais carboidratos devido as suas caracteristicas
quimicas, fisicas e aos seus aspectos nutricionais, tendo propriedades semelhantes a fibras, que
apresentam beneficios fisioldgicos em humanos e podem prevenir doencas (ALCAZAR-ALAY;
MEIRELES; 2015).
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Este carboidrato, de acordo com Santana & Meireles (2014), representa um importante
componente de muitos produtos agricolas como leguminosas com 25 a 50 % de amido; cereais, cerca
de 30 a 80 %; e em tuberosas com 60 a 90 %, em base seca, e frutas imaturas ou verdes, 40 % a 70
% em base seca.

Nas industrias agroalimentares, os amidos e derivados sdo utilizados como ingredientes,
componentes basicos ou aditivos adicionados em baixas quantidades para melhorar a fabricac&o,
apresentacdo ou conservagdo. Dependendo de sua fonte boténica e de sua natureza nativa ou
modificada, o0 amido pode, entre outras fungdes, proporcionar textura, servir como espessante,
favorecer o processamento, fornecer solidos em suspensdo ou proteger os alimentos durante o
processamento, executando uma importante fungdo no controle das caracteristicas de alimentos
processados (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015).

O amido é composto basicamente por dois polissacarideos, a amilose a amilopectina. A
relacdo entre esses polissacarideos, bem como a forma e o tamanho do granulo influenciam de forma
direta nas suas propriedades funcionais do amido (LIN et al., 2016).

Estudos sobre a relagdo existente entre a estrutura molecular do amido e seu comportamento
em algumas propriedades fisico-quimicas sugerem que as caracteristicas estruturais, como
distribuicdo de comprimento das cadeias de amilopectina, grau de cristalinidade no granulo e teor de
amilose, poderiam estar totalmente relacionadas com a gelatinizacdo e retrogradacédo, tais como
intumescimento do granulo, lixiviagdo de amilose e amilopectina, perda de birrefringéncia,
cristalinidade e recristalizagdo (SANDHU; SINGH, 2007; ROSICKA-KACZMAREK et al., 2018).
Com isso, é de suma importancia o conhecimento a respeito da estrutura e das caracteristicas dos

componentes do amido e sua relagdo com propriedades fisico-quimicas.

3.2.1 Amilose

A amilose é composta de unidades de D-glicose com ligagdes glicosidicas a(1->4), originando
uma cadeia linear (Figura 2). A amilose e a amilopectina estdo associadas entre si por ligacGes de
hidrogénio (TESTER; KARKALAS; QIl, 2004). O contetdo de amilose varia de acordo com a fonte
botanica, maturidade fisioldgica e condi¢cdes de solo e clima. Na maioria dos grdos, os niveis de
amilose tipicamente encontrados sdo entre 15 e 28 %. Alguns cereais denominados cerosos (waxy),
sdo praticamente livres de amilose apresentando quantidade minima em sua composi¢do granular
inferior a 15 % (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015). A molécula de amilose possui massa molar
de 10° a 10° g.mol™ e nimero médio de grau de polimerizagdo de 500-5000 unidades de residuos de
glicose, com comprimentos médios de cadeia de 250-670 unidades (LEMOS et al., 2017).
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Figura 2- Imagem que representa a estrutura da amilose: Molécula linear contendo ligagoes a(1->4)
Fonte: Tester, Karkalas, Qi (2004).

Devido a configuragdo a-D-(1,4), a amilose apresenta tendéncia para assumir conformacao
em hélice, como mostra a Figura 3. A molécula de amilose, apresenta geralmente aproximadamente
seis moléculas de glicose por dobra de hélice. Devido a disposicao das unidades de glicose na amilose,
forma-se uma hélice com interior hidrofébico, neste os &tomos de iodo podem se acomodar formando
um composto de cor azul intensa, sendo essa reacdo a base de uma das técnicas utilizadas para a

determinacédo de amilose (blue value) e indicagédo da presenca de amido (ZHU et al., 2008).
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Figura 3- Representacdo esquematica da conformacdo em hélice da amilose.
Fonte: Pereira (2008).

3.2.2 Amilopectina

A amilopectina (Figura 4) é composta por unidades de D-glicose unidas em a(1->4) com
cadeias de glicose ligadas em a(1->6), originando uma estrutura ramificada. A amilopectina é
considerada uma das maiores biomoléculas encontradas na natureza, com peso molecular que varia
entre 50 e 500 x 10° Daltons (VAMADEVAN; BERTOFT, 2015). Esta molécula representa em média
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70 a 85 % do granulo A amilopectina apresenta um grau de polimerizacdo médio de 4700 a 12800
unidades de residuos de glicose, e é formada por cadeias de residuos de a-D-glicose (entre 17 e 25
unidades) unidos em a-(1->4), sendo fortemente ramificada, com 4 a 6 % das ligagdes em a-(1->6)
(TESTER; KARKALAS; QI, 2004; BENINCA et al., 2013; WATERSCHOOT et al., 2015).
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Figura 4- Imagem que representa a estrutura da amilopectina: Molécula ramificada contendo
ligagdes a(1>4) e a(1->6). Fonte: Tester, Karkalas, Qi (2004).

As cadeias externas da amilopectina sdo organizadas na forma de dupla hélice e algumas
formam estruturas cristalinas. A dupla hélice ndo possui uma cavidade central, assim como acontece
na conformacdo da amilose, devido a presenca das ramificacfes no interior. Com isso, a habilidade
de formar complexos com outras moléculas € muito menor na amilopectina (LEMOS et al., 2017).

As cadeias de amilopectina estdo organizadas de maneiras diferentes, sugerindo uma

classificacdo de cadeias do tipo A, B e C, como mostra a Figura 5.

\cadeia

A

cadeia

cadeia
l¢——C

®<— terminal
redutor

Figura 5-Classificacdo das cadeias da amilopectina em tipo A, B e C.
Fonte: Adaptado de Parker & Ring (2001).

A molécula de amilopectina é constituida por uma cadeia principal “C”, que € Unica em uma
p p q
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molécula de amilopectina, sendo composta por ligacdes a-(1,4) e a-(1,6), com grupamento terminal
redutor e numerosas cadeias ramificadas “A” e “B”. As cadeias “A” S0 compostas por uma cadeia
nédo-redutora de glicoses unidas por ligagdes a-(1,4) sem ramifica¢des, sendo unida a uma cadeia tipo
B por meio de ligagdes a-(1,6) e sdo mais externas; e as cadeias “B” sdo mais internas e ramificadas,
sdo compostas por glicoses ligadas em o-(1,4) e a-(1,6), contendo uma ou varias cadeias tipo A e
podem conter cadeias tipo B (ELIASSON, 2004; VAMADEVAN; BERTOFT, 2015).

Segundo Singh, Kaur & Mccarthy (2007) a amilopectina absorve bastante agua durante o
cozimento do amido, sendo a responsavel pelo inchamento do granulo. Portanto, amidos ricos em
amilopectina sdo mais sollveis em agua a 95 °C do que os que contém mais amilose em sua

composicao.

3.2.3 Substancias ndo-amilaceas presentes no amido

Conforme Oyeyinka & Oyeyinka (2018), embora o amido Seja quimicamente composto
apenas por moléculas de glicose, pode apresentar pequenas quantidades de lipidios, proteinas e
cinzas, esses componentes sdo denominados de material intermediario. Estes constituintes
mindsculos sdo frequentemente usados com um indice de pureza do amido e pode afetar
significativamente a funcionalidade do amido. A quantidade destas impurezas depende da
composicéo da planta e da eficiéncia do método de purificacdo utilizados no processo extrativo. Estes
sdo pertencentes a compostos provenientes principalmente de fragmentos de parede celular e
componentes superficiais das células (BALDWIN, 2001).

A fracdo de lipideos no amido, quando elevada, pode alterar caracteristicas como a fixacdo de
cor, o desenvolvimento de aromas e formacdo de complexos. Além disso, pode causar um efeito
redutor no inchamento dos granulos individualmente (TESTER; KARKALAS; QI, 2004). Os
complexos de amilose com gorduras podem alterar as temperaturas de gelatinizacdo do amido,
alterando a textura e o perfil da viscosidade da pasta resultante e limitando a retrogradacéo (SINGH
et al., 2003; SINGH; KAUR; MCCARTHY, 2007).

Normalmente, os amidos apresentam pequenas quantidades de minerais, como célcio,
magnésio, fdésforo, potassio e sodio, dentre os quais apenas o fdésforo apresenta significancia
funcional. O fosforo, nas diversas formas que pode ocorrer, pode aparecer ligado covalentemente aos
granulos nativos, alterando algumas propriedades reoldgicas como pastas muito claras, aumento na
viscosidade e na consisténcia (TESTER; KARKALAS; Ql, 2004; BATISTA; SILVA; LIBERATO,
2010). No caso das proteinas, estas podem ocasionar sabor e cor desagradveis ao amido pela reagdo
entre 0s aminoacidos e os aglcares redutores, reacdo de Maillard, durante o processamento, além de

afetar a hidratacdo e interferir na interag@o entre os granulos e as enzimas hidroliticas (BALDWIN,

2001; VAMADEVAN; BERTOFT, 2015).
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3.2.4 Tamanho, forma e superficie do amido (estrutura externa)

O amido apresenta-se na forma de grénulos de tamanhos e formatos variados que sao
prescritos pelo sistema biossintético e pela condicdo fisica imposta pelo contorno do tecido. Os
granulos do amido podem apresentar formas arredondadas, oval, poliédricas, entre outras (SINGH;
KAUR; MCCARTHY, 2007).

Ao microscopio optico, o granulo de amido parece ser constituido de uma massa homogénea,
mas por analise comparativa a outros granulos, nota-se varia¢es no formato, tamanho (1 a 100 pm)
e simetria (LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004). O Quadro 2 apresenta algumas variacoes de
tamanho e forma de diferentes fontes botanicas. Normalmente o tamanho do granulo se refere ao
didmetro médio do granulo. Para isso, € utilizada uma classificacdo de tamanho em granulos grandes
(>25 um), médios (10 a 25 um), pequenos (5 a 10 um) e muito pequenos (<5 um) (WATERSCHOOT
et al., 2015).

Quadro 2- Varia¢do do tamanho e forma dos granulos de amidos de diferentes fontes botanicas.

Origem do amido Tamanho médio (um) Forma
Trigo Normal 13-19 (médio) Lenticular
Milho Normal 12-15 (médio) Poliédrico e arredondado
Batata Normal 40 (grande) Oval
Arroz 6 (pequeno) Poliédrico
Mandioca 5 a 35 (pequeno a grande) Redondo ou oval

Fonte: Adaptado de Buléon et al. (1998).

O tamanho da particula, inclusive a distribuicdo do tamanho, sdo algumas das caracteristicas
que fortemente influenciam nas propriedades funcionais do granulo de amido (LIN et al., 2016).
Lindeboom, Chang & Tyler (2004) reportaram que os granulos menores tém um maior poder de
expansdo, menor solubilidade, maior capacidade de retencdo de agua e baixa suscetibilidade
enzimatica a o-amilase. Tais caracteristicas dos granulos de amido estdo entre os fatores de
importancia na determinacao de seus usos potenciais.

Segundo Buledn et al., (1998), quando observados em MEV, a maioria dos granulos
apresentam superficie lisa e sem tracos marcantes, exceto por algumas estrias e fissuras visiveis em
alguns granulos. A maioria dos granulos é oval, embora apresente formas redondas, esféricas,
poligonais e também formas irregulares. Na Figura 6 esta representada as fotomicrografias de
diferentes vegetais obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A analise de imagens é
muito mais rapida que o método microscopico tradicional. A MEV é freqiientemente usada devido
ao comprimento de onda curto do feixe de elétrons, o que torna possivel determinar o tamanho do

granulo mais precisamente do que no microscopio de luz (CHMELIK, 2001).
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Figura 6- Fotomicrografia de granulos de amido de mandioquinha-salsa (A), batata (B) e milho (C).
Fonte: Adaptado de Leonel (2007).

O tamanho do granulo de amido é importante em diversas aplicacGes, influencia a superficie
de reacgdo e interfere na velocidade de decantacdo durante os processos industriais. Granulos com
didametro homogéneo influem na biodegradabilidade dos amidos contidos em plasticos enquanto que
granulos de amido de tamanho grande tém sido evitados em produtos comestiveis como molhos e
sobremesas lacteas que exigem uma sensacio de maciez na boca (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES,
2015; LEMOS et al., 2017). Os amidos nativos de maior tamanho de granulo tendem a inchar a
temperaturas menores. Segundo Vamadevan & Bertoft (2015) as propriedades térmicas de amidos
também estdo estreitamente relacionadas com o tamanho e a distribuicdo de tamanho dos seus
granulos.

De modo geral, pode-se dizer que a composi¢do do amido, a gelatinizacdo e as propriedades
de pasta, a suscetibilidade enzimatica, as caracteristicas de cozimento e as propriedades de
intumescimento e cristalinidade, sdo todos afetados pelo tamanho do granulo. O contetdo de amilose
é mais alto em granulos maiores, entretanto, o conteldo de lipideos é mais elevado em granulos
menores (LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004; SINGH; KAUR; MCCARTHY, 2007; LIN et al.,
2016).

3.2.5 Estrutura interna e cristalinidade do amido

Internamente, o material do granulo esta organizado em anéis concéntricos, conhecidos como
anéis de crescimento. Os anéis de crescimento sdo organizados em regides cristalinas e amorfas
alternadas, motivo pelo qual é frequentemente descrito como um polimero semicristalino ou
parcialmente cristalino. A fusdo desses cristais e 0 rompimento dessa estrutura organizada formam a
base para a gelatinizacdo (BLAZEK; GILBERT, 2011; LIN et al., 2016).

Uma técnica bastante utilizada no estudo da estrutura dos granulos de amido é o uso da luz
polarizada através de um microscdpio Optico, 0 que permite visualizar, como consequéncia da

cristalinidade do granulo, uma cruz de malta, que se caracteriza pela orientacdo radial das
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macromoléculas, tendo o “hilum” no centro da cruz, que é considerado o ponto original de
crescimento do granulo. Quando submetido a essa luz polarizada os granulos de amido apresentam
birrefringéncia (ELIASSON, 2004; BENINCA et al., 2013). Essa propriedade de birrefringéncia é
devida ao alto grau de orientacdo molecular interna, ndo tendo qualquer relagcdo com a forma cristalina
em particular.

A parte linear da molécula de amilopectina forma estruturas helicoidais duplas e sdo elas que
d&o origem as regides cristalinas dos granulos. A regido amorfa é composta pelas cadeias de amilose
e pelas ramificacdes da amilopectina (LIN et al., 2016). No entanto, ndo existe uma demarcacao entre
as regides amorfas e cristalinas; o que existe sdo evidéncias de uma estrutura supramolecular onde as
fases amorfas e cristalinas séo interdependentes (ELIASSON, 2004).

A zona amorfa dos granulos de amido é a regido menos densa, mais suscetivel aos ataques
enzimaticos e absorve mais agua em temperaturas abaixo da temperatura de gelatinizacdo (LEMOS
et al., 2017). Por outro lado, sdo as regides cristalinas do amido que mantém a estrutura do granulo,
controlam o seu comportamento na presenca de agua e 0s tornam mais ou menos resistentes aos
ataques quimicos e enziméticos (BLAZEK; GILBERT, 2011).

A regido cristalina é constituida pelas cadeias laterais da amilopectina e pode ser caracterizada
em trés principais padrbes de difracbes de raios-X, os tipos A, B e C, enquanto que 0s pontos de
ramificacdo e a amilose sdo 0s principais componentes das regibes amorfas (OYEYINKA,;
OYEYINKA, 2018).

Segundo HUANG et al. (2015) estes padrdes tém as seguintes caracteristicas:

e Tipo A apresenta maiores picos de intensidade nos angulos de difracdo em 15, 17, 18 e 23°,
sendo tipico dos amidos de cereais. Sdo formados a partir de cadeias externas relativamente

curtas das moléculas de amilopectina, entre 23 e 29 unidades de glicose;

e Tipo B apresenta maiores picos de intensidade nos angulos de difracdo em 5,6, 15, 17, 22 e
23°, sendo mais comum nos amidos de tuberosas e frutas, amidos retrogradados e amidos
ricos em amilose. Sdo formados a partir de cadeias externas maiores das moléculas de
amilopectina, entre 30 e 44 unidades de glicose. Além de serem considerados mais ricos em
amilose, esses tipos de amido apresentam formatos e tamanhos semelhantes e séo resistentes
a hidrolise, tanto enzimatica quanto &cida (BLAZEK; GILBERT, 2011).

e Tipo C é uma mistura dos precedentes sendo o amido de mandioca um exemplo tipico.
Classifica-se do tipo C com caracteristicas de A e B, mas predominantemente A. Apresentam
picos de intensidade nos angulos de difragdo em 5,6; 15,3, 17,3 e 23,5° Este tipo é
caracteristico de amido de sementes e leguminosas, como a ervilha e feijio. E composto por

moléculas de amilopectina de cadeias com 26 a 29 moléculas de glicose (TESTER,;

KARKALAS; Ql, 2004; VAMADEVAN; BERTOFT, 2015).
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Na Figura 7 estdo apresentados difratogramas de raios-X do tipo A, B e C respectivamente.

ntensidade

Tipoc A
Tipo B
Tipo C
1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Angulo de Difracio (26)

Figura 7-Diagrama de difracdo de raios-x dos amidos de cristalinidade tipo A, B e C.
Fonte: Adaptado de Buléon et al. (1998).

De acordo com Denardin & Silva (2009), todos os amidos sdo semicristalinos e a
cristalinidade é calculada a partir da area dos picos de difracdo, sendo entre 15 e 45 % para a maioria
dos amidos. A interpretacdo destes picos permite calcular a estrutura molecular dos tipos cristalinos,

sendo a organizacdo das hélices pareadas (zonas cristalinas) que diferencia os picos cristalinos.

3.3 Propriedades e técnicas de caracterizacdo do amido
As propriedades funcionais do amido, tais como a gelatinizacdo, a claridade de pasta, a
consisténcia ou viscosidade da pasta de amido e a textura de sua pasta irdo caracterizar o amido.
Dessa forma, compreender essas propriedades € importante para o efetivo uso de amidos em
composicdo de alimentos e outras aplicacdes industriais (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015).
Segundo Lemos et al. (2017) a estrutura granular, a quantidade e organizacdo da amilose e
amilopectina dentro do granulo, sdo responsaveis pelas propriedades funcionais que o amido

desempenha.

3.3.1 Gelatinizagao

A gelatinizacdo de amido pode ser definida como o colapso do arranjo molecular quando o
gréanulo de amido sofre mudancas irreversiveis em suas propriedades, durante 0 aquecimento dos
granulos em agua, promovendo o intumescimento do granulo. Durante esse processo, ocorre perda
da organizacdo estrutural, com fusdo da cristalinidade nativa, perda de birrefringéncia e solubilizacdo

parcial/total do amido presente (Al et al., 2016).
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Sabe-se que a gelatinizagdo tem inicio no “hilum” e se expande rapidamente para a periferia,
ocorrendo inicialmente nas regides amorfas devido a fragilidade das ligacGes de hidrogénio nessas
areas, ao contrario do que ocorre nas regides cristalinas (BENINCA et al., 2013). O conjunto de
mudancas que envolvem a ruptura da estrutura granular, o inchamento, a hidratacéo e a solubilizacéo
das moléculas de amido sdo definidos como o final da gelatinizagdo (ALCAZAR-ALAY;
MEIRELES, 2015).

A gelatinizacao geralmente ocorre em uma faixa de temperatura caracteristica para cada fonte
de amido (entre 55 a 80 °C, dependendo do tipo de amido). Existem muitos fatores que afetam essa
temperatura de gelatinizacéo, sendo os principais deles o tamanho, a forma e a composi¢do do amido.
Isso ocorre porque a &gua atua como agente plastificante nos cristais de amido (Al; JANE, 2018).
Alguns exemplos de amidos e suas respectivas temperaturas de gelatinizagéo séo apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3- Intervalos de temperatura de gelatinizacdo de alguns tipos de amidos.

Amido Intervalo de gelatinizacéo (°C)
Batata 56-66
Mandioca 58-70
Milho 62-72
Sorgo 68-75
Trigo 52-63
Arroz 61-77
Milho ceroso 63-72

Fonte: BOBBIO; BOBBIO (2001).

Devido a maior importancia da amilopectina na cristalinidade do granulo de amido, a presenca
da amilose reduz o ponto de fusdo das regiBes cristalinas e a energia necessaria para o inicio da
gelatinizacdo uma vez que mais energia é necessaria para iniciar a fusdo na auséncia de regides
amorfas ricas em amilose. Essa correlacdo indica que amidos com maior contetdo de amilose, por
apresentarem mais regides amorfas e menos regides cristalinas, apresentam menores temperaturas de
gelatinizacdo (DENARDIN; SILVA, 2009; LEMOS et al., 2017).

3.3.2 Poder de inchamento (P1) e indice de solubilizacéo (1S)

O poder de inchamento é definido como o peso do sedimento intumescido (g) por grama de
amido, e pode ser determinado pelo aquecimento do amido em excesso de agua. A solubilidade é

expressa como a porcentagem (em peso) da amostra que é dissolvida apds o aquecimento e pode ser
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determinada na mesma suspensdo (LEACH; McCOWEN; SCHOCH, 1959).

Os granulos de amido intactos ndo sdo solUveis em &gua fria, mas podem reter pequenas
quantidades de &gua, ocasionando um pequeno intumescimento, porém de forma reversivel no
momento em que esses granulos sao desidratados (WATERSCHOOT et al., 2015). No entanto, se a
superficie do granulo tiver sido destruida pela moagem, a absorcdo de agua pode ser facilitada. O
poder de inchamento ¢ uma medida da capacidade de hidratacdo dos grénulos, porque a sua
determinagdo consiste no peso do granulo intumescido (inchado) e da &gua oclusa (NUNEZ-
SANTIAGO; BELLO-PEREZ; TECANTE, 2004).

De acordo com Ai & Jane (2018), quando o amido é aquecido em excesso de agua, acima da
temperatura de empastamento, a estrutura cristalina é rompida devido ao relaxamento das interacoes
de ponte de hidrogénio e a interacdo das moléculas de agua com os grupos hidroxilas da amilose e da
amilopectina. Isso causa um aumento do tamanho dos granulos devido ao inchamento e também
ocorre parcial solubilizacdo, resultando no aparecimento das propriedades viscoelasticas do amido.
Segundo Nufez-Santiago, Bello-Pérez & Tecante (2004) com a entrada de agua, grande parte da
amilose deixa os granulos de amido, contribuindo para o indice de solubilizacdo, determinado apds
centrifugacdo do gel de amido, no sobrenadante.

A tendéncia para a saida da amilose depende da conformacao do granulo e do envolvimento
desta com as regides amorfas. Assim, a avaliacdo do poder de inchamento e do indice de solubilizacdo
contribui para estimar o tipo de organizacdo existente no interior dos granulos de amido (LEACH,;
McCOWEN; SCHOCH, 1959).

A amilopectina contribui para o intumescimento do granulo, enquanto a amilose e os lipidios
0 inibem. De acordo com Lemos et al. (2017) a amilose desempenha um papel importante na restricao
do intumescimento inicial ja que a expansao prossegue mais rapidamente depois da amilose ter sido

exsudada.

3.3.3 Capacidade de absorcéo de agua (CAA) e capacidade de absorcéo de 6leo (CAO)

Segundo Ai & Jane (2018), as moléculas de dgua intimamente absorvida as macromoléculas
sdo denominadas ‘“agua ligada” e refletem a capacidade de uma superficie molecular em formar
ligacGes fracas, ndo-covalentes, com a agua. O teor de agua ligada associado aos granulos de amido
influencia as caracteristicas de expansdo dos mesmos. A capacidade de ligagcdo dos granulos com a
agua é atribuida a perda de associacdo das moléculas de amilose e amilopectina do amido no granulo
nativo (VAMADEVAN; BERTOFT, 2015).

Amidos que apresentam alta capacidade de absorcéo de agua sdo desejaveis para o preparo
de sopas, mingaus e pudins instantaneos. Ja a baixa capacidade de absorcdo de 6leo é um atributo

desejavel em produtos de fritura, como snacks e biscoitos. Quanto maior a fracdo de amilopectina,
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maior a absor¢édo de 6leo. Ja, em relacdo ao teor de amilose apresenta comportamento inversamente
proporcional (ROSICKA-KACZMAREK et al., 2018).

3.3.4 Estabilidade ao congelamento e descongelamento

De acordo com White, Abbas & Johnson (1989), a anéalise de resisténcia a ciclos de
congelamento e descongelamento é importante para caracterizar 0 amido em termos de sua
aplicabilidade em alimentos refrigerados e/ou congelados, visto que a liberacdo de agua causa
alteracdes na textura, com perda de fluidos acelerando assim a perda de qualidade final do produto.

A retrogradacdo é um processo de cristalizacdo das moléculas de amido que ocorre pela forte
tendéncia de formacédo de interacdes de hidrogénio entre moléculas adjacentes. A associacdo das
moléculas do amido propicia o desenvolvimento de uma rede tridimensional mantida coesa pelas
areas cristalinas. Esta rede € formada por granulos de amido parcialmente inchados e componentes
do amido em solugdo. A formacdo desta rede durante o resfriamento resulta na formacao de géis
(ARUNYANART; CHAROENREIN, 2008). Com o tempo, este gel formado se torna gomoso e tem
a tendéncia de liberar 4gua. Esse fendbmeno € conhecido como sinérese, que é uma propriedade
indesejavel principalmente para produtos prontos como pudins, flans, entre outros produtos os quais
sdo congelados e descongelados (ROSICKA-KACZMAREK et al., 2018).

Segundo Vamadevan & Bertoft (2015) o nome retrogradacéo é dado porque o amido volta a
sua condicdo de insolubilizagdo em agua fria, fendbmeno frequentemente encontrado em pastas de
amido envelhecidas e/ou refrigeradas e/ou congeladas. A retrogradagdo é um fenémeno complexo e
varia de acordo com diversos fatores, como temperatura e tempo de armazenamento, fonte de amido,
concentracdo dos granulos e a presenca de outros componentes como lipideos e acgUcares, que podem
influenciar o comportamento geral do amido (ZHANG; TONG; REN, 2012).

3.3.5 Claridade de pasta

A claridade da pasta de amido é um atributo importante de qualidade de um produto e varia
consideravelmente conforme a fonte botanica. Quanto a sua utilizacdo, amidos usados como
espessantes em recheios de tortas e geléias devem apresentar alta clareza, por outro lado, amidos
usados em molhos para saladas, sopas e pudins devem ser opacos (CRAIG et al.,1989).

A claridade de pasta de amidos também tem relacdo com outras caracteristicas tecnoldgicas.
De maneira geral, amidos com alta tendéncia a retrogradagdo produzem pastas mais opacas (Al;
JANE, 2018). De acordo com Lemos et al. (2017), maiores teores de amilose no amido resultam em
pastas mais opacas enquanto teores menores propiciam pastas mais claras. A transparéncia da pasta

é afetada também pelo pH, presenca de sais e procedimentos de solubilizacao.

3.3.6 Viscosidade de pasta


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081008683000081#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081008683000081#!
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De acordo com Waterschoot et al. (2015) a viscosidade é uma das propriedades mais
importantes dos materiais amilaceos. A forma de uma curva produzida por um viscoamilégrafo é o
reflexo do processo que ocorre durante o periodo de gelatinizacdo de uma amostra do amido. Ou seja,
sua curva apresenta o comportamento do amido durante o aquecimento e proporciona a avaliacdo das
caracteristicas da pasta formada, pelas alteracGes estruturais das moléculas de amido e também pela
tendéncia a retrogradacao durante o resfriamento.

As mudancas que ocorrem nos granulos de amido durante a gelatinizacéo e retrogradacéo sao
0s principais determinantes do comportamento de pasta desses amidos, as quais tém sido medidas
principalmente pelas mudancas de viscosidade durante o aquecimento e resfriamento de dispersdes
de amido usando equipamentos denominados viscoamildgrafos (DENARDIN; SILVA, 2009; Al et
al., 2016).

O perfil de empastamento de amidos inclui pico de viscosidade, quebra de viscosidade,
viscosidade minima, tendéncia a retrogradacdo, viscosidade final e temperatura de pasta como

mostrado na Figura 8.
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Figura 8- Curva de viscosidade tipica do RVA mostrando os parametros comumente avaliados.
Fonte: Newport Scientific (1998).

A anélise viscoamilogréfica ocorre em trés fases, aquecimento, manutencéo e resfriamento.
Durante a fase de aquecimento é registrado um aumento na viscosidade quando os granulos comecam
a inchar. Neste ponto, polimeros com baixo peso molecular, particularmente moléculas de amilose,
comecam a ser lixiviadas dos granulos (CORDOBA et al., 2016). Um pico de viscosidade é obtido

indicando que a maioria dos granulos esta totalmente inchados e intactos e o alinhamento molecular
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de qualquer polimero solubilizado ainda néo ocorreu. A altura do pico para uma dada concentracéo
reflete a caracteristica do granulo intumescer com absor¢do de agua até o seu colapso (PEREZ-
PACHECO et al., 2014). Durante a fase de temperatura constante (95 °C) os granulos comeg¢am a se
romper e a solubilizacdo dos polimeros continua. Neste ponto ocorre uma queda na viscosidade.
Durante a fase de resfriamento, polimeros de amilose e amilopectina solubilizados comecam
novamente a se associarem e outro aumento na viscosidade é registrado. Este segundo aumento da
viscosidade é conhecido como tendéncia a retrogradacdo (VAMADEVAN; BERTOFT, 2015; Al;
JANE, 2018).

3.4 Aditivos em Alimentos

Durante a preparacdo ou fabricacdo de alimentos, dependendo do produto final desejado,
outras substancias sdo adicionadas ao sistema de amido e podem interagir e influenciar suas
propriedades térmicas e fisico-quimicas devido a mudancas nas transicGes de fase do amido
(WATERSCHOQOT et al., 2015). Ocasionalmente, podem ser adicionadas diferentes substancias, por
exemplo, &gua extra, acidos para conservagdo de alimentos e aromatizantes, agucares e edulcorantes
para aumentar o teor de solidos, controlar a dogura ou gerar uma cor desejada. Sais como fosfato ou
cloreto de sddio, calcio e potassio podem ser adicionados para criar estruturas Unicas para melhorar
as propriedades de sensacdo na boca e fornecer estabilidade durante o armazenamento (FU et al.,
2015; LEDEZMA, 2018). Portanto, uma compreensao clara dessas interacdes pode levar a alcangar
a qualidade desejada dos alimentos, controlando o processo durante a preparagédo, fabricacao,

armazenamento e consumo de alimentos.

3.4.1 Acucares

A sacarose é um dos principais ingredientes alimentares, e comum em alimentos cozidos e
processados (ARUNYANART; CHAROENREIN, 2008). Os efeitos da sacarose na retrogradacao e
estabilidade de géis de amido foi tema de algumas pesquisas (AHAMAD; WILLIAMS, 1999;
ACQUARONE; RAO, 2003; VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004; ARUNYANART,;
CHAROENREIN, 2008; ZHANG; TONG; REN, 2012; PLOYPETCHARA; GOHTANI, 2018;
ALLAN; RAJWA; MAUER, 2018). Segundo essas pesquisas a adi¢do de agucares provou melhorar
as propriedades texturais e estabilidade de armazenamento de produtos contendo amido.

Ahmad & Williams (1999) investigando o efeito dos agUcares nas propriedades térmicas e
reoldgicas do amido de sagu verificou que os agUcares aumentam a temperatura de gelatinizacéo e a
entalpia de gelatinizagao (AH). Arunyanart & Charoenrein (2008) mostraram que a adi¢éo de sacarose
poderia diminuir a retrogradacdo e efetivamente aumentar a estabilidade do amido mesmo ap6s 5

ciclos de congelamento-descongelamento em géis de amido de arroz.
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Segundo Ploypetchara & Gohtani (2018), a sacarose impede o inchamento dos granulos em

agua quente, devido a sua capacidade de absorcdo de &gua, e pressdo osmdtica. Esse efeito inibitdrio
provocado pela presencga de agucares no intumescimento do granulo de amido pode ser atribuido a
reducao da mobilidade do solvente (4gua) e a reducéo da atividade de &gua, consequentemente menor
quantidade de agua estara disponivel para penetrar no granulo de amido. De acordo com Allan, Rajwa
& Mauer (2018), as interacBes amido-agucar estabilizam as regibes amorfas (que séo regibes
desordenadas e de facil acesso a penetracdo da 4gua) pela interacdo das moléculas de agucar com as
cadeias de amido e por isso ocorre aumento da energia requerida para gelatinizacdo do amido e

consequentemente aumenta também a temperatura de gelatinizacéo.

3.4.2 Lipideos

Os emulsificantes, como um dos principais aditivos alimentares, s&o conhecidos por modificar
significativamente as propriedades texturais dos amidos, uma vez que tendem a formar complexos
com a amilose. Eles desempenham papéis significativos na antiretrogradacéo de alimentos ricos em
amido. A inibigdo da retrogradacdo do amido é determinada pelas caracteristicas do emulsificante.
Emulsificantes podem interagir com moléculas de amido para formar compostos estaveis, o que ajuda
a manter a qualidade dos alimentos ricos em amido (DE PILLI et al., 2015). A amilose e os lipideos
interagem entre si e simultaneamente formam complexos amilose-lipideos, a quantidade e
estabilidade desses complexos podem ser determinados pelo tipo de amido, comprimento da cadeia
de amilose, natureza do lipideo, solvente e condi¢des de processamento (FU et al., 2015). Os lipideos
na superficie do granulo de amido atuam como uma barreira, dependendo da concentracdo lipidica
uma camada de espessura diferente é formada e controla a difusdo de 4gua e amilose dentro e fora do
granulo de amido, respectivamente (LEDEZMA, 2018).

Segundo Putseys, Lamberts & Delcour (2010), na forma helicoidal da amilose, ocorre a
formacdo de um canal lipofilico, provocado pelos grupos C-H e o oxigénio glicosidico, ja os grupos
polares OH ficam situados no exterior da cadeia. Dessa forma, a hélice é estabilizada pelas longas
cadeias de hidrocarbonetos do lipideo, que se introduz no canal hidrofébico, formando um complexo
insolGvel em &gua, em um processo irreversivel.

Uma suspensao de amido com alto teor lipidico geralmente gelatiniza em temperaturas mais
altas e em entalpias mais baixas, a viscosidade comeca a aumentar em temperaturas mais altas e a
viscosidade mé&xima também é alcangada em temperaturas maiores (KAUR; SINGH; SINGH, 2005;
ZHOU et al., 2007)

A presencga de lipideos na suspenséo de amido diminui a capacidade de inchamento do amido,
a solubilidade e a ruptura dos granulos (ALI; HASNAIN, 2013). Portanto, o desengorduramento em

um efeito oposto, porque a formacao do complexo nédo ocorre ou os complexos de amido-lipideo sdo
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rompidos, resultando em sistemas com baixas temperaturas de gelatinizacdo e baixa viscosidade de
gel (PUTSEYS; LAMBERTS; DELCOUR, 2010).

Os complexos de amido-lipideo tém sido usados h& algum tempo em alimentos ricos em
amido para reduzir a viscosidade, melhorar a estabilidade do produto aos ciclos de congelamento-
descongelamento, retardar o endurecimento e como condicionadores de massa e amaciadores em
produtos de panificagdo, e também sdo usados como substitutos de gordura, estabilizadores e
espessantes (ALI; HASNAIN, 2013). Muitos estudos foram realizados para investigar complexos
amido-lipidico em batata, milho, arroz, feijdo-caupi e amido de mandioca na adi¢do de emulsificantes
(KAWALI et al, 2012; KAUR; SINGH; SINGH, 2005; ZHOU et al., 2007; RADHIKA;
SHANAVAS; MOORTHY, 2008).

3.4.3 Sais

Nos sistemas alimentares os sais sdo adicionados para melhorar a qualidade, aceitabilidade
(textura, sabor e intensificador de cor), e vida de prateleira (conservante) dos alimentos, modificando
as propriedades térmicas e fisico-quimicas do amido (FU et al., 2015). Os complexos sal-amido
dependem principalmente da natureza do sal, isto é, valéncia e carga ibnica, concentracdo de sal,
presenca de grupos funcionais do amido como grupos sulfato e fosfato, e tipo de cristalinidade do
amido: difracdo de raios-X A, B e C. Por exemplo, amidos com padréo do tipo A (amidos de milho e
arroz) sao amis resistentes ao cloreto de so6dio e produzem maior potencial de Donnan ( carater
eletronegativo do amido) do que amidos com padrédo B (amido de batata e cana) (CIESIELSKI;
TOMASIK, 2004; JYOTHI et al., 2005).

Em geral, as interacdes sal-agua, amido-agua e sal-amido sdo importantes porque controlam
o comportamento de todo o sistema, fons fortemente hidratados tendem a aumentar a ordem da
estrutura da agua (SAMUTSRI; SUPHANTHARIKA, 2012), aumentam a viscosidade do sistema e
diminuem a concentracdo de moléculas livres de agua (LI et al., 2002), porque os anions (SO4", F,
Cl, Br, NOs,, I, SCN) sdo atraidos pelos atomos de hidrogénio dos grupos hidroxila do amido com
subsequente desprotonacdo (H*), deixando assim o ndcleo do amido carregado negativamente, o que
causa uma estabilizacdo dos granulos de amido devido as forcas de repulsdo eletrostatica entre
moléculas carregadas e agregacdo de agua em torno do amido. Por outro lado, os cétions (Mg™, Li*,
Na*, K* e NH4") sdo atraidos pelos grupos hidroxila do amido e desestabilizam os granulos de amido
(CHIOTELLI; PILOSIO; MESTE, 2002; BECK; JEKLE; BECKER, 2011). Os efeitos dos anions
s&o maiores que os cations (EGUCHI; YOSHIMURA; KOHYAMA, 2012).

Em geral, em sistemas de amido-cloreto de sddio, a temperatura de gelatinizacdo aumenta até
um valor méaximo (cerca de 6 e 9 %) e depois diminui & medida que a concetracdo aumenta ainda

mais; a entalpia de gelatinizacdo diminui e o processo de gelainizacgdo é retardado especialmente em
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baixas concentracGes salinas (AHMED, 2012; LEDEZMA, 2018).

3.4.4 Acidos

Substéncias acidas sdo adicionadas em muitos alimentos como acidulantes ou conservadores.
Os efeitos dos acidos na retrogradacdo de géis de amido foi tema de pesquisas recentes (BENINCA
et al., 2013; FU et al., 2015; FALADE; AYETIGBO, 2015; PORNSUKSOMBOON et al., 2016;
ZHOU et al., 2016).

Os acidos agem primeiramente hidrolisando a regido amorfa antes de atacarem as regides
cristalinas, o H* na solucdo quebra as ligacGes glicosidicas entre as moléculas de amido, resultando
em menores fracGes de amido durante a gelatinizacdo, impedindo a retrogradacdo (WANG; WANG,
2001; GUERREIRO; MENEGUELLLI, 2009).

Quando o &cido citrico é adicionado a mistura de amido e plastificantes, 0 amido exibe uma
esterificacdo parcial, baixo peso molecular e uma interacdo mais forte com os plastificantes. A adicao
de acidos impede a retrogradacéo, promove a compatibilidade com poliésteres, melhora a capacidade
de processamento e aumenta a degradacao do amido (SHI et al., 2007; FU et al., 2015). Além disso,
ao adicionar &cido citrico, o pH do sistema diminue.

Pesquisadores estudaram o comportamento reolégico de amido de milho em diferentes acidos
e pH adicionados aos géis de amido antes e depois da gelatinizacdo. Hirashima, Takahashi &
Nishinari (2005), concluiram que a viscosidade independe do tipo de acido e sim em func¢éo do pH.
A viscosidade das pastas foi aumentada diminuindo o pH (entre 5,5 e 3,6), enquanto a viscosidade
das amostras com pH abaixo de 3,5 diminuiu mais do que a do controle (pH 6,3). A hidrdlise das
cadeias de amilose e amilopectina ocorreu pela adicdo de substancias acidas e levou a diminuicdo da
viscosidade em pH mais baixo. No entanto, a adi¢do de uma pequena quantidade de substancias acidas
promoveu a lixiviagdo das cadeias de amilose e amilopectina e levou ao aumento da viscosidade. Ja
em alguns estudos feitos por Vallés-Pamies et al., (1997); Sriburi, Hill & Mitchell (1999); Sriburi &

Hill (2000), relataram que a viscosidade da pasta de amido decresce na presenca de acidos.

3.5 Textura em géis de amido

A textura € um termo bastante comum empregado na inddstria de alimentos e apresenta grande
importancia para o desenvolvimento de novos produtos e testes com novos ingredientes. As
propriedades texturais de um alimento sdo um grupo de caracteristicas fisicas que surgem a partir de
elementos estruturais de alimentos, sdo relacionados com a deformacéo, desintegracdo e fluxo do
alimento sob uma forga, e sdo medidos objetivamente como funcdo da massa, tempo e distancia
(NISHINARI et al., 2013; YILDIZ et al., 2013).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X14002513#!
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Para 0 estudo da textura de alimentos varios instrumentos foram desenvolvidos onde simulam
0 processamento de mastigacao e proporcionam a quantificagdo das propriedades de textura. Um dos
métodos instrumentais mais comumente utilizados é o de compressdo de TPA (Texture Profile
Analysis), onde ocorre a deformacéo do alimento por meio de um movimento articulado que simula
as condicbes do processo de mastigacdo. De acordo com o método do TPA, a amostra deve ser
submetida a dois ciclos de compressdo, por um probe anexado a um sistema de acionamento,
simulando 0os movimentos mecénicos da mastigacao. Essa simulagdo é convertida em um grafico de
forca x tempo (Figura 9) (BOURNE, 2002; CHAROENREIN et al., 2011).

A curva de forca gerada como uma funcdo do tempo é conhecida como perfil de textura. O
pico de forca e as areas sob as curvas sdo usadas para determinar varias propriedades dos alimentos
como: fraturabilidade, dureza, coesividade, adesividade, elasticidade, gomosidade, mastigabilidade e
resiliéncia (NISHINARI et al., 2013).

Fraturabilidade Dureza
(F1)

Forga —»
2=
3
-
>
:

Tempo —p

Figura 9- Curva tipica de analise de perfil de textura (TPA). Dureza: F1; Coesividade: A2/Al;
Adesividade: A3; Gomosidade: F1x(A2/Al); Elasticidade: L2/L1; Mastigabilidade: Gomosidade x
Elasticidade; Resiliéncia: A5/A4. Fonte: Adaptado de Bourne (2002).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Os abacates (Persea americana Mill cv. Hass) utilizados nesse estudo, assim como 0s
aditivos (sal comercial, agucar cristal, acido citrico e emulsificante) foram obtidos de fornecedores
locais. As frutas foram selecionadas de acordo com a similaridade de estagio de maturacdo e

coloracdo da casca, neste caso frescos e verdes (Figura 10-A) , afim de se obter um lote homogéneo.
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O projeto de pesquisa foi realizado nos laboratorios do Departamento de Tecnologia da Universidade
Estadual de Feira de Santana-Bahia, e nos laboratérios da Faculdade de Farmécia da Universidade
Federal da Bahia. O amido obtido foi dividido em trés lotes de igual quantidade. O experimento foi

conduzido com trés repeticoes.
4.2 Métodos

4.2.1 Extragdo do amido

A extracdo do amido foi realizada com base no método de Loos, Hood & Graham (1981)
adaptado por Silva et al. (2017), apresentada na Figura 10. Os frutos foram cortados e retirados 0s
carocos (Figura 10-B). Depois de retiradas as peliculas que os envolve, os carocos foram lavados
(Figura 10-C) e cortados em pequenos pedacos, sendo que cada metade do carogo foi cortado em 4
partes (Figura 10-D), foram triturados em um liquidificador doméstico a 900 W de poténcia, por 10
min adicionados de solucao de metabissulfito de sddio a 0,2 % (v / v) (Figura 10-E). O material obtido
foi disperso em &gua destilada e filtrado em tecido voil (Figura 10-F). O bagaco retido foi lavado com
agua destilada para remover o amido aderido. Em seguida, uma decantaco foi realizada por 24 h sob
refrigeracdo, o amido decantado foi submetido a trés intervalos de ressuspensdo em agua destilada,
de 1 h cada (Figura 10-G). Logo apds foi centrifugado (Figura 10-H), em centrifuga Excelsa 4,
modelo MOD. 280R, a uma forca rotacional de 1105 g por 12 min, sendo o sobrenadante descartado
e 0 decantado posto em bandejas de aluminio (Figura 10-1). O residuo obtido foi seco em estufa de
secagem e esterilizacdo Marconi, modelo MA 033, a 40 °C durante 12 h (Figura 10-J). O amido seco
(Figura 10-L) foi triturado em almofariz (Figura 10-M), peneirado em malha de 60 mesh (0,250 mm)
de forma a obter um pé (Figura 10-N) e armazenado num recipiente limpo e seco sob temperatura
ambiente (Figura 10-0).

O rendimento (RSA) do amido do caroco de abacate foi obtido de acordo com a Equacéo 1,
onde (me) é a massa do amido seco apds a extracdo e (mc) a massa do carogo sem casca.

RSA (g-100g* — 1) = % - 100 (Equacéio 1)
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Figura 10- Esquema da extragdo do amido do carogo de abacate.

Fonte: Autora.

4.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas do amido extraido

A caracterizagdo fisico-quimica do amido foi realizada de acordo com as Normas Analiticas
do Instituto Adolfo Lutz (2005). Onde as seguintes analises foram realizadas em trés repeticdes:
Umidade por dessecacdo a 105 °C até peso constante; proteinas totais pelo método de Kjeldahl (N x
6,25); cinza por incineracdo em mufla a 550 °C; lipidios totais pelo método de Bligh & Dyer. O teor
de amilose aparente foi determinado em espectrofotdmetro (BIOSPECTRO SP-220), de acordo com

a metodologia de Martinéz & Cuevas (1989).
4.2.3 Caracteristicas morfoldgicas e tecnoldgicas do amido extraido

4.2.3.1 Analise de tamanho, forma e densidade absoluta
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A analise de tamanho foi realizada no Mastersizer, modelo 3000- Malvern, equipamento
utilizado para analise de tamanho em faixa micro. Séo fornecidos D10, D50, D90 que representam as
faixas de tamanhos de 10 %, 50 % e 90 % da populacdo das particulas. A andlise foi realizada no
laboratério de Nanomateriais do Centro Interdisciplinar de Energia e Ambiente (CIEnAm I1) da
Universidade Federal da Bahia.
Para a analise de forma, foi utilizada a técnica de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), os granulos de amido foram colocados em fita dupla face e revestido com ouro, processo
chamado de metalizacdo, em metalizador da DENTON VACUUM, modelo DESCK V. A forma dos
granulos de amido do caroco de abacate foi analisada pelo microscépio eletronico de varredura da
JEOL, modelo JSM-6390LV, com 10 kV de voltagem. Cinco campos foram selecionados
aleatoriamente e fotografados. A anélise foi realizada no Instituto Gongalo Moniz — Fiocruz Bahia.
A densidade absoluta do amido foi realizada sengundo metodologia recomendada por
Schoch e Leach (1964), por meio de deslocamento de liquido em picnémetro de 25 mL. O picnémetro
foi pesado antes e ap6s o prenchimento com xileno. Apos a retirada do mesmo do frasco, foi pesada
1 g de amostra e xileno até cobrir completamente o amido. O frasco foi agitado por 5 min e deixado
em repouso por 10 min. O frasco foi preenchido com xileno, tampado e pesado apds a retirada do

liquido da superfeicie externa com papel toalha. A densidade absoluta foi calculado da seguinte

forma:
( g ) peso do amido(g) x densidade do xileno(0,86ocmig) E 50 2
— ) = uacao
mL peso do amido+ peso do frasco com xileno—peso do frasco com xileno e amostra ( quag )

4.2.3.2 Difragéo de Raios-X (DRX)

O difratograma de difracdo de raios X foi obtido a partir do amido a forma de p6 contendo
aproximadamente 16 % de umidade. Os parametros de operacdo do Difratbmetro de Raios- X
Shimadzu, modelo XRD-6000 com monocromador de grafite foram: radiacio CuK (A= 1,5405 A), a
uma poténcia de 40 k\VV/30 mA, com velocidade de varredura de 1,2 °/min, sob angulo de 26, variando
de 3-35°, e intervalos de 0,02°. A andlise foi realizada no laboratério da CATAM — Grupo de Catélise
e Meio Ambiente da Universidade Federal da Bahia.

O grau de cristalinidade foi estimado quantitativamente, seguindo o método de Nara & Komiy
(1983), pela equacéo 3 abaixo:

Ac
Ac+Aa '

Dc (%) =

100 (Equacéo 3)

Onde, Dc refere-se ao grau de cristalinidade, Ac refere-se a area cristalina no difratograma de raios-

X; Aarefere-se a area amorfa sobre o difratograma de raios-X.
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4.2.3.3 Claridade da pasta e tendéncia a retrogradacao
A claridade de pasta e tendéncia a retrogradacéo foram determinadas de acordo com Lawal &
Adebowale (2005). Foram pesadas 0,5 g de amostras de amido nativo do carogo de abacate suspensas
em 5 mL de agua destilada em tubos de ensaio vedados com algodao. Os tubos foram aquecidos em
um banho-maria fervente, com ocasional agitacdo, durante 30 min. Logo apds ao resfriamento em
temperatura ambiente, a claridade de pasta foi determinada de acordo com sua porcentagem de
transmitancia (%T) a 650 nm, em espectrofotometro (BIOSPECTRO SP-220). As suspensdes foram
estocadas na geladeira a 4 °C por 24 h para nucleacéo, e depois armazenadas a 30 °C por 9 dias, para
0 monitoramento a tendéncia a retrogradacdo das amostras, sendo determinada a absorbancia das

mesmas nos dias 1, 2, 3, 5, 7, 8 e 9 de armazenamento.

4.2.3.4 Poder de inchamento (PI)

O poder de inchamento do amido do caroco de abacate foi determinado de acordo com o
método adaptado descrito por Adebowale, Afolabi & Lawal (2002). Foram pesadas 3 amostras de 8
g de amido cada em tubos de centrifuga previamente pesados e adicionados 100 mL de &gua destilada.
As suspensdes foram agitadas e colocadas em banho-maria por 30 min com agitacdo a cada 5 min a
temperaturas diferentes (50, 60, 70, 80 e 90 °C) e centrifugadas em centrifuga (Excelsa 4, modelo
MOD. 280R), por 5 min a uma forca rotacional de 1306 g. A massa do residuo (gel) da centrifugacédo
foi coletada e pesada. O poder de inchamento foi determinado do seguinte modo:

Massa do gel (g)
Massa da amostra em base seca (g)

Poder de inchamento (PI) = (Equacao 4)
4.2.3.5 Capacidade de absorcéo de agua e 6leo

O método de Beuchat (1977) foi utilizado para determinar a capacidade de absorcdo de agua
e 6leo do amido extraido. 30 mL de agua destilada foi adicionado a 3 g de amostra, pesada em tubos
de centrifuga, formando uma suspensao. A mesma foi homogeneizada e colocada em repouso por 30
min. Logo apds as suspensdes foram centrifugadas em centrifuga (Excelsa 4, modelo MOD. 280R),
por 15 min, a uma forca rotacional de 3400 g e os tubos foram pesados. O mesmo procedimento foi
utilizado com o 6leo de soja para a determinacao da capacidade do amido de absorver o 6leo. A massa
da dgua ou do 06leo absorvidas foi expressa em ¢g.100g-! de amido em base seca.

CA = E (Equacéo 5)

Onde: CA= Capacidade de absorcdo (dgua ou Oleo); pc= peso do tubo com amostra apos

centrifugacdo; ps= peso do tubo com amostra seca.
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4.2.3.6 Estabilidade ao congelamento e descongelamento
A estabilidade do gel de amido ao congelamento e descongelamento foi avaliada pelo método
de White, Abbas & Johson (1989). Uma suspensdo aquosa de amido (5 %) foi aquecida a 95 °C com
agitacdo constante durante 30 min, e depois se arrefeceu a temperatura ambiente num banho de agua
com gelo. A pasta foi pesada (20 g) em tubos de centrifuga e sujeitas a 7 ciclos de congelamento e
descongelamento. Cada ciclo consistiu por sucessivos congelamentos a -18 °C durante 24h e
descongelamento a 30 °C durante 30 min, seguido por centrifugagdo em centrifuga (Excelsa 4,
modelo MOD. 280R), a uma forca rotacional de 3800 g durante 30 min no ultimo ciclo. O
sobrenadante foi pesado e a extensao da sinérese, calculada conforme a Equacédo 6. Os valores foram

expressos em porcentagem de agua exsudada, em rela¢do & massa inicial da pasta.

Massa de 4gua do sobrenadante (g)

Sinérese (%) = -100 (Equacéo 6)

Massa total da pasta (g)
4.2.3.7 Viscoamilografia

A determinacdo das propriedades de pasta ocorreu em equipamento BRABENDER
VISCOGRAPHE (USB) Version 4.4. com amostras, na concentracdo de 35 g em 465 mL de &gua
destilada. Nessa analise foram obtidos os valores de temperatura de pasta, viscosidades méxima,

minima e final e tendéncia a retrogradacdo (diferenca entre a viscosidade final e minima).

4.2.4 Andlise de perfil de textura (TPA)

Géis de amido na concentracdo de 4 % p/p foram preparados com adi¢do de sal comercial,
acucar cristal, &cido citrico e emulsificante nas concentracdes de 2, 7, 0.3 e 3 % respectivamente e
individualmente, além da amostra controle composta apenas por amido. Os géis foram colocados em
copos descartaveis com capacidade de 50 mL, utilizados como moldes, e levadas para refrigeracao
durante 24 h. Pouco antes da analise, as amostras gelatinizadas foram retiradas dos moldes. A textura
do gel foi determinada segundo método descrito por Yang et al. (2007) com algumas adaptacées. O
perfil de textura de gel dos amidos foi avaliado em Texturémetro Texture Analyser, modelo
TA.XT.plus, e os resultados obtidos da curva forca x tempo foram calculados pelo programa Stable
Micro Systems para TPA. As configuragdes detalhadas de teste foram: probe 36 mm, velocidade pré-
teste 1,0 mm/s, velocidade de teste 0,5 mm/s e velocidade pos-teste 0,5 mm/s com distancia de
compressao de 10 mm e tempo de 5 s entre as compressdes. Foram avaliados os perfis de dureza,
coesividade e gomosidade dos géis de amido. A anélise foi realizada no Laboratério de Embalagens
do Departamento de Tecnologia da UEFS. A anélise de textura foi realizada com trés repeticdes e

duplicatas.
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4.2.5 Andlise estatistica
Os resultados obtidos na anélise textura foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
as médias avaliados pelo teste Dunnett ao nivel de 5% de significncia. Para realizacdo das anélises

estatisticas foi utilizado o programa Statistic 7.0.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisico-quimicas
O amido extraido dos carogos de abacate apresentou-se como um p6 castanho claro com
textura aveludada. Os resultados da analise da composic¢éo centesimal do amido do caroco de abacate

cv. "Hass" juntamente com o rendimento do seu processo de extracéo estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados médios das analises do amido do caroco de abacate (Persea americana Mill).

Composicao g.100 g*
Umidade 15.36 £0.09
Proteinas totais 1.97 £0.34
Lipideos 0.42 0,07

Cinzas 0.02 £0.00

Teor de amilose aparente 30.41 +0.22
Rendimento da extracdo 10.67 £0.01

* Cada valor representa a média e o desvio-padréo de trés determinacoes.

O teor de umidade obtido 15,36 g-100-g™* foi superior ao observado por Silva et al. (2013) em
amido de abacate variedade “Manteiga” de 4,57 g-100-g™%, Pérez-Pacheco et al. (2014) em amido da
semente de roma encontrou um valor de 7,49 g-100-g™* e para amido de milho 8,14 g-100-g*. Outros
diferentes tipos de amidos ndo-convencionais como o encontrado por De Castro et al. (2018) na
semente de pitomba, obtiveram valor de umidade de 8,41 g-100-g™*. J4 Melo Neto et al. (2015),
encontraram no amido da fruta da pupunha um valor de 14,0 g-100-g™. O teor de umidade obtido
apresentou um valor ainda dentro do limite estabelecido pela ANVISA, RDC n° 263 de 2005 que
preconiza a umidade para farinhas, amido de cereais e farelos, maxima 15,0 %, para amido de batata,
méaxima 21,0 % e para amido de mandioca, maxima 18,0 % (BRASIL, 2005).

Por meio desses resultados, verificam-se, ainda, percentual de proteinas de 1,97 g-100-g e
lipideos de 0,42 g-100-g%, enquanto o teor de cinzas observado foi de 0,02 g-100-g*. Baixos teores
de proteinas (0,52 g-100-g%), lipideos (0,38 g-100-g%) e cinzas (0,19 g-100-g’!) também foram
obtidos por Silva et al. (2013) na variedade “manteiga”. J4 Mendes, Ribeiro & Almeida (2015),
encontraram em semente de manga “tommy atkins” valores significativos de proteinas de 5,60 g-100-

g e lipideos de 7,30 g-100-g%, enquanto o valor das cinzas observado foi de 0,40 g-100-g™. Batista,
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Silva & Liberato (2010), encontraram para 0 amido de milho um teor de cinzas de 0,02 g-100-g*
semelhante ao presente estudo, porém obtiveram valores inferiores de umidade de 11,70 g-100-gte
proteinas de 0,65 g-100-g. As cinzas encontradas no presente estudo estio de acordo com o que
preconiza a legislacdo brasileira (BRASIL, 1978), que estabelece limite maximo de 0,5 % de cinzas.

O amido presente nos vegetais apds sua extracdo e purificacdo sempre carrega parte dos
componentes presentes como proteinas, lipidios e cinzas. Embora estejam presentes em pequenas
quantidades no amido estas substancias podem interferir nas propriedades fisico-quimicas e
funcionais dos mesmos, o ideal é que o teor destes constituintes seja 0 mais baixa possivel
(OYEYINKA; OYEYINKA, 2018).

Em relacédo a anélise de teor de amilose aparente o valor encontrado foi de 30,41 %. Durante
a analise a amilose é capaz de formar complexo helicoidal com iodo, que exibe uma cor azul e pode
ser detectada na regi&o visivel (cerca de 630 nm) (HERRERO-MARTINEZ; SCHOENMAKERS;
KOK, 2004). No entanto, o iodo também forma um complexo de cor vermelha devido a complexacéo
com polimeros de amilopectina de cadeia longa (cerca de 540 nm) (ZHU et al., 2008). O teor de
amilose é responsavel por varios fatores que afetam a propriedade de poder de inchamento,
solubilidade e formacdo de gel do amido. Na literatura, uma ampla variacdo no teor de amilose tem
sido relatada para diferentes amidos, uma vez que € influenciada por caracteristicas botanicas e
métodos de determinagdo (KAUR; SINGH, 2016).

Lemos et al. (2017), relataram percentuais de amilose de 19.7, 20.46, 16.36 e 11.19 % em
amidos nativos de milho, batata, banana e mandioca, respectivamente, teores esses menores que 0
obtido no presente estudo. Ja Builders et al. (2010) e Santos et al. (2016) reportaram teores de 32,5
% e 21,5 % respectivamente para amilose em amido nativo do caroco de abacate. O valor encontrado
sugere que o amido extraido do caroco de abacate possui alto teor de amilose. Esse tipo de amido €
muito utilizado para fins de obtencdo de biopolimeros, a literatura ressalta a importancia de serem
utilizados amidos contendo altos teores de amilose, pois estes contribuem para a resisténcia do filme,
além de melhorar as propriedades de barreira a oxigénio, reduzir a solubilidade em agua e conferir
propriedades mecéanicas mais estaveis em umidades relativas altas (WOGGUM,;
SIRIVONGPAISAL; WITTAYA, 2014). Para industria de alimentos, pode ser indicado em produtos
empanados como nuggets, aos quais confere crocancia e previne a penetracdo excessiva de 6leo

durante a fritura.

A extracdo do amido do caroco do abacate resultou em um rendimento de 10,67 %, um valor
dentro da faixa de rendimento de amido das tuberosas araruta entre 8-16 g-100-g™* e mandioquinha
entre 5-23 g-100-g. No entanto, se apresentou inferior a batata inglesa com rendimento de 18
g-100-g e mandioca de 22-27 g-100-g7%, que sdo fontes de amido convencionais mais utilizadas
atualmente (FRANCO et al., 2001).
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De acordo com o rendimento, teor de umidade no limite da legislagdo apresentados, 0 amido
do carogo de abacate também apresentou valores de lipideos, cinzas e proteinas relativamente baixos,
sugerindo a preservacdo das suas caracteristicas funcionais e facilidade de aplica¢6es industriais.

5.2 Caracteristicas morfoldgicas e tecnoldgicas do amido extraido

5.2.1 Analise de tamanho, forma e densidade absoluta

A morfologia dos granulos de amido é um pardmetro importante usado para identificar o
amido de diferentes origens botéanicas. Os tamanhos dos granulos variaram entre 10,1 a 42,5 um, com
um tamanho médio de 35,1 um. A Figura 11 mostra as fotomicrografias obtidas por meio do MEV.
A analise mostrou que em relacdo a morfologia do granulo de amido do caroco de abacate, pode-se
evidenciar que as formas geométricas predominantes sao as ovais com alguns granulos alongados.

Observou-se ainda uma superficie lisa, sem fissuras ou porosidade, o que demonstra granulos
integros. Essas caracteristicas também foram observadas no amido do grao de tamarindo por Kaur &
Singh (2016) e no amido do caroc¢o de Lichia por Thory & Sandhu (2017). Ainda séo consistentes
com os resultados obtidos por Builders et al. (2010), Santos et al. (2016) e Silva et al. (2017) em
amidos de caroc¢o de abacate. Segundo Chmelik (2001), um pré-requisito para uma analise de imagem
bem-sucedida é que as amostras devem ser homogéneas e os granulos ndo sejam danificados durante

o isolamento do amido.

10kV  X3,000 5um 10kV  X4,000 Spm 10kV X900  20pm

"%

10kV X1,800 10um - X200

Figura 11- Fotomicrografia obtida por MEV dos granulos de amido extraido do caroco de

abacate (Persea americana Mill).

Rengsutthi & Charoenrein (2011), comparando amido do carogo de jaca, milho e batata

observaram que os granulos de jaca sdo semiovais ou com formato de sino, que os de milho séo
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poligonais e irregulares e que os de batata séo grandes e ovais. Encontraram também que o tamanho
médio do granulo de amido de jaca foi 10 um, o do amido de milho foi de 13,7 um e o de batata foi
de 30,5 um, sendo que este Gltimo tem forma mais parecida com o amido do carogo de abacate.
Convem ressaltar que o tamanho e forma dos granulos de amido variam conforme a espécie, enquanto
que a distribuicdo de tamanho varia com o estagio de desenvolvimento da planta (OYEYINKA;
OYEYINKA, 2018).

A densidade absoluta encontrada foi de 1,47 +0,03 (g-mL™) valor semelhante ao encontrado
por Amorim (2017) em amido nativo de fruta-pdo. Zhang et al. (2018) estudando o amido extraido
do caroco de nove diferentes espécies de jaca da China, encontraram valores de densidade que
variaram de 1,42 a 1,46 g-mL™. Ja Builders et al. (2010) encontrou no amido do carogo de abacate
uma densidade de 1,53 + 0,05 g-mL™,

5.2.2 Difracdo de Raio-X (DRX)

O padrao de cristalinidade obtido no difratograma de raios X (Figura 12) evidenciou picos de
maior intensidade em 5,68; 15,32; 17,14 e 22,84, indicando um padréo de cristalinidade do tipo B,
resultado consistente ao encontrado por Kahn (1987), Chel-Guerrero et al. (2016) e Santos et al.
(2016) em amidos de carogo de abacate. Castanha et al. (2018) também encontraram o padrdo de
cristalinidade do tipo B, em estudo com trés variedades de mandioquinha-salsa (Arracacia
xanthorrhiza). O padréo B é tipico de tubérculos, frutas e milho com alto teor de amilose (HUANG
etal., 2015).
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Figura 12- Grafico que representa um Difratograma de Raios-X de amido extraido do caro¢o

de abacate (Persea americana Mill).
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O grau de cristalinidade obtido neste estudo foi de 56,09 %, superior ao valor encontrado por
Lacerda et al. (2015) de 13,03 % cv. “Hass” e Santos et al. (2016) de 25,7 % cv. “Margarida”, para
amido do caroco de abacate. Ja Cordoba et al. (2016) encontrou um valor de 22,58 % para o amido
de pinhéo, enquanto Di-Medeiros et al. (2014) um valor de 38 % para amido de S. lycocarpum.

O grau de cristalinidade ¢ um pardmetro valioso a considerar como influéncia nas
propriedades do amido ou produtos contendo amido. Os tipos de cristais sdo inerentes as propriedades
moleculares de amido e sdo resultados diretos do teor de amilose e do comprimento médio da cadeia
de amilopectina correspondente (LEMOS et al., 2017). Apesar de alguns autores relacionarem o teor
de amilose com a cristalinidade dos amidos, outros parametros, como tamanho dos cristais,
quantidade de regides cristalinas (influenciadas pelo comprimento da cadeia e da amilopectina),
orientacdo da dupla hélice dentro do cristalino e a extensdo da interacéo entre hélices duplas também

sdo importantes para determinar o grau de cristalinidade (JOSHI et al., 2013).

5.2.3 Claridade de pasta e tendéncia a retrogradacgéo

Quando a disperséo aquosa de amido de abacate foi aquecida, formou uma pasta gelatinosa
semelhante a do amido de milho, uma propriedade que é caracteristica de todos os amidos néo
modificados. Quando completamente gelatinizado, 0 amido do caroco de abacate nativo formou uma
pasta castanho-clara opaca, e um valor de 6,67 % de transmitancia no tempo zero. O efeito do
armazenamento sobre a claridade de pasta e tendéncia a retrogradacao estdo expostos na Figura 13.
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Figura 13. Grafico que representa o efeito do tempo de estocagem a 30 °C em funcéo da

transparéncia do gel do amido extraido do carogo de abacate (Persea americana Mill).

A claridade da pasta € comumente determinada pelo percentual de transmitancia de uma
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solugdo diluida de amido (1% p/p) a um comprimento de onda de 650 nm. Quando toda a luz é
absorvida a transmitancia é zero e a absorbancia € infinita, ou seja, quanto maior a transmitancia
maior a claridade da pasta (menor a turbidez e menor a absorbancia) (ALCAZAR-ALAY;
MEIRELES, 2015).

Elevados teores de amilose resultam em pastas mais opacas, enquanto que teores mais baixos
produzem pastas mais claras. Pois, a transparéncia da pasta esta relacionada com a disperséo da luz
resultante da associacao da amilose e outros componentes dentro do amido, como as fibras, lipideos
e pigmentos. Além disso, pastas opacas apresentam estrutura granular mais organizada, com maior
associacdo entre cadeias, 0 que dificulta a passagem da luz (CRAIG et al., 1989; WATERSCHOOT
etal., 2015).

O estudo sobre o efeito do periodo de armazenamento na transparéncia do gel revelou que o
amido estocado durante nove dias sob temperatura de 30 °C teve sua transmitancia reduzida. Esse
resultado esta principalmente relacionado a retrogradacdo da amilose e amilopectina. Em geral, 0s
amidos que apresentam baixa retrogradacdo ndo reduzem a clareza de suas pastas, ou seja, ndo
apresentam geéis opacos (MADRUGA et al., 2014).

Tendéncias similares a esse estudo foram encontrados por Thory & Sandhu (2017) quando
estudaram os amidos de lichia e manga, observaram que a claridade da pasta diminuiu de 5,66 para
0,46 % e 8,96 para 1,16 %, respectivamente, durante o armazenamento a 4 °C apds 120 h (5 dias). E
por Kaur & Singh (2016) para o amido de tamarindo, com transmitancia de 2,2 %, ap6s 5 dias sob as
mesmas condi¢cdes. Em comparacdo com outras fontes de amido convencionais, 0 amido do carogo
de abacate apresentou menor transmitancia que os amidos de milho, trigo, mandioca e batata, de 19,5;
13,5; 50,6 e 42,2 % respectivamente relatados por Nuwamanya et al. (2011).

As caracteristicas observadas para as pastas formadas revelaram que o amido do carogo de
abacate pode ser de interesse em uso em formulacgdes que ndo requerem transparéncia, como molhos,

cremes e sopas.

5.2.4 Poder de Inchamento (PI)

O Poder de Inchamento (PI) est4 representado na Figura 14. O Pl apresentou aumento em
funcdo da elevacao da temperatura. A influéncia da temperatura sobre o poder de inchamento do
amido é causada pela maior vibra¢do das moléculas dos granulos em altas temperaturas, causando a
quebra das ligacdes intermoleculares, permitindo que os locais de ligagéo liberados fagam ligagdes
de hidrogénio com a molécula de 4gua (NUNEZ-SANTIAGO; BELLO-PEREZ; TECANTE, 2004).
DE CASTRO et al. (2018) destacaram que, dentro da faixa de temperatura de gelatinizagéo, o
inchamento é limitado no grénulo de amido, e apenas uma pequena por¢do de carboidratos é

solubilizada. No entanto, a medida que a temperatura aumenta, acima da temperatura de
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gelatinizagdo, ha um aumento no poder de inchamento e uma grande porcdo de carboidratos é

lixiviada do grénulo de amido.

1

Poder de Inchamento (gig)

30 60 7o &l 80

Temperatura FC)
Figura 14. Gréafico que representa o poder de inchamento (g/g) em funcdo da temperatura
para 0 amido extraido do caroco de abacate (Persea americana Mill)

Os padrdes de absorcdo de agua (Fig. 14) mostram que o0s seus granulos ndo incham
apreciavelmente a temperaturas inferiores a 70 °C. O amido apresentou maior Pl a temperaturas acima
de 70 °C, o que sugere o inicio da formagdo da pasta. Os perfis observados aqui sdo consistentes com
aqueles relacionados em estudos anteriores envolvendo amidos do caroco de abacate das variedades
“Manteiga” e “Hass”, que mostraram o aumento consideravel do Pl acima de 75 °C (BUILDERS et
al., 2010; SILVA et al., 2017; CHEL-GUERRERO et al., 2016). Semelhantes tendéncias também
foram relatadas por Zhu, Mojel & Li (2018) para o amido de pimenta preta, que apresentou baixa
variagdo no poder de inchamento na faixa de temperatura de 50-70 °C.

Na temperatura de 90 °C, o amido do caroco de abacate apresentou valor de Pl de 7,68 g/g
(Figura 14). De Castro et al. (2018) em recente estudo encontraram um valor préximo, com Pl de
6,59 g/g no amido de pitomba. Esse valor é distante do relatado por Lin et al. (2016), com Pl de 21,9
g/g a 95 °C, e por Chel-Guerrero et al. (2016), com Pl de 17,0 g/g a 90 °C, ambos para amido nativo
de milho. A comparacao desses dados indica que 0 amido do carogo de abacate apresenta inchamento
limitado, ou seja, baixa absorcéo de &gua.

O poder de inchamento do amido reflete a capacidade de absorgdo de dgua do amido durante
0 aquecimento, e é afetado pelo tamanho do granulo de amido, contetdo de amilose, estrutura da
amilopectina, estrutura cristalina, proteina e conteddo lipidico (FAN et al., 2016). Algumas espécies
de amido que contém complexos amilose-lipidios exibem capacidade de inchamento e solubilidade

restritas. Baixo PI pode ser atribuido a presenca de varios cristais formados pela associacdo de longas
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cadeias de amilopectina. Maior cristalinidade implica em maior estabilidade granular o que
consequentemente reduz a capacidade de inchamento do granulo (SINGH; SANDHU; KAUR, 2004).

5.2.5 Capacidade de absor¢do de agua (CAA) e 6leo (CAO)

Os valores para CAA e CAO estdo apresentados na Figura 15, onde foi exposta a tendéncia
do amido nativo do caroco de abacate de absorver agua, apresentando um valor de 1,17 g/g, e 6leo de
1,19 9/g.

“D ‘_.Q “D H_l H_l “_n.
- [a>] co [=] g+ +-
| 1 1 | 1 | .

Capacidade de absorgéo (g/g)

=
]
1

0,0 -

CAA CAO

Amido do carogo de abacate

Figura 15. Gréafico que representa a capacidade de absorcdo de agua (CAA) e 6leo (CAO) do

amido extraido do caroco de abacate (Persea americana Mill)

Segundo Waterschoot et al. (2015), a capacidade de absorcdo de agua corresponde a
quantidade de agua que o granulo de amido é capaz de absorver e a capacidade de inchamento esta
relacionada com a capacidade de reter essa dgua. Ja a capacidade de absorcdo de 6leo do amido é
devida principalmente ao aprisionamento fisico de éleo dentro da estrutura do amido.

Em comparagéo ao estudo de Silva et al. (2017) os valores obtidos foram acima do encontrado
para a CAA de 0,80 g/g e CAO de 0,82 g/g para amido nativo do caroco de abacate, variedade
“manteiga”. De-Castro et al. (2018) encontrou uma CAA de 0,90 g/g e uma CAO de 0,85 g/g para o
amido de pitomba, resultado semelhante aos relatados por Zhang et al. (2016), que encontraram
variacdo de 0,70 a 0,85 g/g na capacidade de absorcdo de 6leo de amidos de sementes de jaca. Os
valores reportados de CAA no presente estudo sé&o inferiores aos valores encontrados para amido de
feijéo (1,4-1,7 g/g) (SHIMELIS; MEAZA; RAKSHIT, 2006) e feijdo mucuna (1,21 g/g) estudado
por Adebowale & Lawal (2003).
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Uma baixa CAO é um atributo desejavel em produtos de fritura, como snacks e biscoitos. Ja

uma alta CAA e CAO é uma caracteristica desejavel em um amido a ser utilizado como espessante e
estabilizador em fluidos e emulsées (ROSICKA-KACZMAREK et al., 2018).

5.2.6 Estabilidade ao congelamento e descongelamento

A Figura 16 mostra a estabilidade do amido do caroco de abacate, apds sete ciclos de
congelamento e descongelamento. Essa avaliacdo consiste em verificar a expulsao da dgua (sinérese)
contida nos géis como consequéncia da reorganizacdo das moléculas de amido (ARUNYANART;
CHAROENREIN, 2008).

Sinérese (%)
= &

=

10 S

o

T ciclos Congelamento/ descongelamento
Figura 16. Grafico que representa o percentual de sinérese do amido extraido do carogo de

abacate (Persea americana Mill) ap6s 7 ciclos de Congelamento/Descongelamento.

Foi obtido uma sinérese de 42,5 % apds 7 ciclos. Pode-se observar com isso que o amido é
suscetivel a sinérese ap6s o congelamento e descongelamento do mesmo, demonstrando sua baixa
resisténcia ao processo. Builders et al. (2010) em seus estudos encontraram apds 4 ciclos um valor
de aproximadamente 73,0 % no amido do caro¢o de abacate. Pérez-Pacheco et al. (2014) em seus
estudos com amido de roma e de milho encontraram valores similares de 78 % e 76,33 % de sinérese
respectivamente, ap6s 5 ciclos. Ja Santos et al. (2016) obteve 29,1 % de sinérese ap6s 4 ciclos de
refrigeracdo, em amido do carogo de abacate.

Em muitos alimentos congelados, 0 amido é usado como agente espessante e exerce a fungdo
de melhorar a consisténcia e a textura, devido as suas propriedades de pasta e capacidade de
geleificacdo (VAMADEVAN, V.; BERTOFT, 2015). No processo de congelamento, a 4gua presente
no alimento transforma-se em cristais de gelo, muitas vezes resultando em stress fisico para a matriz


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081008683000081#!
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estrutural do alimento. Quando o alimento € descongelado para o consumo, a agua é facilmente
exsudada da matriz, o que provoca uma perda geral da qualidade do alimento, principalmente com
relacdo a perda da textura (LEE et al., 2002).

Quando submetidos ao congelamento lento ap0ds tratamento térmico os géis de amido sofrem
transformacdes em suas estruturas, que no conjunto sao relatadas como retrogradacdo. Uma alta
tendéncia a retrogradacéo é tipico de amidos com alto teor de amilose pela maior facilidade dessa
molécula em se reassociar com o resfriamento da pasta. Essa liberacdo de agua é denominada de
sinérese (ZHANG; TONG; REN, 2012). Nesses casos, € mais indicado o uso do amido com baixo
teor de amilose que apresenta maior estabilidade a baixas temperaturas. Os géis feitos com esse amido
sdo fracos, altamente viscosos no cozimento, claros e coesivos. A sinérese no gel de amido se

correlaciona positivamente com sua retrogradacao e o teor de amilose (LEMOS et al., 2017).

5.2.7 Viscoamilografia

Os resultados dos parametros de viscosidade do amido do caro¢o de abacate foram agrupados
de acordo com os valores médios obtidos na analise em funcdo do tempo e temperatura (Figura 17).
Durante os primeiros 22 min, os granulos de amido ndo mostraram alteragcdo na viscosidade. A
temperatura da viscosidade inicial da pasta foi de 83,5 °C, valor distante ao relatado por Sandhu &
Singh (2007) para amido de milho (76,5 °C). A temperatura inicial de pasta corresponde aquela em
que a suspensao de amido comeca a aumentar sua viscosidade. Thory & Sandhu (2017) comparando
amidos de manga e lichia encontraram, os valores mais préximos de temperatura de pasta do presente
estudo (83,2 °C e 82,4 °C, respectivamente).

A curva viscoamilogréafica obtida para o amido de Lichia também foi semelhante ao amido de
abacate. Assim como, no estudo de HUANG et al., (2007) com amido de feijdo caupi, grdo-de-bico
e ervilha, onde os graficos de RVA ndo apresentaram picos de viscosidade de pasta, a viscosidade se
manteve constante durante o aquecimento e aumentou durante o resfriamento.

A viscosidade aumenta com o aquecimento na presenca de excesso de agua, um fenémeno
causado pelo inchaco dos granulos de amido em resposta a transferéncia de calor e umidade. Ap6s
atingir a viscosidade inicial de pasta (15 BU), os granulos de amido comegaram a inchar, aumentando
a viscosidade, quando os polimeros de baixa massa molecular (amilose) passaram a ser lixiviados dos
granulos. A viscosidade méaxima (616 BU) foi alcancada a 95,1 °C, quando os grénulos estavam
completamente inchados, esse valor é superior ao encontrado por Chel-Guerrero et al. (2016) na

viscosidade maxima de amido de milho (252 BU) a 92 °C.
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Figura 17. Viscoamilograma do amido extraido do caro¢o de abacate (Persea americana Mill).

Durante o aquecimento do amido do caro¢o de abacate a 95 °C durante 15 minutos, a
viscosidade praticamente se manteve constante. Porém, & medida que foi resfriado a 50 °C, a
viscosidade apresentou um aumento consideravel e continuou a aumentar quando mantido a esta
temperatura por mais 15 min, chegando a uma viscosidade final de 831 BU e um Setback
(Retrogradacdo) de 215 BU. A retrogradacdo, esta associada a elevada reassociacdo molecular
durante o resfriamento e estocagem, fazendo com que as moléculas de 4gua sejam liberadas em maior
quantidade. A viscosidade elevada durante resfriamento permite manter as propriedades de alimentos
formulados durante e apds o processamento térmico (Al; JANE, 2018).

A quebra de viscosidade permite avaliar a estabilidade do produto a altas temperaturas sob
agitacdo mecanica e esta diretamente relacionada ao pico de viscosidade (VAMADEVAN;
BERTOFT, 2015). O amido do caro¢o de abacate ndo apresentou quebra (Breakdown) com isso pode-
se afirmar que o amido é resistente ao aquecimento e a agitacdo mecanica, sem perda de viscosidade
durante o processo, considerando assim que 0 mesmo € estavel mesmo a altas temperaturas.

Geralmente os amidos de baixa viscosidade a quente sdo usados em balas gelificadas,
pastilhas, entre outros. J& os de alta viscosidade a quente sdo usadas em sopas, molhos, recheio de

tortas, mistura para panificacao e pudins (JOSHI et al., 2013).

5.3 Efeito dos aditivos nos géis de amido
As respostas do perfil de textura (dureza, coesividade e gomosidade) obtidas pelo
Texturdmetro para os géis de amido na presenca de diferentes aditivos encontram-se na Tabela 2. As

propriedades de textura dos géis dependem dos constituintes do amido, da amilose, do volume e da
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deformacéo dos granulos, e da interacdo entre as fases continuas e dispersas (NISHINARI et al.,
2013).

Tabela 2. Resultados médios do perfil de textura dos géis de amido do carogo de abacate (Persea

americana Mill) controle e adicionados de aditivos.

Aditivos
Parametros Amido
nativo 4% | Amido (4%) + | Amido (4%) + | Amido (4%) +
(controle) Cloreto de Sacarose Acido citrico Amido (4%) +
sodio 2% 7% 0,3% Emulsificante 3%
Dureza (g) 195,62 106,24 162,31 111,23 156,24
Coesividade 0,32 0,29° 0,33 0,25 0,29°
Gomosidade (g) 63,11° 30,71 53,19° 27,12 45,37
*Meédias ndo assinaladas com a letra (a), nas linhas, diferem significativamente do controle pelo teste de Dunnett (p <

0,05).
1 Medida admensional

Como observado na Tabela 2, a presenca dos aditivos levou a diminuicdo significativa
(P<0,05) do parametro de dureza quando comparado ao controle (195,62 g) do gel, sendo a adicao de
cloreto de sddio a que mais afetou (106,24 g). A dureza do gel é, principalmente, causada pela
retrogradacdo do amido, que é associada a perda de agua (sinérese) e a cristalizacdo da amilopectina,
tornando o gel mais duro (NISHINARI et al., 2013). Segundo Samutsri & Suphantharika, (2012),
varios sais inorganicos sao capazes de aumentar ou reduzir a velocidade de retrogradacdo do amido.
lons fracamente hidratados sdo incapazes de separar protons na molécula de amido, mas sio capazes
de atrair dipolos de agua; consequentemente, menos agua esta disponivel para a hidratacdo do amido
e, portanto, a solubilidade e a retrogradacdo diminuem, levando a reduc¢édo da dureza, ou firmeza do
gel.

O 4cido citrico apresentou valores significativamente diferentes do controle para todos 0s
perfis de textura, e o Unico a apresentar diferenca no parametro da coesividade. Segundo Yildiz et al.
(2013) a coesividade € a resisténcia das ligacGes internas que compdem o corpo do produto, ou seja,
é a extensdo até a qual o material pode ser distendido antes de romper irreversivelmente, isso significa
que a adicdo do acido citrico proporciona baixa resisténcia das ligacbes no gel, rompendo-se mais
facilmente, e formando géis menos firmes. De acordo com Guerreiro & Meneguelli (2009), o H* do
acido quebra as ligagdes glicosidicas entre 0 amido na solucdo, inibindo a retrogradacédo do gel,
devido a isso todos os parametros de textura estudados tendem a diminuir.

Quanto ao parametro da gomosidade, o gel adicionado de sacarose (53,19 g) ndo apresentou
diferenca significativa do controle (63,11 g) enquanto que os demais aditivos diminuiram o valor
desse parametro. YILDIZ et al. (2013) consideram a gomosidade como a forca necessaria para
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desintegrar um material semi-sélido. O resultado obtido sugere que o gel de amido adicionado de
sacarose necessita de uma forga maior para a desintegracao do gel que os demais aditivos analisados,
e 0 que menos afetou negativamente os parametros de textura. Pode-se afirmar com isso que a
sacarose apresentou um gel mais firme que os demais.

Ribeiro & Oliveira (2016) estudaram os perfis de textura de géis de amido nativo de diferentes
fontes boténicas, e encontraram valores proximos ao amido nativo do presente estudo. No perfil de
dureza do gel de amido de milho obtiveram 198,70 g, e para a coesividade e gomosidade no gel de
fécula de mandioca encontraram os valores de 0,44 e 64,14 g.

As respostas obtidas com a adicdo dos diferentes aditivos no amido do caroco de abacate
foram compativeis com a teoria, em que a maioria dos autores sugerem que esses aditivos reagem
inibindo a retrogradacédo no gel de amido. Tal efeito torna-se desejavel, visto que o amido do caroco
de abacate apresentou alta taxa de sinérese, limitando sua aplicabilidade em alguns produtos

especificos, como os que dependem da estabilidade ao congelamento-descongelamento.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos é possivel afirmar que o amido extraido do carogo de
abacate (Persea americana Mill) tem potencial de uso como matéria-prima amildcea néo-
convencional em sistemas alimentares, pois 0 mesmo apresentou baixos valores de constituintes e um
bom teor de rendimento, assim como, teor de umidade e cinzas dentro dos limites preconizados pela
legislacdo brasileira. Sendo assim, a utilizagdo desse subproduto, o carogo de abacate, favorece o
aproveitamento dos residuos das industrias de 6leo de abacate, evitando danos ambientais.

O amido do carogo de abacate apresentou uma pasta opaca, alta tendéncia a retrogradacao,
baixo PI e alto teor de amilose. Devido a taxa de sinérese obtida pode-se afirmar que o uso do amido
do carogo de abacate ndo é recomendado em alimentos sujeitos a conservagdo sob congelamento e
resfriamento, como sorvetes e carneos. Porém, pode ser de interesse em uso em formulacdes que ndo
requerem transparéncia, como molhos, cremes e sopas desidratadas.

No estudo de viscoamilografia, 0 amido do caroco de abacate apresentou elevada viscosidade
durante resfriamento permitindo o desenvolvimento de produtos estaveis, mantendo suas
propriedades durante e ap6s tratamento térmico.

No estudo do efeito dos aditivos no perfil de textura dos geis os resultados mostram que para
o parametro da dureza todos os aditivos em diferentes concentracGes variaram significativamente (p
< 0,05) da amostra controle, isso porque os aditivos provocaram a inibicdo da retrogradacéo,
ampliando se certa forma sua aplicabilidade industrial. No entanto seria de grande relevancia o estudo
do amido do caroco de abacate em outros tipos de aditivos e em diversas concentracdes, utilizados na
industria de alimentos.

Sugere-se ainda o estudo aprofundado de aplicagcdes do amido do caroco de abacate em
outras areas industriais como a téxtil, farmacéutica, mas pricipalmente a de embalagens e filmes
biodegradaveis, ja que 0 mesmo apresentou caractisticas apreciaveis para esse tipo de produto, para

assim um maior e total aproveitamento desse residuo.
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