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RESUMO

O desenvolvimento de produtos pouco caléricos, como os derivados de
amido utilizados em alguns produtos como substitutos parciais de gordura,
ganhou grande impulso ha alguns anos em decorréncia de estudos
identificando os efeitos do consumo excessivo de gordura na saude
humana.

Durante os ultimos anos, varios derivados de amido foram
desenvolvidos e tem sido utilizados como substitutos parciais das gorduras.
Esses compostos sdo geralmente obtidos por hidrélise parcial do amido e
s&o usados em molhos para saladas, produtos de panificacdo, sobremesas

congeladas e maioneses.

Este estudo teve como objetivo investigar as propriedades
tecnoldgicas, de derivados de amido de milho ceroso obtidos por hidrélise
parcial do amido original, submetido ou ndo ao tratamento hidrotérmico,
como substituinte de gordura em bolos. Paralelamente, a estrutura
molecular dos derivados obtidos foi caracterizada.

O amido de milho ceroso hidrolisado por alfa-amilase por 30 horas
apresentou melhores caracteristicas de substituto de gordura em bolos que
aqueles hidrolisados por 20 e 40 horas. Os melhores resultados foram
obtidos quando a gordura foi substituida em 15,86% (em relagcao a gordura
total). Nesta porcentagem, o amido tratado hidrotermicamente apresentou
melhores caracteristicas de textura que aqueles somente hidrolisados.

Analises fisico-quimicas dos amidos hidrolisados com alfa-amilase por
diferentes tempos mostraram que a hidrdlise tem efeito no indice de

absorcao e solubilidade em agua. Nao foram observadas variacoes nos




cristalogramas dos vérios amidos, todos apresentando padrido A de
cristalinidade. Entretanto, comparando o amido “sem tratamento” com os
amidos hidrolisados e tratados termicamente houve um decréscimo na
porcentagem de area cristalina.

A hidrdlise do amido ceroso de milho provocou um sensivel decréscimo
na viscosidade maxima. Por outro lado, o tratamento hidrotérmico seguido
de descanso provocou um aumento na viscosidade maxima, indicando
reordenacéo na estrutura, com possivel formagdo de uma rede. A hidrolise
também provocou diminuicdo na tendéncia a retrogradacéo, contrariamente
ao tratamento hidrotérmico seguido de descanso.

A viscosidade intrinseca decresceu com o tratamento enzimatico.
Entretanto, entre os hidrolisados o obtido com 30 horas de hidrélise teve
viscosidade intrinseca maior que os obtidos com 20 e 40 horas.

A distribuicdo dos granulos do derivado obtido apés 30 horas de
hidrélise foi mais dispersa do que a dos amidos, obtidos com 20 e 40 horas
de hidrélise. As hidrélises por 20 e 40 horas apresentaram cerca de 83% e
56% dos granulos com diametro entre 10-20um, respectivamente. O
derivado obtido apdés 30 horas de hidrolise apresentou 2 populacoes
majoritarias, uma com 53% dos granulos com 5-15um e outra com cerca de
40% dos granulos com diametro de 15 a 25um. O tratamento hidrotérmico
elevou a concentragédo de granulos com 5 a 15um, cerca de 79% dos
granulos.

A analise da estrutura fina dos derivados obtido apés 30 horas de
hidrélise com e sem tratamento hidrotérmico revelou que a hidrélise com
alfa-amilase por 30 horas produziu polimeros com diferentes DPs (grau de
polimerizacéo). Por outro lado o tratamento hidrotérmico reduziu a
distribuicdo desses polimeros, concentrando-os em polimeros com DPs de

xXviii




60, 15, 11 e 9. O desaparecimento da fragcdo com DP igual a 60, sugeriu
que o tratamento hidrotérmico alterou a estrutura que mantinha essa fragéo
inacessivel a hidroélise.

A comparacao entre os resultados obtidos no estudo sobre substituicao
de gordura com aqueles sobre propriedades fisico-quimica dos derivados
de amido sugere que as caracteristicas de substituto de gordura estdo
relacionadas com a absor¢ao de agua, viscosidade intrinseca e distribuicao
do tamanho dos granulos.
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SUMMARY

The development of low calorie products, as starch derivatives that
have being used in some products as partial fat replacers, gained
importance some years ago due to some studies, which identified the high
fat consumption effect in human healthy.

During last years, many starch derivatives were developed and used as
partial fat replacers. These compounds are usually obtained through partial
hydrolysis and have being used in salad dressing, baking products, frozen
desserts and mayonnaise.

The main goal of this study was to investigate the technological
properties, of waxy corn starch derivatives in cakes, which were obtained
through partial hydrolysis of original starch treated or not hydrothermically. In
addtion, the molecular structure of starch derivatives were identified.

The waxy corn starch hydrolysed by a~-amylases for 30 hours presented
the best characteristics as fat replacer in cakes than starch derivatives
hydrolysed for 20 and 40 hours. The best results were obtained when the fat
was replaced by 15.86%. The waxy corn starch hydrolysed for 30 hours and
treated hydrothermically with different moisture content and resting time,
before drying, furnished starch derivatives which presented the best texture
characteristics when replaced fat in cakes.

The physico-chemical analysis of waxy corn starches hydrolysed with
a-amylases for different times showed that the hydrolysis has a great effect
in absorption and water solubility indexes. It was not observed any
difference in cristalograms for different starches, all presented A-type for
cristalinity. On the other hand, comparing the “sem tratamento” starch with
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starches hydrolysed and treated hydrothermically, presented decrease in
cristal area percentage.

The hydrolysis of waxy corn starch promoted a great decrease in
maximum viscosity. On the other hand, the hydrothermal treatment followed
by resting time promoted increase in maximum viscosity, which means a
restructuration in the starch granule structure, with probable net formation.
The hydrolysis also promoted decrease in retrogradation tendency, on the
contrary starch treated hydrothermically followed by resting time.

The intrinsic viscosity decreased with the enzymatic treatment. Among
the starch derivatives, the starch hydrolysed for 30 hours presented higher
intrinsic viscosity than starches hydrolysed for 20 and 40 hours.

The starch granule size distribution was more disperse for starch
hydrolysed for 30 hours than starches hydrolysed for 20 and 40 hours. The
starch hydrolysed for 20 hours presented around 83% of the granules with
10-20um diameter, while the starch hydrolysed for 40 hours presented 56%
for this same range. The starch derivatives obtained after 30 hours of
hydrolysis presented two major populations, one with 53% of granules from
5 to 15um diameter range, and another with 40% of granules from 15 to
25um diameter range. The hydrothermal treatment led this concentration to
79% for granules from 5 to 15 um diameter.

The fine structure analysis through gel permeation chromatography of
starches treated or did not with hydrothermically showed that a-amylases for
30 hours produced polymers with different polymerisation degree (DP). On
the other hand, the hydrothermal treatment promoted decrease in these
polymer distribution, concentrating in DPs 60, 15, 11 and 9. The DP60
fraction disappeared gave an idea that the hydrothermal treatment altered




the structure which has made this fraction to be inaccessible to the
hydrolysis.

Comparing the studies about fat substitution with physico-chemical
analysis of starch derivatives, it gave suggestion that the fat replacer
characteristics are correlated with water absorption, intrinsic viscosity and
starch granules size distribution.




1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de produtos com baixas calorias, derivados de
amido e utilizados em alguns produtos como substitutos parciais da gordura,
ganhou grande impulso ha alguns anos, contribuiram para esse interesse os
estudos que identificaram o excessivo consumo de gordura, os efeitos
destes compostos na saude humana e a atitude do consumidor em relagéo
a presenca de gordura na dieta.

Durante os Uultimos anos, varios derivados de amido- foram
desenvolvidos -e utilizados - como  substitutos parciais das gorduras - em
alguns produtos. Esses compostos sao geralmente obtidos por hidrdlise
parcial do amido, sendo usados, principalmente, em molhos. para saladas,
sorvetes, sobremesas congeladas, e maioneses (FAT substitute..., 1990).

Cerca de 37% das calorias ingeridas pelos americanos sao
provenientes das gorduras acima, portanto, do limite de 30%_normalmente
recomendado AKOH (1995).

Estudos conduzidos por BRUHN et al. (1992), por outro lado,
mostraram que os consumidores tem a tendéncia de diminuir o consumo de
alimentos com alto teor de gordura e evidenciaram o apelo das

propriedades sensoriais conferidas por esses compostos.

Estudos recentes conduzidos por HARRIS & DAY (1993) sobre a
relagdo entre a estrutura de um dos derivados do amido e sua agéo como
substituinte parcial de gorduras, mostraram que as propriedades fisicas
desenvolvidas durante a agitacdo em agua sao responsaveis pelas
caracteristicas semelhantes as da gordura. De acordo com estes autores, o
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derivado formado pela hidrélise parcial do amido ceroso, é constituido de
amilodextrinas que se apresentam em disperséo aquosa como microcristais,
menores que 1 um, que imobilizam &gua na sua superficie.” A estrutura
envolvendo esses microcristais com moléculas da agua na sua superficie,
confere ao sistema propriedades semelhantes aquelas observadas com
uma dispersao de cristais de gordura em agua, particularmente no que se
refere a propriedades “|ubrificantes”.

A estrutura de derivados do amido de milho ceroso obtidos através da
hidrolise enzimatica foi estudada por FRANCO et al. (1988). Segundo esses
pesquisadores, a-hidrélise com -alfa-amilase ocorre nas zonas amorfas do
granulo produzindo residuos cristalinos. Andlise da estrutura fina mostrou
que esses. cristais sdo formados por. polimeros. ramificados com . grau de
polimerizacdo (DP) de 25 a 11 residuos de glicose.

Posteriormente, FRANCO. et al. (1995) maostraram que o tratamento
térmico. de dispersdes de amido com diferentes teores de agua produzia,
apos resfriamento, um aumento na cristalinidade do granulo, sugerindo um

rearranjo das moléculas no interior do granulo.

Os estudos de FRANCO et al. (1988) em conjuncdo com aqueles de
HARRIS & DAY (1993) sugerem ser possivel, através da hidrolise
enzimatica do grénulo de amido, associada com tratamento hidrotérmico,
obter produtos com propriedades tecnolégicas semelhantes aquelas
conferidas por dispersées de gordura em agua (FRANCO et al., 1995).

Este trabalho objetivou, estudar os residuos de granulos de amido de
milho ceroso, obtidos por hidrélise enzimatica, submetidos ou ndo a
tratamento hidrotérmico, quanto as suas propriedades tecnoldgicas.
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Paralelamente, foram conduzidos estudos para caracterizar a estrutura
molecular dos derivados  obtidos, esperando relacionar estas com as
propriedades tecnoldgicas.

1.1. OBJETIVOS

> Estudar os residuos de gréanulo de amido ceroso, obtidos por
hidrélise - enzimatica, submetidos- ou nédo a tratamento hidrotérmico e
enzimatico, quanto as suas propriedades tecnolégicas;

» Caracterizar a-estrutura- molecular dos derivados obtidos de
amido de milho ceroso pela hidrolise enzimatica e tratamento hidrotérmico:;

> Relacionar a estrutura- do amido- derivado com as- suas
propriedades funcionais apresentadas por gorduras.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.SUBSTITUICAO DE GORDURAS EM ALIMENTOS

O desenvolvimento de produtos com baixas calorias, derivados de
amido e utilizados em alguns produtos como substitutos parciais da gordura,
ganhou grande impulso ha alguns anos. Contribuiram para esse interesse
os estudos que identificaram o excessivo consumo de gordura, os efeitos
destes compostos na saude humana e a atitude do consumidor em retacdo
a presenca de gordura na dieta.

Aléem desses aspectos, o sabor, a seguranca relativa a saide e
nutricdo sdo os aspectos que devem ser considerados na selegdo do-que
escolher para comer. A esse respeito, pesquisa feita na Califérnia- — USA
mostra que setenta e .oito porcento-das pessoas, evitam certos alimentos
devido ao seu conteudo nutricional. Em relagdo ao conteudo nutricional,
entre os compostos que trazem mais preocupacao as pessoas situam-se as
gordura, o colesterol, e as gorduras saturadas e insaturadas. Entretanto,
somente um tergo da populacéo ja teria ouvido falar sobre substituintes de
gordura. A pesquisa também mostra que a metade das pessoas
entrevistadas esta disposta a pagar um pouco mais para adquirir um
produto com um teor mais baixo de gordura, contanto que as caracteristicas
sensoriais ndo sejam prejudicadas (BRUHN et al.., 1992).

Gorduras e 6leos representam 38% do total de calorias da dieta que a
populagéo ocidental consome. Os substituintes de gordura atualmente
encontrados no mercado nao possuem a capacidade de substituir
totalmente a gordura, em uma proporgao direta, 1:1 (g:g) (AKOH, 1995).




Mais de 50% dos adultos nos Estados Unidos da América tem
aumentado o risco de doengas cardiovasculares, devido ao alto indice de
colesterol ingerido, de acordo com National Cholesterol Education Program.
Os americanos consomem cerca de 37% de suas calorias proveniente da
gordura, quando o nivel maximo recomendado pelos especialistas em
nutricdo €& de 30%. Segundo INGLETT & GRISAMORE (1991),
ALEXANDER (1995) é possivel com a utilizagdo de substitutos de gordura,
reduzir as calorias dos produtos em até 90%.

De acordo com “Calorie -Control Council* quatro de cinco americanos
consumiram produtos de baixa caloria, com teor reduzido de gordura em
alimentos e bebidas em 1992. Pelo menos.metade destes consumidores
consomem . atualmente estes produtos de baixo teor calorico, que
apresentam baixa aceitagao entre os consumidores. Também foi catalogado
que 519 novos produtos com baixo teor de gordura e colesterol foram
introduzidos no mercado neste ano, 39% a mais que no ano anterior. Esta
estatistica, sugere que o mercado de substituintes de gordura estd em
expansédo (ALEXANDER, 1995). Por outro lado, estes produtos tem que
apresentar alta cremosidade, um sabor atraente e bastante satisfatério
(YACKEL & COX, 1992).

A tendéncia de reducdo de calorias, por razées médicas e de saude,
tem levado os tecndlogos de alimentos a pesquisar substitutos de gordura
que oferecam propriedades sensoriais € funcionais bem semelhantes as da
gordura e com redugao calorica (GETTING the fat out..., 1986).

Segundo ALEXANDER (1995), a maioria dos produtos de baixo teor de
gordura introduzidos recentemente no mercado, contém substituintes de
gordura a base de carboidratos.




Os substituintes de gordura se dividem em trés categorias, de acordo
com sua composicao: a.) a base de proteinas; b.) a base de carboidratos e
c.)a base de 6leos e gorduras. Cada uma destas categorias tem um efeito
diferenciado nos alimentos. Suas propriedades funcionais se adequam
diversamente nos diferentes  produtos alimenticios, assim como seus
atributos sensoriais. Desta forma, para algumas aplicacoes € melhor que se
faca a combinagao de dois ou mais -substituintes de gordura para se obter
uma caracteristica sensorial e funcional desejada (LUCCA. & TEPPRER,
1994).

Os substituintes de gordura a base de carboidratos sdo geralmente
provenientes de amidos modificados. Existem diversas técnicas para os
substituintes de gordura a base de carboidrato poderem ser adicionados
aos alimentos. Em alguns casos ele pode ser adicionado na forma em po a
mistura, conjuntamente aos outros ingredientes. YACKEL & COX (1992)
verificaram que as propriedades de substituicdo de gordura dos
carboidratos resulta da associagao da agua com a estrutura das particulas
dos carboidratos .

Hoje, existem cerca de quarenta tipos de substituintes de gordura a
base de amido, a maioria deles introduzida no comeco dos anos 1990. Os
outros substituintes de gordura envolvendo amido e outros carboidratos,
possivelmente tenham surgido do estudo de ‘maltodextrina de batata, por
volta de 1976. Este produto forma um gel termoreversivel em sistemas de
alimentos aquosos, produzindo uma textura- e sabor normalmente
encontrado em sistemas com alto teor de gordura, como maionese, molhos
para saladas e outros produtos (ALEXANDER, 1995 ).




2.2. AMIDO
2.2.1. Estrutura Molecular
2.2.1.1. Composicao

Amido € o carboidrato de reserva da maioria dos vegetais superiores e
como tal ocorre como granulos- insoliveis em agua. De acordo com
TRUBELL (1944), os granulos de amido de varias fontes diferem entre si na
forma e tamanho, dependendo da espécie e maturidade da planta. Segundo
este autor, 0 amido de milho € composto de grénulos redondos e poligonais
de diferentes tamanhos, cerca de 15 pm de didametro médio, tem o -hilum
centrado e € usualmente, fissurado, sem estrias. A temperatura de
gelatinizacdo varia de 62,0 a 71,5°C. SCHOCH & MAYWALD (1956)
observaram que o tamanho médio para o granulo de amido de milho
comercial esta ao redor de 9,2 um.

O amido consiste largamente, de unidades de D-glucose (DANIEL &
WHISTLER, 1984). As duas principais fragoes do amido sdo amilose e
amilopectina, que sdo polimeros polidispersos de-alto peso molecular. A
maioria dos amidos de fontes botanicas diversas, contém de 20 & 30 % de
amilose e 70 a 80% de amilopectina. Em certas variedades de milho, sorgo,
cevada e arroz referidas como “waxy” ou ceroso, 0 amido consiste quase
que integraimente de amilopectina. Existe também, amidos com alto teor de
amilose (> 50%), que s@o chamados de amilomilho (LINEBACK, 1984;
GIDLEY & BOCIEK, 1985).

Estudos de SCHOCH (1945), GREENWOOD (1965) mostraram que a
amilose consiste de longas cadeias lineares formadas por residuos de o-D-
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glucopiranose unidos entre si por ligacdes o(1—4). A amilopectina é
formada de pequenas fragcdes de amilose unidas entre si através de ligacéo
glicosidica a-1-6, que s&o pontos de ramificacdo. A amilopectina tem,

portanto, uma estrutura ramificada. A natureza exata desta estrutura
ramificada tem sido assunto de extensivos estudos.

PREISS et al. (1980) mencionaram, em estudo feito sobre a
biossintese do granulo de amido, que ainda ndo estad claro como as
enzimas presentes nas diferentes espécies botanicas sintetizam os
componentes do amido, amilose e amilopectina, € como se da a
diferenciacao e quantificacao diferenciada destes dois componentes.

Em adicao a amilose e amilopectina, alguns grénulos de amido contém
uma - quantidade significante, acima de 20%, de um terceiro polissacarideo,
o qual & geralmente referido como a fragao intermediaria. Esta fracao
contém cadeias formadas por residuos D-glucopiranose unidos entre si por
ligacdes a(1—4), com comprimento médio das cadeias e numero destas
cadeias por molécula diferentes daqueles encontrados na amilose e na
amilopectina. Este componente do granulo de amido tem sido descrito como
“amilopectina anémala” ou “amilose anémala”. Quimicamente, esta fracdo
conttm os mesmos tipos de ligacbes glicosidicas que a amilose e a
amilopectina possuem, mas o mecanismo pelo qual certas iso-enzimas do
amido e a enzima ramificante, denominada Q-enzima, produzem esta fragao
e a incorpora na formagdao do granulo ndo € bem conhecido
(MANNERS,1985). A quantidade deste material varia dependendo da fonte
botanica, mas esta em torno de 5-10% na maioria de amidos de cereais
(LINEBACK, 1984). Segundo BILIADERIS (1991), esse material

intermediario € formado por cadeias lineares com grau de polimerizacao
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(DP) entre 50 a 200 moléculas, levemente ramificadas de baixo peso
molecular (10°) e com comprimento de cadeia maior que da amilopectina

normal.

De acordo com FRENCH (1984), as fracées de amilose e amilopectina
estdo organizadas no granulo de amido em zonas amorfas e cristalinas.
Estas zonas aparecem alternadamente no grénulo e tem espessuras de 20
A e 50 A, respectivamente.

2.2.1.2.. Amilose

GIDLEY & BULPIN (1989), encontraram para o comprimento da cadeia
linear da amilose um valor maior que 100 unidades de glucose. Isto indicou
que a amilose tem uma regiao helicoidal bem maior que da amilopectina.
GERNAT et al. (1993) confirmam os trabalhos de PFANNEMULLER (1987),

amiloses monodispersas com grau de polimerizacdo menor que 10 nao
cristalizam

MANNERS (1985), menciona que amilose tem longas cadeias, com
comprimento maior que 100, residuos de D-glucose, ligados entre si por

ligacao glicosidica o-1,4.

ROBIN et al. (1974) estudaram a estrutura fina do amido granular de
batata. Estes autores verificaram que a fragao de amilose teria uma maior
susceptibilidade a degradacédo enzimatica e que nao participaria da regiao
cristalina do granulo. Esta estaria relacionada a fracao de amilopectina, que
determina a dimenséo da fragcao cristalina.

BANKS & GREENWOOD (1966) verificaram com o uso da enzima
pullulanase, que a amilose tem um certo grau de ramificacao.
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LEACH & SCHOCH (1961), ao estudar a susceptibilidade a acgao
enzimatica de granulos de amido, observaram que ndo havia nenhuma
preferéncia pela fracdo linear ou ramificada do gréanulo de amido, pois a
afinidade por iodo de residuos de amido submetidos a digestdo enzimatica
foi a mesma que de amido padréo.

ZOBEL (1986) estudando as moléculas dos granulos de amido
estabeleceram as seguintes caracteristicas para a amilose: estrutura
molecular linear com ligagdes (a-1-4); solugcdes aquosas diluidas instaveis e
uma propriedade de formacdo de gel bastante diferenciada da fracdo de
amilopectina. A 2% de amilose em &gua; pode-se observar a formagéo de
gel forte e irreversivel, precisando de temperatura de autoclave para
reverter. Isto é devido a estrutura linear desta fragao, que facilita a formacgéao
de pontes de hidrogénio, formando estruturas mais estaveis. A estrutura
linear da amilose se arranja no espag¢o, na forma de a hélice, com 6
unidades de glicose por turno. Nessa estrutura a unidade de glicose se
apresenta na conformagdo C1, conferindo ao interior da hélice, para onde
se dirigem os hidrogénios da cadeia, caracteristicas hidrofobicas
responsaveis pela formagao de complexos entre a amilose e acidos graxos

de cadeia linear.
2.2.1.3. Amilopectina

Segundo MANNERS(1985), a estrutura principal da amilopectina foi
determinada pela andlise de metilagdo entre os anos de 1935-1940.
Durante as décadas de 50 e 60, a maioria dos pesquisadores concordou
com o comprimento da cadeia lateral da amilopectina de cerca de 20-25
unidades e um grau de polimerizacao de aproximadamente de 10°.
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De acordo com MANNERS (1985), a amilopectina apresenta um grau
de polimerizacdo em torno de 10*- 10°, sendo estavel em solucdo aquosa e
apresentando cor roxa quando na presenca de iodo. Estudos fisico-
quimicos de diferentes laboratorios, mostram que amilopectinas preparadas
sob condi¢cées em que ndo sdo submetidas a degradacdo, tem um peso
molecular em torno de 10’- 10® (BANKS & GREENWOOD, 1975). Assim, se
considerarmos que o comprimento da cadeia seria de 20-25, as moléculas
de amilopectina teriam literalmente dezenas de milhares de cadeias, sendo
impossivel descrever a sua estrutura em um simples diagrama. Isto posto
deve-se considerar que qualquer diagrama de amilopectina deve ser
expresso como uma possivel organizacao das cadeias constituintes de um
segmento de uma grande macromolécula.

Em revisao sobre estrutura do amidoi GUNJA et al. (1970) observa que
em 1970 WHELAN e colaboradores propunham uma revisdo para o modelo
da amilopectina, de MEYER.

Em 1973, FRENCH propds um modelo alternativo, de “cluster” para
explicar a alta viscosidade e outras propriedades da amilopectina e em
1974, ROBIN et al. propuseram um modelo de “cluster”, similar o proposto
por FRENCH (1973).

O trabalho de ROBIN et al. (1974) consistiu em analisar os residuos de
granulos de amido apés tratamento a frio com acido, conhecido como
“lintnerizacao”. Através desse tratamento as camadas amorfas e semi-
cristalinas s&o hidrolisadas pelo acido, deixando as regides cristalinas, mais
resistentes, presentes no granulo.
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Os trabalhos de ROBIN et al. (1974), elucidaram definitivamente o
modelo para a estrutura da amilopectina. Segundo o esquema proposto por
esses pesquisadores, as cadeias laterais, onde ndo existem C6
comprometidos com ligagbes, sdo denominadas de cadeia A, e aquelas
onde se ligam as cadeias A, através de ligacdo glicosidica em C8,
denominadas de cadeias B, estdo agrupadas formando zonas cristalinas
(cachos). Esses cachos estdo separados entre si por uma regido estreita,
designada como a area de ramificacdo, que apresenta caracteristicas
amorfas, mais susceptiveis, portanto, a hidrélise.

Posteriormente, GALLANT et al. (1997) incorporaram alguns pontos ao
modelo de ROBIN et al. (1974), a saber (Figura 1):

¢ A presenca de hélice dupla nas cadeias laterais;
¢ Os cachos das cadeias laterais sao de tamanhos variados;

e Cada cacho de cadeia lateral pode conter entre nove e dezesete

cadeias helicoidais, com cerca de trés turnos de hélice dupla cada um;

eCadeias individuais da amilopectina podem participar de mais de um
cacho, como demonstrado por HIZUKURI (1986);

e Zonas amorfas estao presentes entre lamelas cristalinas e os cachos

das cadeias laterais;
¢ As lamelas ndo sao retas, paralelas ou de espessura uniforme;
¢Os polimeros  do amido nao estdo necessariamente exatamente

alinhados em angulos retos a direc&o da lamela.
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Figura 1 — Modelo proposto para a Amilopectina (GALLANT et al.; 1997).
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2.2.2. Estrutura do Granulo

De acordo com FRENCH (1984) nao existe uma nitida demarcacao
entre as fases cristalina e amorfa de um granulo de amido. Acredita-se, que
algumas ou todas as moléculas da cadeia de amido envolvem-se,
continuamente de uma fase para outra (DANIEL & WHISTLER, 1984).

Segundo FRENCH (1973), os amidos podem ser divididos em dois
grandes grupos em relacdo a cristalinidade. Os amidos do tipo A, que
incluem os amidos de cereais, tais como milho, trigo, arroz; e os do tipo B,
que incluem os amidos de raizes e tubérculos como mandioca e batata.

DVONCH et al. (1951), sugeriram que o amido de batata poderia ser
caracterizado. como do tipo B e o amido de mandioca como do tipo C.
FRENCH (1984) e posteriormente BILLIADERIS (1991) sugeriram que os
amidos de ervilha e varios tipos de feijdo séo do tipo C, provavelmente uma
mistura de A e B em um mesmo granulo.

Outro padréo é o V, que & formado por complexos entre a amilose e uma
variedade de moléculas organicas polares (ZOBEL, 1964,1988b).

De acordo com IMBERTY et al. (1987), uma das conformacoes
envolvendo baixa energia da cadeia amilolitica flexivel da origem a cadeias
singulares que rapidamente formam dupla hélices rigidas. Estas duplas
hélices se associam em pares e séo estabilizadas por pontes de hidrogénio
e por forcas de Van der Waals. Finalmente, estes pares se associam para
originar as estruturas A e B, dependendo do tamanho da cadeia e do
conteido de agua. A amilopectina ramificada forma faciimente duplas
hélices, entretanto as zonas amorfas parecem ocorrer nos pontos de
ramificacdo. Nos modelos tridimensionais, os cristais dos amidos A/ B séo

14




formados por cadeias em dupla hélice (em pares) e estdo dispostas em
paralelo. O pareamento das duplas hélices é idéntico em ambos
polimorfismos (A e B) e corresponde & interagdo entre duplas hélices que
envolvem menos energia. As diferencas entre A e B estdo no contetdo de
agua e na maneira que estes pares estdo dispostos, nos seus respectivos
cristais. De acordo com IMBERTY ef al. (1987) alguns aspectos da estrutura
do gréanulo ainda ndo sdo entendidos, como a capacidade da amilose de
formar dupla hélice, a locagdo e o papel das moléculas de amilose na
arquitetura do granulo de amido e como todas estas informagdes podem ser
organizadas, para o melhor entendimento da estrutura do amido granular.

FRENCH (1973), observou camadas concéntricas ao redor do “hilum”,
as quais sao chamados de anéis de crescimento. A regido do “hilum’é
geralmente menos organizada em relagdo ao resto do granulo. Ainda de
acordo com FRENCH (1984) os granulos de amido sob luz polarizada
aparecem como cristais esféricos, com uma cruz escura denominada de
“cruz de malta” , sendo o “hilum” o ponto de interseccéo dos bragos escuros
da cruz, que por sua vez ocorrem ao longo dos eixos médios dos indices de
refracao opticos elipsoides.

ROBIN et al. (1974), investigaram a estrutura do granulo de amido
submetido & hidrélise acida. De acordo com estes autores a hidrélise dos
granulos ocorre em duas etapas; a primeira com uma taxa alta de hidrolise,
foi atribuida a hidrélise da regido amorfa do grénulo de amido, e a segunda,
com uma taxa lenta de hidrélise, a regido mais organizada do granulo.
Através de hidrolises sequenciais com B-amilase e pululanase e posterior
separacéo dos residuos em coluna SEPHADEX, estes autores mostraram a
existéncia de dois picos um com DP de 25 e outro com DP de 15. O pico
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com DP igual a 25 foi identificado como sendo proveniente das ramificacdes
da amilopectina e o com DP de 15 como de fracdes lineares. O residuo com
DP 15 apresentou maior resisténcia a hidrélise enzimatica e era proveniente
da parte cristalina do granulo, como foi confirmado pela difrac¢&o por raio-x.
Através do tamanho da fracdo com DP 15, a dimensdo calculada dos
cristais de amido seria em torno de 60 A em dire¢ao ao €ixo das cadeias. A
amilose foi rapidamente degradada, ndo existindo nenhuma evidéncia da
sua participacao nas areas cristalinas. Esses resultados mostraram que as
cadeias de amilopectina seriam as responsaveis pela cristalinidade do
granulo, impondo a dimenséo da cristalinidade. As cadeias com DP 15, as
quais compdem estes cristais podem ter sido originado da degradacao das
cadeias de amilose, ou das cadeias A externas ou internas das cadeias de
amilopectina.

A estrutura do gréanulo de amido foi recentemente revista por GALLANT
et al. (1997). De acordo com esses autores a estrutura do granulo envolve a
organizacédo das lamelas de amilopectina formando blocos esféricos com
diametro variando de 20 a 500 nm, dependendo da origem botanica do
amido e da sua localizagdao no granulo. No modelo proposto, os granulos
apresentam canais curtos e radiais formados nas zonas amorfas de
algumas variedades de amido. Neste modelo, a amilopectina € a principal
responsavel pela cristalinidade do granulo, que se situa em torno de 14-45%
(ZOBEL, 1988b) e pode ser caracterizada em trés diferentes padroes de
difragao de raio-x (A, B ou C), resultado de diferentes empacotamento das
moléculas de amilopectina.

As regides cristalinas estdo predominantemente localizadas nas

camadas mais duras (120-400 nm de espessura), que formam o “esqueleto”
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do granulo. As lamelas cristalinas tem em média 9-10 nm de espessura e,
aparentemente, nao se apresentam sempre retas, pararelas ou de
espessura uniforme. Essas lamelas aparentemente sdo constituidas por
cadeias de hélices duplas da amilopectina e se apresentam intercaladas por
lamelas amorfas, formadas pelas regiées ramificadas da amilopectina. De
acordo com esses pesquisadores os cachos laterais da lamela cristalina tem
em meédia 10 nm de largura por 9-10 nm de comprimento. A Figura 2 ilustra
0 modelo proposto por GALLANT et al. (1997).

2.2.3. Propriedades do Amido
2.2.3.1. Gelatinizagéo do granulo de amido

De acordo com ZOBEL et al. (1988), quando uma dispersio de amido
em agua € aquecida, as zonas amorfas comegam a ser hidratadas e com a
continuacao do aquecimento as zonas cristalinas comecam a se fundir e a
se hidratar. Essa absor¢do de agua pelo granulo provoca inchamento, que
resulta em aumento de viscosidade. Durante o processo, moléculas de
pequeno peso molecular de amilose difundem para o meio aquoso e
também contribuem para o aumento de viscosidade.

O inchamento dos grénulos continua com o aumento da temperatura
até a ruptura do granulo, o que causa decréscimo da viscosidade.

Com o resfriamento as moléculas de amido tendem a se agrupar,
formando novas regides cristalinas, entrelacadas entre si em uma rede

tridimensional, com regides cristalinas e amorfas, ligadas entre si.

O fendbmeno de agregacdo de molécula de amido gelatinizado com o
resfriamento € denominado retrogradagdo e é responsavel pela gelificacao
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das pastas. Durante esse processo ocorre exudacdo da agua em fenémeno
denominado sinerese (CIACCO & CRUZ, 1982).

ZOBEL et al. (1988) estudaram a gelatinizacdo do amido, através da
difracdo por raio-x. A gelatinizacdo do amido foi definida como a fusdo dos
cristais do amido, na qual ocorre a completa destruicdo da integridade dos
cristais e € uma func&o do contetdo da umidade e da temperatura. Através
de calorimetria diferencial os autores consideraram que a faixa de
temperatura de fus&o dos cristais do amido € decorrente de diferentes graus
de cristalizac&o dos granulos e do contetido de umidade do meio.

STONE & LORENZ (1984), investigaram a relacdo entre as
propriedades funcionais e fisico-quimicas do amido de “amaranthus”. A
capacidade de absorgcéo de agua do amido de “amaranthus” foi similar, mas
maior que do amido de milho. De acordo com estes autores a baixa
capacidade de absorgdo de agua esta relacionada a forte associacéo dos
polimeros do amido dentro do granulo.

OKECHUKWU & RAO (1995), estudaram a influéncia do tamanho do
granulo de amido e a sua distribuicdo na gelatinizagdo. De acordo com
esses pesquisadores, durante os estagios iniciais da gelatinizacdo, quando
os granulos incham e ainda conservam sua integridade, o tamanho do
granulo e sua distribuicdo afetam fortemente a viscosidade da suspenséo
de amido. Nos primeiros estagios de gelatinizacdo do amido, tendo o
granulo ainda 12um ou menos, o0 comportamento da viscosidade da
suspensao foi o de um fluido dilatante. Com a evolugdo do processo de
gelatinizacdo os granulos continuam a inchar, ocorrendo uma redugéo na
magnitude do indice do fluxo. Este indice do fluxo decresce com a
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gelatinizagao e com o tamanho dos granulos. Nos estagios mais avancados
da gelatinizag&o, quando os granulos de amido ja se romperam e perderam
sua integridade, a viscosidade da suspensdo decresce. A uma
concentracdo constante de amido, o indice de consisténcia da suspensao

foi relacionado com o didmetro do granulo, por uma relacéo exponencial.

GALLANT et al. (1997) estudaram o comportamento do granulo de
amido durante o processo de gelatinizacao através de microscopia
eletrénica de varredura. Estes estudos mostraram que os filamentos de
amilose sao lixiviados para fora do granulo através dos poros radiais
existentes no granulo.

A gelatinizagcdo do amido em meio aquoso € um processo que depende
da quantidade de agua do meio e, portanto, sofre influéncias de compostos
que competem pela agua com o granulo (GALVANI et al., 1994); como
acucares e sais minerais.

Por outro lado, o tratamento prévio do amido também modifica as
caracteristicas de gelatinizacdo. Amidos tratados com acidos (lintnerizados)
ou sujeitos a modificacdes quimicas (oxidacdo, esterificacéo, etc) e fisicas
(tratamento hidrotérmico) tém suas propriedades de gelatinizacéo alteradas.

2.2.3.2. Retrogradacéo

A retrogradacdo € o termo dado as transformagdes que ocorrem
durante o resfriamento e armazenamento da pasta de amido gelatinizado e
consiste basicamente de um processo de cristalizacdo das moléculas, que
provoca um aumento de firmeza e opacidade das pastas, além da exudacao
de parte da agua absorvida na gelatinizagao (sinerese). As alteracées que
ocorrem durante a retrogradacdo do amido sao influenciadas pela presenga
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de lipideos, agucares, sais e acidos. Assim, os efeitos desses componentes
nas propriedades tecnoldgicas de diferentes tipos de amido tem sido objeto
de estudo de varios pesquisadores (GALVANI ef al., 1994).

O amido em pasta ou em solugdo obtido apds a gelatinizacdo nao é
estavel, formando, de acordo com JANE & ROBYT (1984), agregados de
amilose, constituidos de regides de dupla hélice cristalinas de 10 nm,
entremeados nas regides amorfas. GIDLEY & BULPIN (1989) e CLARK et
al. (1989) observam que a extensdo dessa agregacdo depende do
comprimento da cadeia de amilose. A formacgéo de agregados em solugées
aquosas de amido € denominada de retrogradacéo.

O efeito de lipideos e emulsificantes na retrogradacdo tem sido
explicado, pela maioria dos pesquisadores, através da formacdo de um
complexo entre amilose e lipideos, envolvendo a estrutura de hélice. A
formacdo desses complexos, pela insercdo de lipides de cadeia reta no
interior hidrofébico da hélice, enrigece a cadeia, dificultando as associagoes
com outras cadeias. A retrogradacdo do amido altera suas caracteristicas
fisicas e tecnolégicas.

Em alguns trabalhos, entretanto, os efeitos dos lipideos é explicado
pela formag¢ao de uma cobertura sobre os granulos de amido, reduzindo a
capacidade das moléculas de absorver agua. E possivel, por outro lado, que
estes dois fendbmenos ocorram ao mesmo tempo nos granulos de amido
(GALVANI et al., 1994).

FRENCH (1984) observou alteragbes no padrao de raio-x de amidos
submetidos a tratamento térmico a baixa umidade. Amido de mandioca com
padrao B de difragdo de raio-x, apds tratamento apresentou o padrao A.
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Por outro lado, a retrogradacao do amido torna-o menos sollvel e mais
resistente a hidrélise (GALVANI et al., 1994).

E, portanto, possivel através do tratamento hidrotérmico alterar as
propriedades funcionais do amido.

2.2.4. Amido Modificado

O amido possui as mais variadas aplicagdes, notamente na industria
de alimentos. Além de seu uso como amido “in natura”, de suas fragcoes
(amilose e amilopectina) ou mesmo de seus produtos de hidrolise
(dextrinas, maltose e glicose), o amido pode sofrer modificagdo ou
derivatizacoes que o moldam de acordo com as necessidades tecnoldgicas.
Estas modificagcoes ou derivatizacées podem ser fisicas ou quimicas. Entre
as modificacées mais comuns pode-se citar os amidos pré-gelatinizados e
aqueles modificados quimicamente. Nestes ultimos, os mais importantes
sdo aqueles tratados com &cidos, hipocloritos, fosfatados e intercruzados,
além das modificagcdes com acetatos, dialdeidos, propionatos, butiratos,
caproatos, benzoatos, metil, benzil, e outros (CIACCO & CRUZ, 1982).

Os amidos pré-gelatinizados sdo usados em alimentos pré-preparados,
tais como: congelados, alimentos instantaneos. Estes amidos séo soluveis
ou parcialmente soltveis em agua a frio (CIACCO & CRUZ, 1982).

Os amidos derivatizados sdo aqueles que tem suas propriedades
alteradas por modificagdo quimica, podendo ser alterados por: acidos,
fosfato, ligagdo cruzada ou intercruzada e oxidado por hipoclorito. A
modificacdo acida para amidos de milho, mandioca, trigo, provoca um
menor entumescimento durante a gelatinizacdo. Estes amidos podem ser
utilizados em industrias de papel, téxtil e outras (CIACCO & CRUZ, 1982).
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O interesse da industria alimenticia em produtos com menor teor de
lipideos tem motivado estudos sobre a substituicdo parcial destes
compostos por amidos modificados.

2.2.4.1. Tratamento enzimatico

Questionamentos sobre a natureza das superficies dos granulos de
amido e a relagdo com a susceptibilidade a reagées quimicas e enzimaticas
levaram a estudos usando microscopia eletrénica de varredura. O padrdo
de digestdao observado em granulos de amido de milho e trigo nativos
tratados com amilases indicou que algumas areas sdo mais susceptiveis ao
ataque do que outras (EVERS & McDERMOTT, 1970; EVERS et al., 1971;
GALLANT et al., 1973). Estas observagdes levaram a proposicio de que os
poros encontrados na superficie dos granulos de amido tem influéncia no
padrao de ataque por amilases e por alguns reagentes quimicos.

FANNON et al. (1992) levantaram algumas hipéteses sobre a formacao
desses poros: a.) seriam formados pela secagem do gréo do cereal ou apos
isolamento do amido; b.) produzidos por amilases presentes nos granulos
ou por amilases produzidas durante a moagem Umida; c.) sdo artefatos
gerados durante a preparac¢do para andlise em microscépico ou; d.) podem

ser caracteristicas naturais da estrutura do granulo.

O trabalho de GALLANT et al. (1997) pressupde que esses poros
sejam caracteristicas inerentes a estrutura do granulo. Independente da
hipéteses, entretanto, os poros observados nas superficies dos granulos de
amidos de milho, sorgo, de amido moido, e ao longo de ranhura equatorial
de granulos de amidos de trigo, centeio, e cevada, parecem ser reais e no
artificiais. Estes poros podem ser o sitio para ataque enzimatico,
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constituindo-se em aberturas que permitem que as moléculas da enzima
penetrem no interior do granulo tendo acesso direto ao “hilum”, ou entédo
podem estar relacionados ao controle da conversdo do amido durante a
germinacdo. Atualmente, estudos séo realizados para se ter a idéia da

profundidade de penetracdo destes poros nos granulos e se tem alguma
relagcao com a reatividade do granulo.

GALLANT et al., (1972), estudaram os granulos de amido de batata,
milho, amilomilho, milho ceroso e de trigo através de observacoes em
microscopia otica e eletrdnica, antes e depois do ataque por alfa-amilase.
Diferengas no processo de digestdo dos varios amidos foram observadas.
Combinando o tratamento enzimatico com a lintnerizacdo ou a oxidagao
cautelosa dos granulos, foi possivel definir melhor algumas caracteristicas
de estutura dos granulos. Observacbes da erosdo granular, feita pelo
método do iodo mostram que amidos comerciais apresentaram-se mais
erodidos que amidos preparados em laboratério. Apenas, poucos dos
granulos ndo filamentosos pareceram estar danificados. Em amido de milho
ceroso foi observado que a hidrélise foi mais intensa nas regiées perto do
hilum e na periferia. Para o amido de amilomilho, a degradacgao nao foi tao
pronunciada, mas em geral o ataque foi similar ao observado no amido de
batata. Também foi observado, através de microscopia eletronica, que o
amido de milho ceroso, apresentou uma pequena diferenca na espessura
entre as camadas internas e externas. O grénulo foi atacado pela enzima
através de canais de corrosdo, provavelmente através de algumas fissuras
existentes no granulo nativo. O amido de milho normal, apresentou o
mesmo tipo de degradacdo estrutural e enzimatica, que o amido ceroso de
milho. De acordo com esses pesquisadores a hidrolise com alfa-amilase dos
amidos isolados in vitro, pode ocorrer pela penetragao da enzima no
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granulo, tanto por uma cavidade como por fissuras formadas na superficie
do granulo de amido durante o seu processamento.

De acordo com LEACH & SCHOCH (1961) e ROBIN et al. (1974) os
amidos que s&o rapidamente digeridos pela enzima alfa-amilase, s&o
aqueles que formam canais (amidos de milho, de trigo, e de milho ceroso).
Isto s6 n&o € verdadeiro para amidos preparados em laboratério, os quais
nao possuem um grande e expressivo numero de graos danificados. No
caso do amido de batata, assim que o ataque a regides internas do granulo
ocorre, a hidrélise prossegue rapidamente, ndo restando fragmentos, como
ocorre em amidos de cereais. Por outro lado, a superficie do granulo de
amido de batata mostra uma resisténcia bem maior ao ataque enzimatico
que os amidos de trigo € milho. Em amidos de batata pode ser observado
uma organizagao radial no centro do granulo e uma tangencial na parte
divisora. Para explicar a organizagao radial varios pesquisadores sugerem
que as cadeias de amilose e de amilopectina estdo dobradas como pregas
e arranjadas, lado a lado, em camadas tangenciais. Esta hipétese,
entretanto, € contraditéria em relacdo a organizacdo tangencial e radial do
gréanulo.

GALLANT et al. (1973), estudaram a degradacgé&o in vitro de granulos
de amido de varias origens botanicas (batata, mandioca, trigo, milho, milho
ceroso, e amilomilho), por microscopia eletrénica de transmissdo e de
varredura. Todos os amidos estavam mais ou menos danificados,
entretanto, o tipo de ataque foi caracteristico a cada espécie, observando-se
uma exo corrosao sozinha, acompanhado ou nao por endo COIrosao em
sitios preferenciais. Em alguns casos cavidades ao acaso aparecem.
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2.2.4.1.1. Tratamento enzimatico relacionado as propriedades funcionais do
amido

JU & MITTAL (1995) estudaram 8 tipos de substituintes de gordura,
todos a base de amido modificado. Entre esses, os Paselli SA2 (PS), um
amido de batata modificado enzimaticamente, apresentou propriedades
funcionais caracteristicas da gordura, em relagdo a propriedades de
gelificagdo. O PS teve uma baixa habilidade de formacédo de gel, formando
um gel cremoso, liso, mas com baixa for¢a de gel. Quando aquecido (70°C)
e congelado (-2°C) formou uma dispersao de baixa viscosidade, entretanto
a temperatura ambiente, sua forca de gel aumentou. Aprensentou boa
solubilidade em agua e capacidade de absor¢cdo de agua. Condutividade
elétrica foi baixa e pH igual a 6,5. Conforme a taxa de cisalhamento
aumentou, a viscosidade aparente aumentou. Neste estudo foi observado
que dependendo do tipo e grau de modificagdo do granulo de amido, as

propriedades funcionais eram alteradas.

LUCCA & TEPPER (1994) observaram que um gréanulo de amido com
diametro similar as micelas de gordura (~2um) deve apresentar alto
potencial de substituinte de gordura. Entretanto, para obtencdo de um
diametro tdo pequeno € necessario modificacoes, tais como hidrdlise

enzimatica ou acida, juntamente com algum tratamento mecanico.

O grau de hidrélise € um fator fundamental para a obtengdo de um
amido com propriedades de substituinte, assim como os diferentes
substituintes apresentam significante diferenca nas propriedades funcionais.
Residuos de amidos com dextrose equivalente (DE) menor que 20 DE,
quando usados a altas concentragdes, podem contribuir para a viscosidade,
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formagao de corpo e a sensagéo cremosa no boca, que séo caracteristicas
da gordura (LUCCA & TEPPER, 1994).

Uma das formas de desintegrar os granulos de amido & particulas com
diametros bem pequenos (~1,8um) é através da adicdo de enzimas. Com
base nesta propriedade a AVEBE introduziu PASELLI SA2 (PS), que é um
amido modificado enzimaticamente, para produtos de panificagdo, com
maltodextrinas de baixo DE, que podem substituir 100% da gordura de
bolos sem afetar as propriedades sensoriais do produto (SIMPLY
starch...,1993).

Substituintes de o6leos e gorduras, & base de amido de batata
hidrolisados enzimaticamente tem sido desenvolvidos. Estes substituintes
s@o misciveis em oleos e gorduras e em outros componentes, e podem ser
aplicados em sobremesas, molhos para saladas e produtos de panificacéo.
Quando estes produtos sdo usados em concentracdes acima de 20%, os
géis séo formados com 2 a 3 horas de hidratagdo. A forca do gel & afetada
pelo pH e pela temperatura. A maxima forca do gel foi obtida a pH 3,5-5,0,
entretanto géis estaveis podem ser obtidos na faixa de pH 3-7. A forga do
gel aumenta quando o amido é exposto a elevadas temperaturas, sendo a
temperatura 6tima de 75°C -100°C (SINGHAL et al., 1991).

Através de uma hidrélise parcial do amido com alfa-amilase ou
glicoamilase, DANIEL & WHISTLER (1984) obteve um amido com granulos
pequenos, difusos e substancialmente ndo porosos, o que confere a este
amido propriedades cristalinas que correspondem & granulos de amidos
nativos e que podem ser usados como substituintes de gordura.
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HARRIS & DAY (1993) investigaram a estrutura de um derivado de
amido (STELLAR) utilizado como substituto de gordura. De acordo com
esses pesquisadores, esse derivado, produzido através de hidrélise acida, é
composto por microcristais com cerca de 1 um de diametro, que imobilizam

a agua, dando uma sensacao de cremosidade, semelhante as gorduras na
boca.

PASELLI SA2 (PS), amido de batata hidrolisado enzimaticamente,
onde a amilose € amilopectina foram hidrolisadas a uma extensao limitada,
apresentam pH 5,5-7,0, DE igual a 3, densidade de 400 Kg/m® e forma um
gel termoestavel com textura lisa e com sabor neutro, apresentando 3,8
Kcal/ g (KAPER & GRUPPEN, 1987).

O amido de batata parcialmente hidrolisado por alfa-amilase, chamada
SHP é usado como substituinte de gordura, espessante e umectante, como
aditivo em bebidas com a finalidade de oferecer corpo, pois aumenta a
viscosidade. Este produto € miscivel em agua, manteiga e margarina. SHP
substitui a gordura em produtos com alto teor de gordura, reduzindo o teor
calérico e néo alterando a qualidade do produto (HANNIGAN, 1981).

O RICE TRIN COMPLETE, da ZUMBRO Inc., € um susbtituinte de
gordura composto por arroz hidrolisado enzimaticamente em fragcoes de 3,
10 e 19 DE. Aplicagdes incluem o uso em coberturas, creme de sopas,
molhos para saladas, queijos, chocolates quente. O hidrolisado de 3 DE
pode ser usado em aplicagcdes de alta e intermediaria umidade, tais como
bolachas, bolos, paes e maioneses. Os hidrolisados com 10 e 18 DE sao
usados em produtos de baixa umidade, tais como snacks, granoia e
bolachas duras (RICE SOLIDS...,1992).
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2.2.4.2. Tratamento hidrotérmico

O tratamento hidrotérmico altera as propriedades dos amidos. A
temperatura de gelatinizacdo, o comportamento durante o processo de
gelatinizacdo e a transparéncia da pasta dos amidos de raizes, por
exemplo, s&o modificadas tornando-os semelhantes aos amidos de cereais.
O padréo de difracdo de raio-x dos amidos de raizes muda para o padrao
dos amidos de cereais (SAIR, 1967).

O tratamento hidrotérmico do amido de trigo também afeta suas
propriedades fisico-quimicas (KULP & LORENZ, 1981). A temperatura de
gelatinizacdo, a capacidade de hidratacdo e a susceptibilidade enzimatica
aumentam com este tratamento. De acordo com LORENZ & KULP (1981),
amidos de trigo e batata submetidos a tratamento hidrotérmico tem suas
caracteristicas funcionais e suas propriedades funcionais em panificagéo
alteradas. Estudos feitos com amidos de trigo e batata mostraram que o
tratamento hidrotérmico altera as propriedades fisicas e estrutura cristalina
desses amidos, tornando-os semelhantes (KULP & LORENZ, 1981).

FRENCH (1984), observou que o tratamento térmico com baixa
umidade altera a temperatura de gelatinizacdo, a capacidade de absorc¢ao,
e as caracteristicas de pasta. No caso do amido de mandioca o tratamento
hidrotérmico mudou o padréo de difracdo de raio-x de B para A. De acordo
com este autor o tratamento causa, possivelmente, um rearranjo € um maior
grau de associacéo das cadeias do amido. No processo de rearranjo a
50°C, é possivel que ocorra um realinhamento das cadeias na fase amorfa
e alguma cristalizac&o adicional no amido. No tratamento térmico com baixa
umidade, os cristais se fundem parcialmente e durante o resfriamento
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assumem uma forma mais estavel e bem mais associada que no granulo de
amido natural.

LORENZ et al. (1983), realizaram um estudo para determinar os efeitos
do tratamento térmico a baixas umidades nas propriedades fisico-quimicas
e nas caracteristicas funcionais de amidos desengordurados. As
propriedades fisico-quimicas dos amidos de trigo e batata,
desengordurados antes e depois do tratamento térmico & baixas umidades,
foram comparadas com aquelas dos amidos ndo tratados. Efeitos na
capacidade de ligar agua, temperatura de gelatinizacdo, consisténcia
viscoamilografica e propriedades funcionais no processamento de bolo
foram avaliados. Os padrées de difracdo de raio-x das amostras
desengorduradas antes do aquecimento apresentaram-se ligeiramente mais
desenvolvidos que aqueles ndo desengordurados. O tratamento
hidrotérmico de amido de trigo desengordurado provocou redugdo na
susceptibilidade enzimatica, aumento na consisténcia viscoamilogréfica, no
poder espessante e melhorias nas propriedades funcionais no
processamento de bolo. Para o amido de batata, a retirada de gordura antes
do tratamento hidrotérmico provocou efeitos positivos na susceptibilidade

enzimatica, na solubilidade e no poder espessante.

FRANCO et al. (1995), estudaram o efeito do tratamento térmico a
baixas umidades na susceptibilidade enzimatica dos granulos de amido de
milho. Amidos de mitho normal e ceroso foram isolados e ajustados a
umidades variadas e aquecidos a 100°C por 16 horas. Os amidos tratados
termicamente foram hidrolisados com alfa-amilase e amiloglucosidase. As
amostras de amido foram avaliadas quanto a capacidade de ligar a agua,
propriedades de pasta, difracdo de raio-x, e observacées por microscopia
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Optica e eletrénica de varredura. Os resultados mostraram que o tratamento
térmico & baixas umidades produziu um aumento no grau de cristalinidade
dos amidos de milho normal e ceroso a um nivel de 18% de umidade. Este
resultado, em conjungé@o com o significante decréscimo na susceptibilidade
enzimatica, sugeriu um rearranjo nas moléculas de amido com o
fortalecimento das ligacées dentro dos granulos e consequentemente um
maior grau de associacdo das cadeias do amido. Por outro lado, a um nivel
de umidade de 27% o tratamento térmico causou uma ruptura dos granulos,
além da corroséo através dos canais radiais, como se a estrutura restante
se rompesse com mais facilidade, para os amidos de milho normal e ceroso.

2.2.4.21. Interrelacdo do tratamento hidrotérmico e as propriedades
funcionais do amido

A modificagdo hidrotérmica dos amidos sob condicées de
gelatinizacdo, causa mudangas nas regides cristalinas e amorfas do
granulo, além de influenciar no comportamento de entumescimento de
amidos de raizes e tubérculos. Os efeitos positivos no comportamento da
viscosidade de amidos de cereais, como o de arroz, quando tratados
hidrotermicamente foi verificado recentemente (SIMPLY starch.... 1993).

Por outro lado, a mobilidade da agua no amido modificado (STELLAR)
nao foi afetada pelo tratamento hidrotérmico (LAl et al., 1993).

Estudos realizados por LORENZ & KULP (1981) mostraram que o
tratamento hidrotérmico influencia nas propriedades de panificacdo de
amidos de trigo e batata. De acordo com esses autores, bolos com amido
submetido a um certo nivel de tratamento hidrotérmico apresentaram um

leve aumento no volume em relacdo aqueles bolos preparados com amido
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de trigo ndo tratados. Tratamentos mais severos, com umidades 24% ou
27% antes do aquecimento, produziram um efeito negativo na qualidade da
massa do bolo. O desengorduramento dos amidos, tanto antes como depois
do tratamento térmico com 24% de umidade, minimizou os efeitos negativos
do tratamento. Bolos processados com amidos desengordurados
apresentaram melhor volume, estrutura de gréos do miolo e textura do que
aqueles amidos ndo desengordurados e tratados hidrotermicamente
(LORENZ & KULP, 1981).

Segundo LORENZ et al. (1983), o aumento do contelido de umidade
do amido antes do tratamento hidrotérmico, diminuiu a consisténcia inicial
do recheio do bolo preparado com o amido. A consisténcia do recheio do
bolo com amido tratado foi maior no dia seguinte ao preparo. O amido de
trigo com umidade de 27% antes do aquecimento produziu uma das
menores consisténcias. Os recheios preparados com amidos tratados
exibiram uma marcante sinerése. Como observado para o amido de trigo, o
amido de batata desengordurado antes ou depois do tratamento
hidrotérmico, apresentou aumento do poder espessante (LORENZ et al.,
1983).

Segundo MILATOVIC (1982), o uso de farinha de milho pré-
gelatinizada, preparada pelo tratamento hidrotérmico a 80-88°C por 30
minutos para processamento de paes, melhora o aspecto de frescor do pao.
Também foi observado uma maior eficiéncia no consumo de agucares e
fermento na formulagdo, assim como a redug¢ao do tempo de producio,
aumento de vida-de-prateleira, devido ao retardamento da retrogradacao do
amido, melhora no aroma e sabor e nas propriedades de manuseio
mecanico da massa (MILATOVIC, 1982).
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JACOBS & DELCOUR (1998) estudaram o anelamento e o tratamento
hidrotérmico como processos de modificacdo das propriedades fisico-
quimicas do amido, sem destruir a estrutura granular. Esses autores
observaram que a morfologia e cristalinidade do granulo sdo afetadas por
este tratamento, assim como as propriedades de pasta, poder de
entumescimento, solubilidade, propriedades do gel e susceptibilidade
enzimatica. Segundo SKRABANJA et al. (1998) amido de trigo submetidos
a tratamento hidrotérmico apresentaram 1,0-4,3% de amido retrogradado.

EERLINGEN et al. (1996) observaram uma reducéo do teor de amilose
e um aumento da temperatura de gelatinizagdo para a farinha de arroz
tratada hidrotermicamente. A estabilidade do gel foi maior para as amostras
tratadas. A taxa de retrogradacéo para o amido n&o tratado estocado a 4°C
por 7 dias foi de 40% e para a amostra tratada a 100°C por 10 minutos foi
de 40%, a 100°C por 20 minutos foi de 50% e para 120°C por 10 minutos foi
de 40%.

Amido de batata tratado hidrotermicamente a diferentes niveis de
umidade (20-40%), foram analisadas no “rapid visco analyser” (RVA) em
diversas concentragdes (3,0%; 6,6%; 20%). A temperatura inicial, aumentou
e 0 pico de viscosidade maxima diminuiu em decorréncia do tratamento
hidrotérmico (EERLINGEN et al., 1997).

Segundo STOOF et al. (1998) as propriedades funcionais do amido de
batata podem ser alteradas sem modificagdo da estrutura granular, quando
o tratamento hidrotérmico & feito sob condicdes de excesso de agua
(rearranjo). Para que ocorra o anelamento em um menor espaco de tempo,
€ preciso que se aumente a temperatura do tratamento e a seguir o amido

seja submetido a hidrélise com alfa-amilase bacteriana. Com excesso de
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agua, a hidrolise ocasiona grandes cavidades no granulo, o que pode ser
observado em microscopia eletronica. Altas temperaturas altera as reagtes
de gelatinizagéo e gelificacdo de uma forma bem caracteristica, como por
exemplo, decrescendo a consisténcia da pasta a 96°C. Se este tratamento
ocorrer a 70°C por 24 horas, ha uma queda drastica da consisténcia
Brabender, em relacdo aos amidos ndo tratados, mas quando do
resfriamento a 50°C a consisténcia chega até a 2300 BU.

2.2.5. O uso do Amido como Substituinte de Gorduras

Gorduras s&o substancias nao polares, que possuem uma curva unica
e caracteristica de fusao e apresentam propriedades sensoriais e fisicas
bastante desejaveis aos alimentos.

Substituintes de gordura sao substancias que se assemelham a
gordura e tem propriedades fisicas e térmicas similares a esses compostos.
E chamado substituinte de gordura, todo composto que substitui total ou
parcialmente, a gordura nos alimentos. Desenvolver alimentos com baixo
teor ou sem gordura € uma das prioridades da industria de alimentos atual.

De acordo com CLARK (1994), a gordura desempenha um papel
importante nos alimentos em relagcdo a textura e ao sabor. Além dessas
caracteristicas funcionais a gordura também tem influéncia na aparéncia e
estabilidade dos alimentos e no manuseio durante o processamento. Em
bolos a gordura tem trés papéis fundamentais: serve como veiculo de
muitos compostos flavorizantes; mantém a umidade, assim conferindo um
sabor e textura desejaveis ao produto; e em alguns processos ajuda a reter
ar durante a mistura, dando a massa uma estrutura semelhante a espuma.
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Bolos com completa substituicdo de gordura apresentando uma boa
qualidade s&o processados usando substituintes a base de amido.

O uso intensivo do amido como substituinte de gordura é devido aos
diferentes tipos de produtos que podem ser obtidos através de modificacées
quimicas ou enzimatica desse composto (ALEXANDER, 1995: BOATELLA
et al., 1993). Estes substituintes & base de amido sdo caracterizados pelo
baixo valor de DE (dextrose equivalente), a capacidade de formar géis
estaveis com quantidades consideraveis de &gua na sua matriz,
proporcionar propriedades, principalmente as de lubrificacdo, semelhantes
aquelas conferidas pelas gorduras (LUCCA & TEPPER, 1994). A grande
aplicagdo do amido no mercado atual, tem sido a utilizacao como
substituicéo de gordura em diferentes aplicagdes de alimentos. Amidos com
propriedades de texturizadores, espessantes, ligantes e emulsificantes sao
combinados com amidos hidrolisados enzimaticamente para substituir a
gordura em diversos produtos, atribuindo a estes as caracteristicas da
gordura, sem que ocorra perda de qualidade sensorial. Amidos hidrolisados
a maltodextrinas com baixo DE (dextrose equivalente) sdo usados em
produtos de panificacdo com 100% de substituicdo. Essas maltodextrinas
sao usadas como agentes que dao volume a produtos de panificacao, assim
tendo aca@o dupla nas propriedades funcionais destes produtos (SIMPLY
starch...,1993).

Os amidos que sofrem alguma modificagdo fisica ou quimica,
substituem a gordura, melhorando a estabilidade, cremosidade e retencao
de umidade nos alimentos. Varios amidos oferecem diferentes
caracteristicas fisicas, tais com grau de espalhamento, termoreversibilidade,

estabilidade do gel, e resisténcia ao calor, acido e ao cisalhamento. Estas
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diferencas de propriedades dependem, n&o somente, do tipo de amido
usado, mas também do tipo e grau de modificacdo realizada LUCCA &
TEPPER (1994).

Amidos com granulos com diametro similar ao didmetro das micelas
dos lipideos (~2 um), tem sido propostos como substituintes de gordura
DANIEL & WHISTLER (1984) (citado por JANE, 1992). Embora existam
granulos de amido com didmetro bem pequeno, tanto cereais quanto de
raizes, o custo para sua extracdo e purificagdo ndo compensa sua
aplicagdo. JANE (1992) utilizando amido de milho submetido a hidrélise
acida, seguida de uma modificagdo mecanica, produziram derivados com
granulos de didmetro entre 1,2-1,8 um, dependendo das condi¢bes da
hidrélise. Quando estes derivados de amido foram aplicados como
substituintes de gordura, observou-se a formacdo de uma emulséo estavel
que pode ser seca, sem perder a capacidade de formar emulsdes em agua.
Esses substituintes conferiram a sensacao de cremosidade e textura, similar
as obtidas com gorduras.

Tem sido proposto que granulos de amido pequenos com didmetro de
(~2 um), similar as micelas de gordura, podem ter um potencial de substituir
gordura (LUCCA & TEPPER, 1994). As maltodextrinas, com baixo DE,
como substituintes de gordura, s&o preferidas em relagdo as com alto DE,
pois estas aumentam a tendéncia ao escurecimento, limitando sua
aplicacéo ( LUCCA & TEPPER, 1994).

JU & MITTAL (1995) estudaram as propriedades fisicas de varios
substituintes de gordura a base de amido, alguns destes substituintes
formaram um gel resistente quando aquecidos, outros encontraram boa

solubilidade em agua fria. Em alguns casos, o congelamento aumentou a
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capacidade gelificante. Todos os substituintes de gordura apresentaram boa
solubilidade em agua quente. A condutividade elétrica aumentou com o
aumento da concentracdo do substituinte de gordura. O pH na concentracéo
de 30% esteve na faixa de 4,8-6,6. As amostras em concentragdes baixas
apresentaram um pH alto. Tanto o comportamento dilatante como
pseudoplastico foram encontrados.

De acordo com LAl et al. (1993) a mobilidade da agua em sistemas
com substituinte de gordura “a base de amido, contendo gomas, proteinas
ou emulsificantes, e em sistemas sem estes ingredientes foi semelhante. A
mobilidade da agua néo foi afetada pelo aquecimento, entretanto sofreu um
aumento com os tratamentos de congelamento e descongelamento. A
mobilidade da agua em sistemas contendo soluto foi menor que em
amostras sem adicdo de ingredientes, alterando-se levemente apés
aquecimento e tratamentos como congelamento e descongelamento.

Comercialmente um substituto de gordura & base de amido
denominado (STELLAR), tem sido aplicado com sucesso em produtos de
panificacdo. Este produto € comercializado em p6, entretanto, para uso
como substituinte de gordura é convertido em creme. Na forma de creme
muitas das suas propriedades funcionais parecem com as da gordura,
como: a sensacdo na boca, textura, sabor, estabilidade e vida-de-prateleira
(EMULSIFIERS abound..., 1991).

Em 1991, HOSENEY verificou que o STELLAR promove uma
imobilizacédo da agua que promove a inibicdo do envelhecimento de paes
(ANTI-STALING fat mimetic..., 1991).
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Estudos conduzidos com STELLAR mostram cristais pequenos e
insoluveis bem unidos. Quando estes cristais sdo submetidos &
cisalhamento e hidratados, s&do expostos a uma &area superficial muito
grande. A agua, a qual é integralmente misturada com os cristais
hidrofilicos, & imobilizada cerca de ou entre cada cristal. A grande area
superficial e a natureza solivel dos cristais € responsavel pela grande
imobilizacdo da agua. Cada cristal, associado a agua, forma um agregado
de particulas irregulares com 3 a 5 microns de didmetro. Quando uma forca
€ aplicada, os cristais hidratados agregados conferem a sensacdo de
maciez porque s&o facilmente deformaveis e tendo aproximadamente o
mesmo tamanho dos cristais de gordura, dando a sensacdo da fus&o da
gordura. Este fendmeno se parece com o congelamento, no qual o
movimento da agua € extremamente limitado, em decorréncia da forma
altamente estruturada. A forte interacéo entre a agua e particula impede sua
migragcao para os outros componentes, o que explicaria o porque o
STELLAR inibe o envelhecimento nos produtos de panificagdo (ANTI-
STALING fat mimetic..., 1991).

HARRIS & DAY ( 1993 ) estudarando o STELLAR verificaram que este
composto apresentou um peso molecular menor que 20.000, com os
microcristais comprometidos em uma estrutura de dupla hélice. Baseando-
se na analise de tamanho de particula e dos resultados da area superficial,
concluiram que este creme € composto por microparticulas agregadas entre
si através de moléculas de agua.

Um outro substituinte de gordura a base de amido de milho é o M-040 -

Maltodextrina. E completamente digerivel, e apresenta quatro calorias por
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grama. Pode ter varias aplicagcbes, como por exemplo coberturas para
saladas (GETTING the fat out..., 1986).

SOBCZYNSKA & SETSER (1991) estudaram géis de duas
maltodextrinas usadas separadamente ou combinadas com oito
emulsificantes em camadas de bolos. Todos os géis feitos com
emulsificante apresentaram maior maciez que aqueles feitos somente com
maltodextrinas.

MURRAY (1969) estudou o efeito de hidrolisados com diferentes DE
como substituto da gordura em bolos. De uma forma geral, hidrolisados
apresentaram baixa docgura, alta viscosidade, facil digestibilidade e rapidez
de solubilidade. Na cobertura (glaze) de bolo de fruta, os produtos com 20
DE ajudaram a prevenir a cristalizagdo do agucar e asseguraram uma maior
vida-de-prateleira. O “glaze” apresentou também uma excelente claridade.
Em uma mistura de recheio de bolo de queijo feito com derivado 10 DE,
verificou-se uma melhor textura e sensagéo na boca.

ARMBRISTER & SETSER (1994) investigaram as propriedades
sensoriais e fisicas de biscoitos de chocolates feitos com substituintes de
gordura a base de proteinas, lipidios, e carboidratos. Comparados com o
biscoito referéncia, todos os biscoitos processados com substituintes
apresentaram uma superficie menos quebradica com menos protuberancias
na superficie, @ mais uniformidade, entretanto, com células maiores. Os
biscoitos contendo substitutos de amido de milho hidrolisado com &cido
tiveram o melhor formato e apresentaram o melhor sabor que todos os
outros. A facilidade para mastigacdo e a coesividade da massa diferiram
entre os varios biscoitos. O biscoito padrdo se mostrou mais quebradico que
aqueles substituidos. A dureza, analisada sensorialmente, apresentou
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coerencia com os resultados apresentados pelo teste instrumental, tendo o
biscoito padréao maior dureza. A aspereza e perda de particulas foram
significantemente menores para os biscoitos contendo substitutos. A
crocancia e a salinidade n&o se alteraram com a substituicdo da gordura.

JACKEL (1991) faz uma referéncia sobre o uso de substituintes de
gordura para uso em produtos de panificagao, e as combinacdées de gomas,
amido e surfactantes na obtencdo de um sabor muito semelhante ao da
gordura. Segundo este autor para que este tipo de produto apresente uma
textura, sabor e demais propriedades semelhantes a da gordura é
necessario aumentar o nivel de agua necessario na formulagao.

Propriedades de bolos processados em fornos elétricos e
convencionais, com baixos teores de gordura foram analisadas e
comparadas por BATH ef al. (1992). Foram observados trés substituintes a
base de amido. Bolos com baixo teor de gordura produziram uma massa de
batecdo lisa, € uma textura de espalhamento, assim como uma expanséo
maior que aqueles com alto teor de gordura. Estes bolos com baixo teor de
gordura tiveram sua superficie sem brilho e crescimento semelhante aos
dos bolos com gordura. As caracteristicas internas do miolo dos bolos e a
estrutura dos graos foram bastante semelhantes aos bolos feitos com a
formulacdo padrao (com gordura). O bolo feito com total substituicao da
gordura por um substituinte a8 base de amido apresentou caracteristicas
satisfatérias, principalmente em relagdo ao volume, e a avaliacao subjetiva
de miolo e grénulos interiores. Em geral, as massas que continham
substituintes de gordura apresentaram alta gravidade especifica, e baixas
viscosidades tanto a temperatura ambiente como durante o aquecimento.
Desta forma, os bolos processados com substituinte de gordura obteve um
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indice de volume total menor que os bolos feitos com gordura. A taxa de
aquecimento rapida dos bolos com substituintes foi devido a baixa
viscosidade das massas, tanto a temperatura ambiente como sob
aquecimento, quando o processamento em fornos elétricos. Desta forma, as
massas aquecidas rapidamente, crescem uniforme nas formas, produzindo
bolos planos. Segundo esses pesquisadores, a ligacdo do substituinte com
a agua, talvez seja a principal fator para o controle da viscosidade durante a
mistura e para a retencéo de gas em bolos feitos sem a adicdo de gordura
influindo, como consequiéncia, nas propriedades de transferéncia de calor
da mistura e no entumescimento do granulo de amido.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material
3.1.1. Matérias Primas

O amido de milho ceroso utilizado neste trabalho foi fornecido pela
Refinagoes de Milho Brasil (RBM). As enzimas utilizadas foram: alfa-amilase
(BAN 120L - lot. ADVBO014) de Bacillus subtilis produzida pela Novo Nordisk
Ltda, B-amilase (A-7005) tipo |-B de batata doce e pullulanase ( P-5420) de
Enterobacter aerogenes e de Klebisciella pneumoniae, ambas da marca
Sigma Chemical Company (St. Louis, USA).

No processamento do bolo, foram utilizados varios ingredientes
comuns no mercado brasileiro a saber: a farinha de trigo especial (Nita);
acucar refinado (Uniao); fermento quimico em pé (Royal); gordura vegetal
hidrogenada (Sadia), claras de ovos de granja e leite em p6 (Molico). Todos
os ingredientes foram adquiridos na mesma data, provenientes de um
mesmo lote, exceto os ovos que foram comprados quando do uso.

3.1.2. Reagentes Quimicos

Os reagentes quimicos utilizados neste trabalho foram de qualidade
P.A. (para analise), de diferentes marcas (Merck, Sigma, Ecibra, Baker e
outros) de acordo com as especificacées dos métodos.

3.1.3. Equipamentos e Aparelhos

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os materiais e
recipientes comuns de laboratério, como: balan¢gas analiticas e semi-
analiticas, estufas, geladeiras e freezers, capela com circulagdo de ar e
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outros. Alem destes equipamentos foram usados vidraria e outros materiais
(papel de filtro, placas de aluminio, etc) normalmente utilizados em analises

fisico-quimicas.

Juntamente com os materias e recipientes citados acima, outros
equipamentos foram usados, tais como:

eConjunto para determinagdo de proteinas tipo Kjeldahl digestor
modelo 4025 e destilador modelo TEO36E - Tecnal.

eMufla com controle de temperatura - Flyever FE30- Fornitec

Viscoamilégrafo - Newport Scientific - modelo 3D.- RVA (Rapid Visco
Analyser)

ePotenciémetro - Digimed — modelo DM 20
eEstufa circular para determinacéo de umidade - Brabender
eExtrator de gordura “Soxhlet”

eBalanca para determinagdo de umidade - Infrared Moisture
Determination Balance — A & D Co., LTD.- modelo AD-4714A

eBalanca analitica - Mettler Toledo — modelo AB204
eBalanca semi-analitica - Mettler Toledo — modelo PB3002
sCentrifuga Excelsa 3 - Fanen Ltda.- modelo 204 - NR
oCentrifuga refrigerada — Fanen Ltda. - modelo FR22-

eBanho-maria com agitagéo - Fanem Dubnoff - modelo 145
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eEspectrofotdmetro digital — Beckman - modelo DV-70
eDifractometro de Raio-x — Carl Zeiss — modelo URD 6
eMicroscopio 6ptico — Jenaval/ Zeiss com luz polarizada
o«DSC - Differential Scanning Calorimeter - DuPont 2000
eViscosimetro capilar - Cannon-Fenske numero 50

eShaker com rotacao horizontal - incubadora com agitacéo — Tecnal —
modelo TE320 - Indec 50

eBatedeira KITCHEN AID -Professional — modelo K45SS - made in
USA.

eForno elétrico - Layr

eTexturometro — Stable Micro Systems - TA-XT2 (Texture Analyser)
eColorimetro MINOLTA - modelo CR300

«Sistema FPLC da Pharmacia

eDetector de indice de Refragao —Waters- modelo R403
eIntegrador — Waters- modelo 746

«Coletor de fracées — Pharmacia - Super-Frac

«Coluna de vidro para cromatografia xk 16/100
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3.2. Métodos
3.2.1. Composicao Centesimal da Matéria Prima
3.2.1.1. Umidade

A determinac&o da umidade, foi feita segundo o método n°. 44-15A dos
Approved Methods of the American Association of Cereal Chemists - AACC
(1995).

3.2.1.2. Proteina

O teor de proteina total foi determinado pelo método de Kjeldahl n°46-
20 dos Approved Methods of the AACC (1995). O fator 6,25 foi usado para
conversao do nitrogénio em proteina total.

3.2.1.3. Gordura

O conteudo de gordura foi determinado pelo método de BLIGH &
DYER, (1959).

3.2.1.4. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado apos calcinacdo em mufla durante 4
horas a 540,0°C, segundo o método n°08-17 dos Approved Methods of the
AACC (1995).
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3.2.2. Modificagdes no Granulo de Amido
3.2.2.1. Tratamento enzimatico
3.2.2.1.1. Hidroélise do amido de milho ceroso

A hidrélise do granulo de amido de milho ceroso foi efetuada segundo
o método de LEACH & SCHOCH (1961), com algumas modificagées.

Amostras de amido de milho ceroso foram suspensas (20% p/v) em
solucdo tampéo fosfato, 0,2 M, a pH 6,0, contendo 200 unidades SKB, de
alfa-amilase determinadas de acordo com SANDSTED et al. (1939). Para
evitar crescimento microbiano, colocou-se timerosal na concentragcao de 1:
10000 (p/v) e algumas gotas de tolueno na dispersao de amido.

Estas dispersoes ficaram incubadas em agitadores (“shakers”) rotativos
(200 rpm) a 37°C por diferentes tempos de hidrélise. A extensao da hidrélise
foi acompanhada pela porcentagem de hidrolise e residuo de amido apds
hidrélise. Durante a hidrélise aliquotas foram retiradas para medir a
porcentagem de hidrélise. Os tempos de retirada de aliquotas para analise
foram: 4; 16; 20; 24; 28; 32; 36, 40; 44; 48 e 52 horas de incubacao.Nestes
tempos, aliquotas das suspensdes foram retiradas, acidificadas a pH 3,0
com HCI 0,1N e, em seguida, agitadas por 15 minutos, para a inativagcéo da
enzima alfa-amilase. Logo apds a suspensao foi neutralizada com NaOH
0,1N e centrifugada a 3,59 por 10 minutos. Os sobrenadantes foram
removidos e congelados para determinacdo dos acgucares redutores,
quantificados pelo método de SOMOGY-NELSON (1945), utilizando glicose

como padrao.
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Os residuos da centrifugagdo foram submetidos & uma lavagem com
agua destilada, filtrados em funil de Buchner e secos em estufa de
circulagdo de ar a 40°C. Ap6s a secagem, a umidade do residuo foi
determinada assim como seu peso. A porcentagem de hidrélise foi
calculada através da seguinte equacdo:

% de hidrélise= Peso amido inicial (g) - Peso residuo apos hidrélise X100

Peso do amido inicial (g)

3.2.2.2. Tratamento hidrotérmico com umidade conhecida
3.2.2.2.1. Condicionamento do amido granular de milho hidrolisado

Amostras de amido hidrolisado foram acondicionadas a diferentes
umidades: 23,8; 30; 45; 60 e 66,2%.

A quantidade de agua a ser adicionada foi introduzida aos poucos a
amostra, através de uma batedeira “KITCHEN”, em uma velocidade de 100
rpm por 15 minutos. Apdés o condicionamento na umidade desejada, o
amido foi colocado em sacos de plastico por 24 horas, para a uniformizacéao
da umidade.

3.2.2.2.2. Tratamento hidrotérmico do amido hidrolisado

Este tratamento foi feito segundo KULP & LORENZ (1981), com
algumas alteracbes. As amostras de amido hidrolisado por 30 horas,
acondicionadas na umidade desejada, foram colocadas em latas de folha de
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flandres (¢2,70cm, altura 3,75 cm). Apés recravagéo das latas, estas foram
submetidas a 100°C por 16 horas em estufa com circulagdo de ar. Apos
este periodo, as latas foram removidas da estufa, ficando em temperatura
ambiente até o equilibrio e entdo mantidas em estufa a 23°C por diferentes
tempos (2; 8,73; 25; 41,27, 48 horas).

Depois deste tratamento as latas foram abertas e 0 amido seco em
estufa com circulacdo de ar a 45,0°C até a umidade constante. A seguir as
amostras foram trituradas manualmente com pestilo em almofarix e
peneiradas em trés peneiras: a primeira com abertura de 1mm (Mesh 18), a
segunda com 500um de abertura (Mesh 35) e a ultima com 425 um de
abertura (Mesh 40).

3.2.3. Efeitos dos Amidos Modificados nas Propriedades do Bolo

3.2.3.1. Processamento de bolos utilizando amido granular de milho ceroso

tratado enzimatica e/ou hidrotermicamente

O efeito das modificagdes enzimatica e hidrotérmicas do amido nas
propriedades de substituicdo de gordura foi verificado em bolo que tinha a

seguinte formulagéo (Tabela 1):

Toda a farinha de trigo utilizada no processamento dos bolos foi
misturada em condicdes controladas em uma batedeira tipo “Chorleywood”
com amido de milho da marca Maizena - RMB, na porcentagem de 5%
(b.s.).

Primeiramente, a clara e o acucar foram misturados na batedeira
KITCHEN AID modelo K45SS, mantida ligada por 3 minutos na velocidade
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Tabela 1. Formulacéo do bolo

Ingredientes Massa (g) % % 2
Farinha de trigo 400 31,39 100
Acgucar 320 25,11 80
Leite em po 28,56 2,24 7,14
Gordura Vegetal 114,28 8,97 28,57
Clara de ovo 160 12,56 40
Fermento 11,44 0,90 2,86
Agua 240 18,83 60

" Porcentagens em relagdo a massa total.

? Porcentagens em relagdo a farinha.
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n°. 10. Durante esta etapa inicial de bateg&o, no primeiro minuto, foi iniciada
a adicao da gordura vegetal hidrogenada.

Na sequéncia, o leite e a farinha de trigo foram adicionados, com a
batedeira parada. Apos adicdo desses ingredientes a batedeira foi colocada
na velocidade n°. 1 por cerca de 10-20 segundos, passando para velocidade
n°. 8 por 1 minuto. Para finalizar o processo, o fermento quimico em pé foi
acrescentado.

A massa preparada foi colocada em formas de aluminio com dimensodes em
torno de 19,0 x 8,0 cm, referente a 400 gramas de massa. O cozimento foi
mantido a 210-230°C, por 22 minutos. A posicdo das formas no forno foi
mantida para todos os experimentos, para se evitar influéncia de variacoes
de temperatura.

3.2.3.2. Parametros de qualidade de bolo usados para avaliar a substituicdo
de gordura por amido tratados enzimatica e/ou hidrotermicamente) no bolo.

Os parametros de qualidade foram determinados tendo como
referéncia um bolo padrdo, sem substitutos de gordura. Os parametros
utilizados para avaliar a qualidade foram a gravidade especifica da massa, o
volume especifico do bolo, o perfil de textura e a cor.

3.2.3.2.1. Gravidade especifica da massa

Apds 2 minutos da adi¢do da mistura do fermento quimico a massa a

gravidade especifica foi determinada.
A massa foi despejada de uma altura fixa para um copo graduado,
tomando cuidado para ter um fluxo continuo. 3.2.3.2.1. Gravidade especifica
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da massa apdés 2 minutos da adicdo da mistura do fermento quimico a
massa a gravidade especifica foi determinada.

O volume da massa no copo foi ajustado passando uma espatula na
superficie do mesmo. A seguinte equagio foi usada para determinacéo da
gravidade especifica.

Gravidade Especifica = (Mb - Mv)/ (Ma - Mv)

Onde,

Mb = massa do copo graduado com a mistura

Mv = massa do copo graduado vazio

Ma = massa do copo graduado com agua destilada.

A metodologia seguida foi a de CAMPBELL et al. (1979), com algumas
adequacoes.

3.2.3.2.2. Volume especifico

A metodologia usada foi a do deslocamento de sementes de painco,
conforme método n°.72-10 da AACC (1995).

Duas horas ap6s cozimento, o bolo foi envolvido por um plastico bem
fino, tipo “magipack”, que aderiu por todo o contorno do bolo. O bolo foi
entao pesado em uma balanca semi-analitica e feita a medicdo do volume
por deslocamento de sementes de paingo.

O resultado de volume especifico foi calculado em ml/g.
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Cada bolo teve trés medi¢des de volume especifico, com trés bolos por
formulacéo.

3.2.3.2.3. Analise de perfil de Textura - T.P.A.

Essa determinacao foi feita em bolos que nao foram utilizados para
determinagéo do volume, pois o impacto das sementes poderiam causar
alteracao na textura. Duas horas apds cozimento os bolos foram fatiados
com fatiadora elétrica, em pedacos iguais. Trés fatias do meio do bolo foram
retiradas, a crosta foi removida com faca elétrica e pedacos de tamanho
igual foram levados ao texturometro TAXT-2 Texture Analyser. A
temperatura ambiente foi mantida a 22°C (+/-.3,0), durante a determinacgéo
da textura. Usou-se um “probe”de acrilico 25P de 1 polegada de diametro, e
a distancia que o “probe’penetrou no bolo foi fixada em 10mm. Esta
distancia de penetracéo do “probe’na fatia de bolo corresponde a 50% de
compressao.

A metodologia usada foi a de PIERCE & WALKER (1987), com
modificoes para utilizacdo em bolos utilizando-se o texturbmetro TAXT-2.
Foram feitas dez compressbes sequenciais, sendo que a primeira

representa a firmeza - dureza e a segunda a fragilidade do miolo.

As condicOoes usadas para a analise de textura foram: Forga em
compressao, numero de ciclos contados, unidade de forca em gramas,
unidade de distancia em mm, velocidade de pré-teste 5,0 mm/s, velocidade
do teste 2,0 mm/s, velocidade pés-teste 5,0 mm/s, distdncia Smm, namero
de ciclos — 10, tipo de gatilho- automatico, tipo de gatilho - 5g.
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3.2.3.2.4. Cor

A cor foi determinada na crosta e no miolo dos bolos. A cor da crosta
foi determinada 1 hora e 30 minutos apés o bolo ter saido do forno.
Entretanto, a cor do miolo foi medida apos 2 horas e 30 minutos da retirada
do bolo do forno pois esta medida foi feita quando o bolo ja estava fatiado.

O equipamento usado foi da MINOLTA e o sistema de medidas usado
foi o CIE-Lab e X, Y e Z, esse ultimo foi utilizado para calculo de
“Whiteness” e “Yellowness”.

1

Os valores “L”, “a@” e “b” foram utilizados para calculo de AE.
Segundo o CETIQT o calculo foi feito:

AE=[(AL)” + (Aa@)® + (Ab)*]"2

Yellowness= 100*(1-0,847*2/Y)

Whiteness= (3,388*Z)-(3*Y)

Os valores encontrados para cor foram calculados a partir de quatro
pontos de leitura de cor em cada fatia, tendo sido utilizado trés fatias para
cada bolo. Em relagdo a medicéo de cor da crosta, foram tomados quatro
pontos para leitura para cada bolo.

3.2.3.2.5. Avaliacao de notas de textura

A avaliagdo de notas de textura foi realizada no mesmo dia do
processamento do bolo, quando ele se encontrava em temperatura
ambiente. O método n°.10-90 dos Approved Methods of the AACC, (1995)

foi utilizado para essa andlise.
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3.2.3.3. Substitui¢do de gordura por amido de milho ceroso modificado

O estudo da substituicido da gordura em bolos por amido de milho
ceroso modificado foi investigado através de trés experimentos. O primeiro
experimento teve como objetivo investigar o efeito combinado do tempo de
hidrélise e da porcentagem de substituicdo de gordura nas propriedades do
bolo.

O segundo experimento foi delineado para investigar o efeito
combinado da variacdo das porcentagens de gordura e amido modificado

nas propriedades do bolo.

Em um terceiro experimento foi estudado o efeito do amido de milho
ceroso tratado hidrotermicamente como substituto de gordura em bolos,
avaliando as variaveis do processo, porcentagem de umidade e tempo de

descanso a 23°C, ap6s 100°C por 16 horas.

Em todos os experimentos a avaliagdo do efeito no bolo foi feita
através da quantificagdo do volume especifico (mg/ ml), gravidade

especifica (g/ ml) e notas de textura.

O delineamento estatistico para os trés experimentos foi do tipo
rotacional composto com 2 variaveis independentes em dois niveis, com
replicacdo no ponto central. Foram testados os modelos linear e quadratico
(NETO et al., 1995).

A tabela 2 mostra o delineamento com valores codificados, usado para

os trés experimentos.

Para que a codificada seja feita sdo necessarias algumas informagoes

importantes: o nimero de variaveis independentes( no caso sdo duas); as
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Tabela 2.- Delineamento estatistico com valores codificados.

Numero do

ensaio

Primeira Segunda

Variavel Variavel

Independente Independente

Modelo Linear
1 -1 -1
2 +1 =1
3 -1 +1
4 +1 +1
Modelo Quadratico
5 ot 0
6 +at 0
7 0 -
8 0 +o
Pontos Centrais
9 0 0
10 0 0
11 0 0
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respostas que vao ser analisadas; o intervalo, limites inferior e superior das
variaveis independentes; o valor de «, calculado pela seguinte expressao:

(a‘lm)n

, onde n & o numero de variaveis, 0 nimero de ensaios € dado pela
expressdo: 2" + 2*n + 3 , onde n € o numero de variaveis. Sendo o primeiro
termo a parte linear, o segundo a parte quadratica e 3(trés) sdo os pontos

centrais.

Os valores das variaveis no delineamento séo calculados usando razao
de proporcao entre os pontos que equivalem aos valores -1, 1, -a, +a, €

zero(0).

A tabela 3 mostra os valores das variaveis independentes (tempo de
hidrélise e % de substituicdo) usadas para o estudo referente ao primeiro
experimento. Os limites inferior e superior foram determinados baseando-se
na curva de porcentagem de hidrolise versus tempo de hidrélise, onde apds
48 horas de hidrolise, a porcentagem de hidrélise tende a se estabilizar.
Estes pardmetros foram determinados em testes preliminares sendo que as
porcentagens de gordura investigadas situaram-se acima ou abaixo do valor

usado no bolo padrdo, de 30%.

O delineamento estatistico usado para investigar o efeito das
porcentagens de gordura e de amido modificado nas propriedades do bolo &
mostrado na Tabela 4. Os limites foram determinados a partir da regido
6tima do primeiro experimento, quando o amido, hidrolisado por 30,00
horas, foi usado na porcentagem de substituicdo de 15,86% em relagéo a
massa total do bolo, o que corresponde a 4,53% de amido e 16,00% de

gordura (ponto central deste segundo delineamento).
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Tabela 3. Delineamento estatistico usado para investigar o efeito do
tempo de hidrélise do amido de milho ceroso e porcentagem de substituicéo
nas propriedades do bolo.

% de substituicao

Numero do tempo de

ensaio

hidrélise (Hs)

Modelo Linear
1 20,00 20,00
2 40,00 20,00
3 20,00 40,00
4 40,00 40,00
Modelo Quadratico
5 15,86 30,00
6 44 14 30,00
7 30,00 15,86
8 30,00 44 14
Pontos Centrais
9 30,00 30,00
10 30,00 30,00
11 30,00 30,00
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Tabela 4. Delineamento estatistico usado para investigar o efeito das

porcentagens de gordura e de amido modificado nas propriedades do bolo

numero do % de Amido % de Gordura

ensaio

Modelo Linear
1 2,03 7,51
2 7,03 7.51
3 2,03 24,49
4 7,03 24,49
Modelo Quadratico
5 1,00 16,00
6 8,06 16,00
7 4,53 4,00
8 4,53 28,00
Pontos Centrais
9 4,53 16,00
10 4,53 16,00
11 453 16,00
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Neste segundo experimento foram analisadas as seguintes variaveis
dependentes: volume especifico (ml/g), cor da crosta, as variaveis de
textura (dureza, adesividade, coesividade, elasticidade) e avaliagdo de

notas de textura.

Em um terceiro experimento foi estudado o efeito do amido de milho
ceroso tratado hidrotermicamente como substituinte de gordura em bolos,
avaliando as variaveis porcentagem de umidade e tempo de descanso a
23°C, apds 100°C/ 16 horas (Tabela 5). As respostas avaliadas foram: cor
(miolo e crosta), volume especifico (ml/g), gravidade especifico (g/ml),

analise de textura no TAXT-2 e a valiacdo de notas de textura.

Para analisar estes trés experimentos, as propriedades funcionais do
amido de milho ceroso tratado enzimaticamente e/ou hidrotermicamente
foram avaliadas e comparadas utilizando-se a tabela ANOVA, teste F e o

coeficiente de correlagéo.

3.2.4. Caracterizagdo Fisico-Quimica dos Amidos Tratados

Enzimaticamente e/ou Hidrotermicamente

Esta caracterizacdo foi feita com aquelas amostras que apresentaram
resultados satisfatorios em relagdo as propriedades funcionais como

substituto da gordura em bolos.
3.2.4.1. Capacidade de absorgcao de agua

Os indices de absorgio e de solubilidade em agua foram determinados
segundo o método de ANDERSON et al. (1971).
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Tabela 5. Delineamento estatistico usado para investigar o efeito das

porcentagens de umidade e tempo de descanso do amido modificado nas
propriedades do bolo

Numero do % de umidade tempo de

ensaio descanso (Hs)

Modelo Linear
1 30,00 8,73
2 60,00 8,73
3 30,00 41,27
4 60,00 41,27
Modelo Quadratico
5 23,80 25,00
6 66,20 25,00
7 45,00 2,00
8 45,00 48,00
Pontos Centrais
9 45,00 25,00
10 45,00 25,00
11 45,00 25,00
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3.2.4.2. Determinacac de cristalinidade por Raio-x

Os difractogramas de Raio-x foram feitos usando radiacao de Cu linha
K= 1,542 A tendo uma velocidade de varredura de 0,1° por 3 segundos, em
condigbes trabalho de 40Kv e 30mA. O equipamento usado foi URD-6. Os
difractogramas foram obtidos com amostras contendo 16,0% (+/-) 0,5% de

umidade.
3.2.4.3. Microscopia optica

As amostras montadas individualmente em laminas histoldgicas foram
observadas em microscoépio optico, sob luz normal e polarizada. Para se
obter um melhor espalhamento do material na |dmina e ndo haver
problemas de difraccdo nas bordas dos granulos, foi depositado uma
pequena quantidade de amido sobre uma gota de agua e glicerina (1:1),

que em seguida foi recoberta por uma laminula.

As observacbes feitas no microscopio Optico, foram feitas com
aumentos de 40; 100; 125; 250; 400 e 1000 vezes, sendo as fotografias
tomadas dos meihores campos, utilizando filme preto e branco Kodak (tipo
5052 TMX). Os filmes foram revelados e copiados segundo processos de

rotina.
3.2.4.4. Propriedades de pasta

As propriedades de pasta foram determinadas usando “Rapid Visco-
Analyser’- RVA (marca Newport Scientific), com o auxilio do programa
“Thermocline for Windows”, de acordo com metodologia proposta pelo

fabricante deste equipamento.
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As propriedades de pasta foram determinadas segundo a metodologia
sugerida pelo fabricante do equipamento para analise de amido hidrolisado,
tendo um perfil de aquecimento e resfriamento por vinte minutos. Para esta
determinacgao foi usada uma dispersao na qual a concentracao do amido foi
de 8,5%.

A curva de temperatura seguiu o seguinte perfil (Tabela 6):

eOs parametros e suas definicbes usados para caracterizar as
propriedades das amostras foram: Pico de viscosidade - é a viscosidade
maxima desenvolvida durante ou logo depois da fase de aquecimento do
teste, em RVU ou cP, Pico de tempo - € o tempo no qual o pico de
viscosidade ocorre, em minutos, Temperatura de pasta - temperatura na
qual a viscosidade sofre o primeiro aumento, cerca de 20 RVU por 20
segundos, em °C, Pico de temperatura - temperatura na qual o pico de
viscosidade ocorre, em °C, Forga de resisténcia - € a viscosidade minima
apos o pico, normalmente ocorre proximo o comego do aquecimento da
amostra, em RVU ou cP, Ponto de quebra - € o pico de viscosidade menos
a viscosidade do ponto de depressdo, em RVU ou cP, Viscosidade final -
viscosidade do final do teste, em RVU ou cP, Organizacao final do pico - €
a viscosidade final menos o pico de viscosidade, em RVU ou cP,
Organizagdo do ponto de depressdo - € a viscosidade final menos a
viscosidade do ponto de depressdo, em RVU ou cP. Todos estes valores
foram automaticamente determinados através do “software” que acompanha

o instrumento.
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Tabela 6.- Parametros usados na determinagéo das propriedades de pasta

Tempo Valor Tipo
(minutos)

00:00:00 50°C Temp
00:00:00 960 rpm Velocidade
00:00:10 160 rpm Velocidade
00:00:30 50°C Temp
00:04:30 95°C Temp
00:08:30 95°C Temp
00:13:30 30°C Temp

O tempo final do teste foi de 20 minutos e as leituras foram

cada 4 sequndos
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3.2.4.5. Temperatura de gelatinizacao

A temperatura de gelatinizacdo foi determinada usando a metodologia
de Calorimetria Diferencial de Varredura — (DSC). O método referéncia
usado foi de FESTUS et al. (1995). O equipamento usado foi DSC da
DuPont 2000.

A célula referéncia teve uma quantidade de agua deionizada
equivalente ao usado nas amostras (15,840mg). Para as amostras foram
usados 4,000 + 0,510mg de amido e 16,000 + 0,989mg de agua deionizada,
na proporgao 1:4. Apos a calibragédo do equipamento, a amostra e a célula
referéncia foram colocadas no instrumento e aquecidas a 10°C/minuto, no
intervalo de temperatura de 25°C -140°C. As amostras foram

desengorduradas para a analise no DSC, através do método de GURR
(1984).

3.2.4.6. Viscosidade intrinseca

A viscosidade intrinseca foi determinada utilizando-se o método de LEACH
(1963). As solucdes alcalinas de amido foram preparadas segundo LANSKI
et al. (1949). A viscosidade foi determinada usando o viscosimetro capilar

Cannon-Fenske numero 50, mantido a 35°C usando um banho termostatico.
3.2.4.7. Tamanho dos granulos de amido

O tamanho dos granulos foi determinado utilizando o método de
MACMASTERS (1964).
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A amostra foi preparada como € mencionado em 3.2.2.3. e os granulos
foram medidos através de um micrémetro com escala de 0,01 mm, utilizado
em microscoépio 6ptico.

3.2.4.8. Determinacao de amilose

O teor de amilose foi determinado segundo o método de WILLIAMS et
al. (1970). Amilose de milho com 70% de pureza (A-7043 - Lot 22H0316) da
Sigma, foi utilizada como referéncia.

3.2.4.9. Determinacéo da forca do gel

Para anélise de for¢a do gel, foram utilizadas dispersées de amido com
14% de umidade previamente analisadas em RVA. Estas dispersdes foram
colocadas em béckeres de 50 ml, mantidas por 30 minutos na temperatura
ambiente e estocadas em geladeira por 18 horas. Apds este tempo, as
amostras foram deixadas 2 horas a temperatura ambiente para ser feita a
leitura no TAXT-2. O “probe” usado foi de acrilico P20, com velocidade de
1,0 mm/s, sendo a velocidade anterior e posterior & penetracdo do
“probe”na amostra de 3,0 mm/s. A distancia percorrida dentro da amostra foi
50% da sua altura, correspondendo a uma penetracéo de 11,5 mm.

3.2.4.10. Anélise de estrutura fina do granulo de amido

A estrutura fina dos amidos foi através de cromatografia de permeacéo
em gel Sephadex G-50 estudada. Os residuos de amido provenientes da
hidrolise com as enzimas pululanase e/ou B-amilase tiveram sua estrutura

fina analisada (Figura 3), segundo metodologia relatada por ROBIN et
al.(1974).
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Figura 3 — Método enzimatico utilizado para o estudo da estrutura fina

do amido.

+ Pululanase | + Beta-amilase

+Beta-amilase ! | + Pululanase

Sephadex G-50 Sephadex G-50

Sephadex G-50 . Sephadex G-50
+Beta-amilase

Sephadex G-50

Fonte — ROBIN et al. (1974).
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3.2.4.10.1. Preparacéo das solucdes das enzimas pululanase e g-amilase

As enzimas utilizadas pululanase e beta-amilase foram diluidas em
solucao tampéo citrato-fosfato 0,05 M a pH 5,2; com 1 ml da solugéo de
pululanase correspondendo a 1 unidade da enzima e para B-amilase, cada
1 ml da solugdo contendo a enzima correspondia a 110 unidades da

enzima.

A enzima beta-amilase foi diluida em soroalbumina bovina e cloridrato

de cisteina, para estabilizacdo.

A preparacdo da solucdo da enzima pululanase foi realizada
adicionando-se 0,5 ml de pululanase de Enterobacter aerogenes, que
possuia 100 unidades/ ml, com 05 ml de pululanase de Klebisciella
pneumoniae de 250 unidades/ ml. Desta forma, 1 ml de enzima foi diluido
em 25 ml com tampé&o citrato/ fosfato 0,05 M a pH 5,2; apresentando uma
concentracao de 4% da enzima pululanase.

A outra enzima usada foi beta-amilase da Sigma, com 25.000
unidades, proveniente de batata doce. A preparacdo da solucdo de beta-
amilase foi realizada dissolvendo, em 50ml de tampéo citrato-fosfato 0,05M
a pH5,2; 0,25 mi da enzima, 0,0275 g de scroalbumina livre de glucosidase,
0,0058 g de cloridrato de cisteina ( L-cisteina clohidrato monohidratado -
C3HsNOLSCI . H,0).

A solugdo de cloridrato de cisteina foi preparada a 0.0232% (p/v),
sendo usado somente 25 ml. E a solugcdo de soroalbumina foi preparada na

concentragdo de 0.1375% (p/v) sendo usado 20 ml.
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Apds ter preparado estas duas solugbes, adicionou-se 0,25 ml de
enzima, completando o volume para 50 ml com tampéo citrato-fosfato
0,05M a pH 5,2. A concentragéo final de B-amilase foi de 0.5% (p/v). A

solucéo enzimatica foi congelada para uso posterior.

Foram feitas diluicdes adequadas das enzimas em tampéo citrato-fosfato
0,05 M, pH 52, de modo que cada ml da solugdo de pululanase
correspondesse a 1 unidade da enzima e cada ml da solugédo de B-amilase
correspondesse a 110 unidades da enzima.

3.2.4.10.2. Hidrdlise com a enzima pululanase (P1)

A preparacgao para hidrolise foi realizada com 0,25 gramas de amido
em 8 ml de tampé&o citrato-fosfato 0,05 M a pH 5,2. A solubilizacdo do amido
foi feita @ 100°C por 3 minutos. A solugéo foi, a seguir, completada para 10
ml. A esta solugéo de 2,5% (p/v) de amido foi adicionado mais 10 ml de
tampao citrato-fosfato 0,05 M a pH 5,2 e 5 unidades de pululanase,
preparada anteriormente. A reacdo enzimatica foi conduzida a 30°C, com
agitacao constante em um “shaker”, sendo acompanhada por determinacéo
de acgucares redutores, tendo a glicose como padrao, conforme SOMOGY-
NELSON (1945), até a concentracao de acgucar ficar constante (cerca de 24

horas).

Para a interrup¢cao da hidrélise, a solucao enzimatica foi fervida por 20
minutos (& 100°C).

3.2.4.10.3. Hidrdlise com B-amilase (34)

Uma amostra contendo 0,5 gramas de amido foi dispersa em 15 ml de
solucao tampéo citrato-fosfato 0,05 M a pH 5,2 e, a seguir, mantida a 100°C
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por 3 minutos. Apés resfriamento, o volume foi completado para 25 ml com
0 mesmo tampao. Uma aliquota de 20 ml dessa solucao de amido 2% (p/v)
foi misturada com 4 ml da solugéo de B-amilase e o volume elevado para 40
ml com tampéao citrato-fosfato 0,05 M. A concentracdo de amido usada foi
de 1% (0,01 g/ ml), fazendo uso de 440 unidades de enzima. A reagéo foi
conduzida & 30°C por cerca de 24 horas, até haver a estabilizacdo da
concentracdo de acucares redutores. A reacéo foi interrompida mantendo-
se a temperatura a 100°C por 20 minutos.

3.2.4.10.4. Acédo de desramificacdo das B-limite dextrinas (B1P)

As amostras hidrolisadas com B-amilase (B1) foram descongeladas e a
um volume de 20 ml, contendo 1% (p/v) de amido, foram adicionadas 2
unidades de pululanase e 3 ml de tampé&o citrato-fosfato 0,05 M a pH 5,2. A
temperatura de incubacdo foi de 30°C, o tempo necessario para que a
concentracao de agucares redutores ficasse constante por 24 horas. Para a
interrupcéo da hidrélise enzimatica a mistura foi aquecida a 100°C por 20

minutos.

3.2.4.10.5. Hidrdlise das B-limite dextrinas desramificadas(B:P;) por B-
amilase (B4 P4B2)

A uma aliquota de 10 ml de B, P4, correspondendo a 0,8% (p/v) de
amido, adicionou-se 110 unidades de B-amilase. A hidrélise foi conduzida a
30°C até a estabilizagdo da concentracdo de aglcares redutores, em torno
de 24 horas. A inativacdo da enzima foi feita deixando a solucdo a 100°C
por 20 minutos.
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3.2.4.10.6. Hidrélise do amido desramificado pela enzima B-amilase (P43+)

A 10 ml da solugdo de 1% (p/v) de amido desramificado, foram
adicionados 220 unidades de B-amilase, correspondendo a uma mistura de
0,008 g/ ml de amido. A reacdo foi conduzida a 30°C, até que a
concentracdo de acucares redutores ficasse constante. A inativacdo da

enzima foi feita mantendo-se a solugao a 100°C por 20 minutos.

3.2.4.10.7. Distribuicdo do grau de polimerizacdo (DP) dos derivados de
amido

As analises cromatograficas em permeacao em gel Sephadex G-50
foram conduzidas segundo metodologia proposta por ROBIN et al. (1974),
com algumas alteracoes, utilizando o sistema FPLC da Pharmacia.

Primeiramente a coluna de 16 mm de didametro por 100 cm de
comprimento foi empacotada usando Sephadex G-50 na concentragéo de
10 ml/g, fluxo de 1 ml/ minuto de tamp&o fosfato 10 mM a pH 7,0; com
0,02% de azida soédica, para evitar crescimento microbiano, durante 60
minutos. A seguir, o fluxo foi ajustado a 1,6ml/ minuto e mantido nessa
vazao por 60 minutos.

O volume vazio da coluna e sua integridade, foram determinados com
“Blue Dextran 2000 LMW gel Filtration Kit 17-0442 E”, em uma
concentracdo de 0,00061g/ ml, em um fluxo de 0,45 ml/ minuto.

A calibracdo da coluna foi feita com amilopectina de milho ceroso,
purificada, segundo SCHOCH (1957), sendo desramificada com pululanase
para obtencdo do grau de polimerizagdo (DP). Foram introduzidos na coluna
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cerca de 3-4 ml, da solugdo de amilopectina, contendo 104 mg de
amilopectina desramificada.

Para melhor definicdo de G e G, foi injetado na coluna 100 mg de
glucose e 250 mg de maltose.

As cromatografias das solugbes de amido com e sem hidrolise foram
realizadas com 2 ml de amostra contendo 10 mg ou 20 mg de amido,
respectivamente. Em ambos os casos foi utilizado um fluxo ascendente de
0,5 ml por minuto.

A eluicdo dos carboidratos foi determinada pelo indice de refracdo.
Entretanto como n&o foram usados padrées para a faixa de peso molecular
desejada, foi necessario que se fizesse coleta das fracées para
determinac&o do grau de polimerizagéo (DP), calculado através da relagdo
carboidratos totais/ carboidratos redutores.

A determinacdo do teor de agucar redutor foi feito pelo método
SOMOGY-NELSON (1945) e de agucares totais pelo uso da metodologia de
fenol-sulfurico de DUBOIS et al. (1956). Os padrdes de eluicdo obtidos
representaram o peso de polissacarideo expresso em mg de glicose por
100 mg de polissacarideo recuperado versus volume de eluicdo. Assim,

estes padrées puderam ser comparados, cada um correspondendo a 100
mg de polissacarideo.
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4. RESULTADOS e DISCUSSAQO
4.1. Caracteristicas das Matérias-Primas
4.1.1. Composic¢do Centesimal

O amido de milho ceroso proveniente da Refinagbes de Milho Brasil
(RMB) apresentou a composi¢do quimica mostrada na Tabela 7.

SWINKELS (1985) observou que a porcentagem de substancias
graxas presente nos amidos de cereais comuns (milho, trigo, arroz e sorgo),
se situa entre 0,6-1,0%. Estes amidos apresentam uma concentragao de
proteina na faixa de 0,25-0,50% e os de milho, em particular, apresentam
uma concentracdo de cinzas em torno de 0,05 a2 0,10 %.

De acordo com MITCHELL (1990) o amido ceroso de milho apresenta
a seguinte composicéo : proteina 0,25%; gordura 0,05%; cinzas 0,10%.

Os resultados obtidos no presente estudo foram, portanto, comparaveis
com os dados encontrados na literatura, indicando que o amido de milho
ceroso usado pode ser considerado suficientemente puro para a finalidade

do trabalho proposto.

4.1.2. Propriedades de Pasta da Matéria-Prima

A Tabela 8 mostra os parametros amilograficos obtidos para o amido
de milho ceroso e a Figura 4 ilustra o perfil da curva amilografica obtida para

este amido.
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Tabela 7. Composicéo centesimal do amido de milho ceroso’

Componentes Concentracao (%)
0,35

Proteina
Lipideos 0,21
Carboidratos 99,38
Cinzas 0,06

"O Amido com 13,45% de umidade.

%0 valor da concentrag&o de carboidratos foi calculado por diferenga. Todos
os resultados foram calculados em base seca, sendo a média de pelo
menos duas determinacdes.
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Tabela 8. Caracteristicas amilograficas do amido de milho ceroso sem
tratamento.

Amostra VM Vmin PQ VFf Rtg Pt Tp

(RVU) * (RVU) (RVU) (RVU) (RVU) (minutos) (°C)
Sem 25599 | 9463 [161.36]1148.09 | 53.46 3.25 68.46
tratamento

Onde:

VM = Viscosidade maxima; em unidades RVU.

Vmin = Viscosidade minima; a 95°C em RVU.

PQ = Ponto de quebra; em unidades RVU

Vf = Viscosidade final; a temperatura de 30°C, em unidades RVU

Rtg = Retrogradacéo, viscosidade final, em RVU, a 30°C menos a
viscosidade final a 95°C.

Pt = Pico de tempo, tempo para atingir a viscosidade maxima, em minutos.
Tp = Temperatura de pasta.

* RVU = Unidades do RVA
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Figura 4. Viscoamilograma do amido de milho ceroso sem tratamento.
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Pode-se observar que o aumento de viscosidade em funcdo do
aumento de temperatura ocorreu em uma faixa estreita de temperatura,
indicando que as forcas que mantém a estrutura do granulo sio
homogéneas. A viscosidade a frio, apds aquecimento, nao sofreu alteracoes
significativas com o abaixamento da temperatura, indicando baixa tendéncia
a retrogradacao. |

Estes resultados estdo de acordo com os observados por outros
pesquisadores. Segundo SCHOCH & MAYWALD (1968) os granulos de
amido ceroso apresentam alto inchamento e um pico de viscosidade

bastante alto, seguido de uma queda brusca.

SWINKELS (1985), observou que o amido ceroso nao retrogada
facilmente, como ocorre com © amido comum. Nestes, segundo
LEELAVATHI & INDRANI (1987), a retrogradacao € decorrente da presenca
de amilose que, pela afinidade dos grupos hidroxil presentes na molécula,
se orientam paralelamente formando agregados com, consequente,
diminuicdo da solubilidade e aumento da viscosidade a frio.

4.2. Modificagoes no Granulo de Amido
4.2.1. Tratamento Enzimatico

A Tabela 9 mostra os tempos de hidrolise do amido de milho ceroso e
as correspondentes porcentagens de hidrélise e residual de amido. A Figura
5 mostra a porcentagem de hidrolise em funcdo do tempo de hidrolise, e a
Figura 6 mostra o residual de amido em fun¢&o do tempo de hidrdlise.

Os resultados da avaliagéo da hidrélise em fungao do tempo mostram
que ao longo das 48 horas ocorreu aumento gradativo da porcentagem de
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hidrolise. O perfil da Figura 5 indica que a velocidade de hidrélise,
praticamente variou linearmente com o tempo.

Os resultados da Tabela 9 mostram que com 20, 30 e 40 horas,
porcentagens de hidrolise de 44,4, 46,0 e 48,6%, respectivamente foram
obtidas.

4.3. Efeito dos Amidos Modificados no Bolo

O efeito dos amidos modificados nas propriedades dos bolos foi
estudado em trés etapas. Na primeira, com o objetivo de definir um témpo
de hidrélise otimo, foi investigado o efeito do tempo de hidrélise na
porcentagem de substituicdo de gordura no bolo.

Definido o tempo de hidrélise foi investigado o efeito da relacéo
porcentagem de amido e porcentagem de gordura nas propriedades do
bolo.

A seguir, com o tempo de hidrélise e a porcentagem de substituicdo da
gordura pelo amido encontrados anteriormente, foi investigado o efeito do
tratamento hidrotérmico nas caracteristicas de qualidade do bolo.

4.3.1. Efeito do tempo de hidrélise na porcentagem de substituicdo da
gordura nas caracteristicas de qualidade do bolo.

A Tabela 10 mostra o efeito dos diferentes tempos de hidrdlise e
porcentagens de substituicdo da gordura em relacéo ao volume especifico e
notas de textura do bolo.

A Tabela 11 mostra a analise estatistica dos resultados para volume
especifico.
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Tabela 9. Tempos de hidrdlise do amido de miljo ceroso e as

correspondentes porcentagens de hidrélise e residual de amido.

Tempo de Hidrélise Porcentagem de Residual de Amido
(Hs) Hidrolise (%) (9)
2 32,1 1,5692
Es 35,3 1,4943
6 36,5 1,4673
8 37,6 1,4403
12 40,3 1,3786
16 42,1 1,3378
20 44 4 1,2852
24 45,3 1,2634
28 456 1,2554
32 47,0 1,2236
40 48,6 1,4873
44 50,5 1,1432
48 51,6 1,1112
52 53,1 1,0829
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Figura 5. Porcentagem de hidrélise do amido de milho ceroso em fungéao do
tempo de hidrolise
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CASTRO, G.A.; CIACCO, CF.
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Figura 6. Residual de amido em fungéo do tempo de hidrdlise.
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Tabela 10. Efeito do tempo de hidrolise e porcentagem de substituicdo da

gordura em relagéo ao volume especifico e notas de textura.

Amostras Volume Especifico Notas de Textura
Tempo % de (ml/ g)
de Substituicao
Hidrdlise

20,00 20,00 2,18 88
40,00 20,00 2,14 88
20,00 40,00 2,26 80
40,00 40,00 217 70
15,86 30,00 2,08 92
44,14 30,00 2.11 72
30,00 15,86 2.37 88
30,00 44,14 2,38 76
30,00 30,00 2,17 80
30,00 30,00 2,22 76
30,00 30,00 2,20 76

Padrédo 2,30 98

81




Tabela 11. O efeito do tempo de hidrélise e porcentagem de substituicdo em

relacdo ao volume especifico.

Fonte de SQ MQ Graus de liberdade Teste F R*
variagdo
linear Quadra- linear Quadra | linear |Quadra- |linear | quadrético linear | Qua-
tico -tico tico drati-
co
Regressio | 0,0078 0,0822 0,0026 0,0164 |3 5 6,5 7,8095 85,71 [88.80
Residuos 0,0013 0,0104 0,0004 0,0021 |3 5
F.ajuste 7.6.10° 10009131 [7,6.10° [0,0030 |1 3 0,1267 | 5,00
Erro puro 0,0013 0,001267 | 0,0006 0,0006 |2 2
Total 0,0091 0,092564 |- - 6 10

SQ = soma quadratica
MQ= média quadratica

R? = %de variagdo explicada

R? (Modelo linear) =85,71
R*(Modelo quadratico) =88,80

Fo.9s.3,3 =9,28 (modelo linear)

Foos 5.5=5,05 (modelo quadratico)
Foos,3,2=19,16

% maxima de variag@o explicavel =(SQrt - SQgp)/ SQr=(Modelo linear)=85,71

% maxima de variag@o explicavel = (Modelo quadratico) = 98,63
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Os resultados mostram que o modelo quadratico € o que mais se
ajusta para este experimento. O Fe.cuiado € Maior que 0 Fiapeiado, NO Modelo
quadratico, mas, o modelo néo é preditivo, pois o valor de F.cyado N30 é de
quatro a cinco vezes maior que 0 Fupeado- ENtretanto, considerando que a
regressdo € estatisticamente significativa para o modelo quadratico, o
modelo seria:

Vesp = 2,242874 + 0,039046*TH - 0,000621*TH? -~ 0,042333 *S +
0,000779S2 -0,0001 TH*S |

Onde,

TH = variavel X,, tempo de hidrélise;

S = variavel X, ,porcentagem de substituicdo.

E importante mencionar que somente o ltimo termo néo é significativo.

Calculo do ponto de Vesp supostamente 6timo resultou em valores
negativos. Assim, foi adotado, para finalidade prética, o valor onde Vesp foi

maximo, observado na extremidade da superficie de resposta obtido através
do modelo (Figura 7).

Em relagéo ao tempo de hidrdlise, a superficie de resposta da Figura 7
mostra que a amostra hidrolisada por 30 horas apresentou volume
especifico maximo, para os valores extremos da porcentagem de
substituicdo. Estes resultados indicaram que a amostra com o tempo de
hidrolise de 30 horas apresentou os melhores resultados como substituto de
gordura. Por outro lado, a porcentagem de substituicdo de gordura que
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apresentou os melhores resultados foi aquela onde a gordura foi substituida
em 15,86% ou 44,14% pelo amido.

Foi adotado 15,86% de substituicdo de gordura, pois com uma
porcentagem de substituicdo de 44,14% as caracteristicas sensoriais e
avaliacdo de notas de textura, segundo a AACC ndo foram favoraveis.
(Tabela 12).

HARRIS & DAY (1993) mencionaram que o estado fisico da estrutura
macromolecular do novo substituinte de gordura, € o principal responsavel

pelas suas propriedades funcionais.

E relevante observar na superficie de resposta (Figura 7), que néo se
conseguiu um tempo de hidrélise e uma porcentagem de substituicao
6timas para um volume especifico maximo, para o intervalo usado neste
delineamento tanto o linear quanto o quadratico. A partir deste experimento,
entretanto seria possivel restringir os limites para um novo delineamento,
com estas mesmas varidveis independentes com porcentagens de
substituicdo abaixo de 15,86% e acima de 44,14%, enquanto para o tempo
de hidrolise seria o intervalo de 25 a 35 horas, para limite inferior e superior,

respectivamente.
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Figura 7. Efeito da substituicdo de gordura e tempo de hidrdlise no volume
especifico, avaliado por superficie de resposta (SR).
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Tabela 12. Avaliagao de Notas de Textura

Amostras

Notas de

Comentarios

: Textura _

20,00% de 88 Levemente seco, menos macio que o padrdo. Miolo com cor
substituicdo semelhante ao padrdo. Crosta mais clara, lisa, poucas
20,00 horas trincaduras, cor desuniforme. Boa aparéncia.

20,00% de 88 Levemente seco, macio como o padrao. Miolo cor
substituicao semelhante ao padrdo. Crosta cor mais clara, desuniforme,
40,00 horas um pouco mais lisa, com trincaduras. Boa aparéncia.

40,00% de 80 Levemente seco, paredes finas, macio. Miolo mais claro que
substituicgo o padrdo, com manchas amareladas, sabor de amido. Crosta
20,00 horas mais clara que o padréo, lisa com trincaduras, cor

desuniforme. Aparéncia ruim.

40,00% de 70 Gomoso, seco, borrachento. Miolo cor semelhante ao
substituicdo padrao. Crosta mais clara e desuniforme, abertura lateral,
40,00 horas forma do contorno do bolo torta, crosta lisa com trincaduras.

Aparéncia ruim.

30,00% de 92 Umido, macio. Miolo cor semelhante ao padrao, um pouco
substituicdo embatumado. Crosta com poros com trincas, cor mais clara e
15,86 horas desuniforme, abertura central. Boa aparéncia.

30,00% de 72 Levemente seco, crosta fina e descontinua. Miolo
substituicao semelhante ao do padrdao, manchas amareladas,
44,14 horas embatumado, seco nas extremidades. Crosta mais escura,

poucos poros, trincas, abertura central. Boa aparéncia.

15,86% de 88 Macio, um pouco borrachento, fofo e leve. Miolo cor
substituicao semelhante ao padrdo. Sabor seco. Crosta cor semelhante
30,00 horas ao padrao, com poros, ndo muito lisa, abertura central. Boa

aparéncia.

44 14% de 76 Levemente seco, borrachento, macio. Miolo cor semelhante
substituicdo ao padréo. Crosta dura, seca, cor semelhante ao padrao, um
30,00 horas pouco desuniforme, abertura central, poucos poros com

crosta apresentando trincas. Boa aparéncia.

30,00% de 80 Aspero, levemente seco. Miolo com mais manchas
substituicdo amareladas que o padréo, sabor seco. Crosta mais clara que
30,00 horas o padrao, lisa e trincada, abertura lateral. Aparéncia ruim.

30,00% de 76 Contorno descontinuo, um pouco borrachento, Levemente
substituigdo seco. Miolo cor semelhante a da padrdo. Crosta cor
30,00 horas desuniforme, poucos poros, com trincas, abertura central.

Aparéncia razoavel.

30,00% de 76 Contorno descontinuo, um pouco borrachento, Levemente
substitui¢cao seco. Miolo cor semelhante a da padrdo. Crosta cor
30,00 horas desuniforme, poucos poros, com trincas, abertura central.

Aparéncia razoavel.
Padrao 98 Contorno continuo, fofo, leve, macio. Cor do miolo e crosta

uniformes e caracteristicas de um bolo com gordura. Sem
trincaduras, abertura central, crosta com poros. Boa
aparéncia.
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4.3.2. Efeito das Variagdes das Quantidades de Amido e de Gordura
nas Caracteristicas de Qualidade do Bolo.

Este experimento foi realizado tendo como base no resultado anterior
que apresentou como tendéncia de étimo tanto para volume especifico,
como para avaliagéo de notas de textura o teor de 15,86% de substituicéo
de gordura para o amido hidrolisado por 30 horas.

Para este experimento foram consideradas combinagdes entre
diferentes porcentagens de amido hidrolisado por 30 horas e de gordura em
relagdo ao peso da farinha. O ponto central utilizado foi aquele em que a
substituicdo de gordura por amido foi igual a 15,86% (ou 4,53% de amido e

16,00% de gordura em relacdo ao peso da farinha).

A Tabela 13 mostra o efeito das diferentes combinacdes de

porcentagem de amido e gordura nas caracteristicas do bolo.

Os pardmentros estatisticos do efeito das diferentes combinacdes de
porcentagem de amido e gordura em relacdo ao volume especifico séo

apresentados na Tabela 14.

Para o volume especifico o modelo quadratico foi o que melhor se
ajustou. Entretanto, o modelo ndo foi preditivo, somente estatisticamente
significativo. O modelo matematico para a resposta volume especifico

(vesp,) encontrado esta expresso na equacao abaixo:

vesp, = 2,264467 - 0,060782*A + 0,007219 * A? + 0,003582* G -
0,000035*G? - 0,000353*A*G

Onde,
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Tabela 13. Efeito das diferentes combinagdes de porcentagem de
amido e gordura em relagdo as caracteristicas de qualidade do bolo.

Notas de Textura

Amostras Volume Especifico
% amido % gordura (mi/g)

2,18 84
2,22 88
2,21 90
2,22 96
2:27 90
222 88
2,14 80
2,16 88
2,16 88
217 78
215 88
Padrao 2,30 98
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Tabela 14. O efeito das diferentes combinacdes de porcentagens de amido

e gordura em relagcdo ao volume especifico.

Fonte de SQ MQ Graus de liberdade Teste F R*
variacdo
linear | quadratico | linear | quadratico | linear | quadratico | linear | quadratico |linear | quadratico

Regressdo | 0,0011 |0,0137 0,0004 | 0,0027 3 5 0,2857 [6,75 21,57 36,21
Residuos | 0.0041 |0,0022 0,0014 | 0,0004 3 5
Fajuste | 0.0039 |0,002021 |0,0039 |0,0007 1 3 39,00 7,00
Erro puro | 0.0002 | 0,000200 |0,0001 |0.0001 2 2
Total 0.0051 |0,015891 - - 6 10

SQ = soma quadratica

MQ= média quadratica

R’ = %de variagdo explicada

R? (Modelo linear) =21,57

R*(Modelo quadratico) =86,21

F{}‘gj_ | :9,28 (modelo Iinear)

Foos 5. 5=5,05 (modelo quadratico)

Fogs.3,2=19,16

% maxima de variagdo explicavel = (SQrt - SQgp) / SQr = (Modelo linear) =96,08
% maxima de variagdo explicavel = (Modelo quadratico) = 98,7414
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A = porcentagem de amido
G = porcentagem de gordura
Nesse modelo somente os trés primeiros termos foram significativos.

De acordo com os dados obtidos através da tabela 15 “Estimativas dos
Efeitos” uma variacdo de 2,03% para 7,03%, (-1 para +1) na porcentagem

de amido, causou um aumento no volume especifico de 0,025mg/g.

Variacdes da porcentagem de amido de 1,00% para 8,06% (de -o para

+a), provocou aumentos de 0,090ml/g no volume especifico

Por outro lado, ocorreu um aumento de 0,015ml/g no volume especifico
quando a porcentagem de gordura passou de -1 para +1. A média global foi
de 2,16ml/g.

A superficie de resposta (Figura 8) mostra que variagées da
porcentagem de amido, em qualquer porcentagem de gordura,
apresentaram volumes especificos minimos a 4,53% de amido equivalente
a 15,86% (porcentagem de substituicdo de gordura). Os valores extremos
da porcentagem de amido 1,00% e 8,06% apresentaram os maiores valores
para volume especifico em toda a faixa de porcentagem de gordura
estudada. Aumentos na porcentagem de gordura resultaram, para uma
mesma porcentagem de amido, em correspondentes incrementos nos

valores de volume especifico.

Para a analise de dureza, o modelo quadratico foi 0 que mais se
ajustou segundo o valor do teste F e da porcentagem de variac&o explicada

R2 O modelo matematico encontrado foi:
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Tabela 15. A correlacdo das porcentagens de amido e gordura em relacéo

ao volume especifico.

_Fatores analisados Efeitos
*Média Giobal 2,16
Porcentagem de amido (linear) 0,025
Porcentagem de amido 0,090
(quadratico)
Porcentagem de gordura (linear) 0,015
Porcentagem de gordura -0,005
(quadratico)

*Média global € a média do volume especifico calculada baseando-se na

correlagao das porcentagens de amido e gordura.
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Figura 8. Efeito das diferentes combina¢des de porcentagens de amido e
gordura no volume especifico avaliado por SR.
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Tabela 16. O efeito de diferentes combinacdes de porcentagens de amido e
gordura nas caracteristicas de textura do bolo.

Amostras Dureza Adesividade Coesividade Elasticidade
% % (9)
amido gordura
2.03 7,51
7,03 7,51
2,03 24,49
7,03 24,49

1,00 16,00

8,06 16,00

453 4,00

453 28,00
453 16,00
453 16,00

453 16,00
Padrao
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Tabela 17 O efeito das diferentes combinacdes de porcentagem de amido e

gordura em relac&o a dureza.

Fonte de SQ MQ Graus de liberdade Teste F R’

variagdo

linear | quadratico |linear | quadratico |linear | quadratico | linear quadrético | linear quadrético

Regressio 745,74 | 4888,143 | 24858 | 9776286 |3 5 2,6134 |6,6463 72,32 86,92
Residuos 285,35 | 7354660 95,117 | 1470932 |3 5
F .ajuste 26847 | 718,583 26847 |239,5277 |1 3 31,80 28,3750
Erro puro 16,883 | 16,883 84415 |8.4415 2 2
Total 1031,1 |5623,609 |- - 6 10

SQ = soma quadratica
MQ= média quadratica
R? = %de variagio explicada

R? (Modelo linear) =72,32

R*(Modelo quadratico) =86,92
Fos,3,3 =9,28 (modelo linear)
Fo.95 5.5=5,05 (modelo quadratico)

Fog9,3,2=99,17

% maxima de variagdo explicavel = (SQr - SQgp) / SQt = (Modelo linear) = 98,36
% maxima de varia¢do explicavel = (Modelo quadratico) = 99,70
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Dureza = 213,4960 + 38,4403 * A - 2,6904 * A + 1,9194 *G - 0,0029 *G? -
0,4059 *A*G

Onde,
A = porcentagem de amido;
G = porcentagem de gordura.

Os termos de porcentagem de gordura, tanto linear quanto quadratico,
n&o foram significativos.

Através da Tabela 18 “Estimativas dos Efeitos” foi encontrado um
aumento na dureza de 21,18g; quando a porcentagem de amido passou do
valor de 2,03% para 7,03% (efeito linear) e houve uma aumento da dureza
de 33,579 quando a porcentagem de amido passou de 1,00% para 8,06%
(efeito quadratico). Por outro lado, a variacdo da porcentagem de gordura
de 7,51% para 24,49%, causou um pequeno aumento na dureza, de 0,61g,
assim como, também uma diminuicdo na dureza de 0,46g; quando a
porcentagem de gordura passou de 28,00% para 4,00%. A média global foi
332,97g.

A superficie de resposta mostra que aumentos nas porcentagens de
amido e gordura provocaram aumentos da dureza, sendo que a
porcentagem de amido causou um aumento bem mais abrupto (Figura 9). E
interessante observar que a 4,53% de amido a dureza aparenta ter atingido
0 seu valor maximo, justamente no ponto onde o volume especifico foi
minimo.

A dureza do bolo padrdo (sem substituicdo de gordura) foi em torno de
283g, sendo este o valor referencial para este parametro. Em relacéo a este
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Tabela 18. A correlagéo das porcentagens de amido e gordura em relagéo a

dureza.
Fatores analisados Efeitos
*Média Global 332,97
Porcentagem de amido (linear) 21,18
Porcentagem de amido 33957
(quadratico)
Porcentagem de gordura (linear) 0,61
Porcentagem de gordura -0,46
(quadratico)

*Média global € a média do volume especifico calculada baseando-se

na correlagao das porcentagens de amido e gordura.
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Figura 9. Efeito das diferentes combinacdes de porcentagem de amido e

gordura com dureza, avaliado por SR.
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referencial a superficie de resposta, mostrou que menores porcentagens de
amido resultaram em dureza semelhante a do bolo padrdo, que seria a
referéncia usada como o melhor bolo. A dureza foi maior com o aumento da
porcentagem de amido, confirmando os resultados de HART (1999), que
verificou o aumento da dureza de sete vezes quando a massa folhada teve
uma reducéo de gordura de 50%.

KAMEL & RASPER (1988) verificaram que com adicdo de
emulsificantes Atlas A e Tandem 22 H houve uma reducéo da dureza com o
aumento da concentracdo destes emulsificantes. Ja o emulsificante MD-
SSL apresentou um aumento de dureza com o aumento da concentracéo
deste emulsificante, o0 mesmo tendo sido observadao para o aumento da
porcentagem de amido, tendo ocorrido um aumento da dureza para
qualquer dos valores de porcentagem de gordura estudado. Estes
resultados mostram a conveniéncia da utilizacdo de emulsificantes junto

com substitutos de gordura e que podem explicar os resultados encontrados
no presente experimento.

MILLER & SETSER (1983) verificaram que o amido de trigo teve a
funcdo de emulsificante, tendo apresentado caracteristicas de dureza
semelhante ao bolo padrao feito com clara de ovo.

HART (1999) analisou massas folhadas com reducéo de 25% e 50%
de gordura, comparando com uma massa com total de gordura, tendo sido
usado neste produto uma relagao farinha:gordura de 1:2. A massa com 25%
de reducdo de gordura apresentou-se mais dura, mais elastica e requereu
mais for¢a para quebra-la. Com 50% de reducao de gordura, foi necessaria
uma for¢a sete vezes maior para quebrar a massa folhada, em relagao

aquela massa com total de gordura.
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MILLER & SETSER (1983) afirmaram que o amido de trigo contribuiu
para a estrutura dos bolos com reducéo de clara de ovo. Adicionando agua,
houve reducdo da tensdo superficial da clara do ovo, permitindo maior
incorporacéo de ar. Nas analises de dureza e sensoriais, foi verificado que
os bolos com adicdo de 50% de agua e 25% de amido de trigo foram mais
semelhantes ao bolo com 100% de clara do ovo, que aqueles feitos
somente com goma xantana ou esta combinacdo de agua e amido de trigo.
Os resultados obtidos no presente experimento foram, portanto,
semelhantes aos encontrados na literatura onde verificou-se que o0 aumento

da porcentagem de amido, aumenta a dureza.

A Tabela 19 mostra os parametros estatisticos determinados para se

avaliar a correlacéo entre porcentagens de amido e gordura em relagéo a
adesividade.

O modelo quadratico foi 0 que mais se ajustou, pois 0 teste Feacyiago fOI
maior que O Fiapelado Para © modelo quadratico, tendo uma porcentagem de
variacdo explicada de 89,74%, que € bastante razoavel. O modelo néo foi
preditivo, mas foi estatisticamente significativo. A equacéo que representa o
modelo & descrita abaixo:

Adesividade= -2,86102 - 0,55966 * A - 0,05339 *A% + 0,41816 * G -
0,01258* G2 + 0,01922 *A*G

Onde,
A = porcentagem de amido

G = porcentagem de gordura
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Tabela 19. O efeito das diferentes combinagées de porcentagem de

amido e gordura em relagdo a adesividade.

Fonte de SQ MQ Graus de liberdade Teste F R*
variagao
Linear |quadratico |linear |Quadrdtico |linear |Quadrdti- |linear | quadrético |linear quadréatico
co
Regressio 14,197 [ 38,4488 4,7323 | 7,6898 3 5 42549 |8,7454 80,97 89,739
Residuos 3,3365 |4,3965 1,1122 10,8793 3 5
F.ajuste 1,3755 |2,43548 1,3755 [ 0,8118 1 3 1,4029 |0,8279
Erro puro 1,9610 | 1,961000 | 0,9805 |0,9805 2 2
Total 17,533 |42,84526 |- - 6 10

SQ = soma quadratica
MQ= média quadratica
R? = %de variagdo explicada

R? (Modelo linear) =80,97

R*(Modelo quadratico) =89,74
Fo.9s,3,3=9,28 (modelo linear)
Fo9s 5,5=5,05 (modelo quadratico)

Foos,3,2=19,16

% maxima de variagdo explicavel = (SQr - SQgp) / SQt = (Modelo linear) = 88,71
% maxima de variagao explicavel = (Modelo quadratico) = 95,42
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Através da Tabela 20 “Estimativas dos Efeitos” foi possivel verificar,
com, significancia estatistica uma reducao de 3,569 da adesividade quando
a porcentagem de amido passou de 2,03% para 7,03% de amido, e um
aumento da adesividade de 0,889 quando a porcentagem de gordura
passou de 7,51% para 24,49%. Ocorreu uma diminuicdo da resposta de
0,668 para a porcentagem de amido variando de 1,00% para 8,06%. Com a
variagado da porcentagem de gordura de 4,00% para 28,00%, também
houve um aumento da adesividade de 1,813.

A superficie de resposta (Figura 10) mostra que conforme a
porcentagem de amido diminuiu a adesividade aumentou e que
porcentagem de gordura intermediarias resultaram em maiores valores de
adesividade.

O bolo padréo apresentou uma adesividade em torno de —0,530; um
valor alto em comparacéo com os obtidos no estudo. Entretanto, as maiores
adesividades foram encontradas para valores de baixa porcentagem de
amido, sendo que os valores mais proximos do padrdo foram obtidos para
2,03% de amido e 7,51% de gordura.

Os parametros estatisticos encontrados para se avaliar o efeito das
diferentes porcentagens de amido e gordura na coesividade estdo
mostrados na Tabela 21.

O modelo linear foi o que mais se ajustou, tendo uma porcentagem de
variagao explicada de 98,08% sendo uma indicagdo de um bom ajuste, isto
€, houve um bom ajuste da regressdo, a correlacdo foi boa e o teste F
indica que o modelo além de estatisticamente significativo foi também

preditivo. O modelo linear apresentou uma correlagéo alta e ajustado a
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Tabela 20. A correlacdo das porcentagens de amido e gordura em

relacdo a adesividade.

Fatores analisados Efeitos
*Média Global -1,628
Porcentagem de amido (linear) -3,569
Porcentagem de amido -0,668
(quadratico)
Porcentagem de gordura (linear) 0,889
Porcentagem de gordura 1,813
(quadratico)

*Média global € a média da adesividade calculada baseando-se na

correlacdo das porcentagens de amido e gordura.
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Figura 10. Efeito das diferentes combinacdes de porcentagem de amido e
gordura com adesividade avaliado por SR.
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Tabela 21. O efeito das diferentes combinagées de porcentagem de amido e
__gordura em relac&o a coesividade.

Fonte de SQ MQ Graus de Teste F R’
variagdo liberdade
Linear quadratico | linear Quadrati- | linear | Quadré- | linear quadrético | linear quadratico
co tico
| Regressdo 0,0051 [0,0114 0,0017 |0,0023 |3 5 51,51 23 98,08 95.47
Residuos 0,0001 | 0,0006 3,3.10° [0,0001 |3 5
F .ajuste 5,5.10° ]0,000476 [5,5.10° |0,0002 |1 3 1,17 42553
Erro puro 94.10° ]0,000094 [4,7.10° [0,00005 |2 2
Total 0,0052 [0,011941 |- - 6 10

SQ = soma quadratica

MQ= média quadratica

R? = %de variagdo explicada

R? (Modelo linear) =98,08
R*(Modelo quadratico) =95,47
F0’95: 3.4 =928 (modelo linear)
Fo95 5.5=5,05 (modelo quadratico)
Fogs,3,2=19,16

Fogs.1,2=18,51

% maxima de variag@o explicavel = (SQr - SQgp) / SQr = (Modelo linear) = 98,19
% maxima de variagdo explicavel = (Modelo quadratico) = 99,21
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regress@o as observagdes. Observa-se também que o teste F da razdo
MQra/MQegp serviu para avaliar que o modelo estd bem ajustado as
observacoes, a falta de ajuste ndo foi estatisticamente significativa. A
equacéo que representa o modelo é descrito abaixo:

Coesividade = 0,775480 - 0,018563 * A - 0,002856 * G + 0,000333
*A*G

Onde,

A = porcentagem de amido

G = porcentagem de gordura.

O terceiro e o quarto termos n&o apresentaram significancia estatistica.

Os efeitos observados na Tabela 22 “Estimativas dos Efeitos”
mostraram que uma redugdo da coesividade de 0,066 quando a
porcentagem de amido passou de 2,03% para 7,03% de amido e uma
reducao de 0,023 da coesividade quando a porcentagem de gordura passou
de de 7,51% para 24,49% de gordura. Estes sio os efeitos estatisticamente
significativos, tendo a média global o valor de 0,670 que é o primeiro termo
dado na tabela.

Observa-se na superficie de resposta (Figura 11) que os maiores
valores de coesividade foram encontrados para as menores porcentagens
de amido e de gordura.

O bolo padréo apresentou uma coesividade em torno de 0,700. Entre
os bolos analisados, aqueles com altos valores para porcentagem de

gordura (entre 24,49% e 16,00%) e valores mais baixos de porcentagem de
105




Tabela 22. A correlacdo das porcentagens de amido e gordura em

relacdo a coesividade.

Fatores analisados Efeitos
*Média Global 0,670
Porcentagem de amido (linear) -0,066

Porcentagem de gordura (linear) -0,023
*Média global € a média da coesividade calculada baseando-se na

correlacdo das porcentagens de amido e gordura.
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Figura 11. Efeito das diferentes combinagcbdes de porcentagem de amido e

gordura com coesividade avaliado por SR.
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amido (por volta de 2,03%) apresentaram uma coesividade semelhante ao
padréo.

Os parametros estatisticos encontrados para se avaliar o efeito das
diferentes porcentagens de amido e gordura na elasticidade estdao na
Tabela 23. O valor de Fry cacuado fOi Maior que 0 Fry tapelado , Mas N&o o
suficiente, de quatro a cinco vezes maior, que possibilitasse ao modelo ser
preditivo. Para um modelo linear R? foi maior, que para o modelo quadratico.
Este por sua vez, tem um valor de Fgy caicuado MaIoOr que 0 Fiapeiado, SENAO de
quase sete vezes maior, assim tornando o modelo preditivo. Temos que
observar o valor de F:je, , para o modelo linear foi bem menor, assim
mostrando que o modelo linear se ajustou melhor que o modelo quadratico,
apresentando uma menor falta de ajuste. Assim, apesar de o modelo linear
nao ter sido preditivo, teve um ajuste melhor € uma maior correlacéo entre
as variaveis e os valores da resposta estudados. A equacgéo que representa
o modelo linear € apresentada a seguir:

Elasticidade = 0,511549 - 0,026* A - 0,004365*G + 0,000612 *A *G
Onde,

A = porcentagem de amido

G =porcentagem de gordura.

Somente os dois primeiros termos foram estatisticamente significativos.

O ponto de minimo da elasticidade (0,326) ocorreu a 42,48% de
gordura e 7,13% de amido.
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Tabela 23. O efeito das diferentes combinacdes de porcentagem de |

amido e gordura em relacéo ‘a elasticidade

Fonte de SQ MQ Graus de liberdade Teste F R*
variagio
linear quadrético | linear Quadrati- |linear |Quadrat- | linear quadratico | linear quadrétic
co co
| Regressdo 0,0080 [0,0172 0,0027 [ 0,0034 3 5 27,00 34,00 97,56 96,06
Residuos 0,0002 0,0007 0,0001 0,0001 3 5
F.ajuste 1,0.10° | 0,000529 1,0.10° [ 0,0002 1 3 0,01 2,00
Erro puro 0,0002 0,000214 | 0,0001 0,0001 2 2
Total 0,0082 0,017905 |- - 6 10

SQ = soma quadratica
MQ= meédia quadratica

R% = %de variacio explicada
R? (Modelo linear) =97,56

R*(Modelo quadratico) =96,06
Foos,3,3 =9,28 (modelo linear)
Fo,955,5=5,05 (modelo quadratico)

Foos,3,2=19,16
Foos.1.2= 18,51
% maxima de variagao explicavel = (SQt - SQgp) / SQr = (Modelo linear) = 97,56

% maxima de variag@o explicavel = (Modelo quadratico) = 98,88
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A Tabela 24 de efeitos “Estimativas dos Efeitos” mostra uma media
global de 0,368 e uma reducao de 0,081 da elasticidade quando a
porcentagem de amido passou de 2,03% para 7,03%. Ocorreu também uma
reducdo de 0,027 da elasticidade quando a porcentagem de gordura passou
de 7,51% para 24,49%.

Em relagdo a superficie de resposta (Figura 12) foi observado uma
maior elasticidade para valores mais baixos de porcentagem de amido e

porcentagem de gordura.

Para a caracteristica de elasticidade a tendéncia de 6timo situou-se em
torno de valores medianos de 0,406. A superficie de resposta (Figura 12),
mostra que para baixas porcentagens de amido (por volta de 2,03%) e para
porcentagens de gordura em torno de 16,00%, a elasticidade foi favorecida,
sendo semelhante ao bolo padrdo. Estes resultados foram semelhantes aos
de HART (1999) que encontrou uma maior elasticidade para a massa
folhnada com menor reducao de gordura (25%). Estes resultados sugerem
que menores porcentagens de amido e maiores porcentagens de gordura
sd0 necessarias para se obter elasticidades mais proximas do padréo e que
o amido de milho ceroso hidrolisado por 30 horas ndo conferiu propriedades

elasticas ao bolo quando substituiu a gordura.

De maneira geral, os resultados do efeito das variaveis das
quantidades de amido e gordura no volume especifico e caracteristicas de
textura mostraram que um volume especifico maximo, que € indicativo de
boa qualidade de bolo, ocorreria com uma porcentagem de amido bem

pequena, menor que um (1,00%) e uma porcentagem de gordura alta, em
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Tabela 24. A correlacdo das porcentagens de amido e gordura em

relacao a elasticidade.

Fatores analisados o Efeitos
*Média Global 0,368
Porcentagem de amido (linear) -0,081
Porcentagem de gordura (linear) -0,027

*Média global € a meédia da elasticidade calculada baseando-se na
correlagao das porcentagens de amido e gordura.
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Figura 12. Efeito das diferentes combinacbes de porcentagem de amido
modificado e gordura com elasticidade avaliado por SR.
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torno de28,00%. E interessante observar que para uma porcentagem de
amido alta, acima de 8,06%, em quase toda a faixa de porcentagem de

gordura, ¢ volume especifico também foi alto.

Valores maximos de dureza foram encontrados para porcentagens de
amido de 4,53% e acima, para toda a faixa de porcentagem de gordura
estudada. Em relac&o ao bolo padrao, com volume especifico de 2,28ml/g e
dureza na faixa de 270,00 a 280,009, uma porcentagem em torno de 1,00%
de amido, em quase toda faixa de porcentagem de gordura, resultou em um

bolo semelhante ao padrao.

A adesividade apresentou valores maximos para quase toda a faixa de
porcentagem de gordura, com valores mais baixos de porcentagem de
amido, o ponto de maximo da adesividade seria a condicdo 6tima. Para o
intervalo no qual foi encontrado maxima dureza, os valores da adesividade

foram maximos.

O modelo linear que relaciona coesividade e elasticidade mostrou uma
faixa considerada 6tima (com seus valores maximos) em torno de 1,00% de

amido e quase toda a faixa de porcentagem de gordura.

Dentro da faixa estudada, as porcentagens de amido nao substituem
satisfatoriamente a gordura, entretanto em faixas logo abaixo ou acima dos
extremos estudados € possivel usar baixas porcentagens de gordura para
se obter um bolo com alto volume especifico € com boas caracteristicas de
qualidade. Embora, no intervalo de 1,00% a 8,06% de amido nao se tenha
obtido valores altos para volume especifico, as caracteristicas destes bolos

foram bastante satisfatorias.
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A Tabela 25 mostra o efeito das diferentes porcentagens de amido e
gordura na nota de textura e os respectivos comentarios, feitos através de

observacdes sensoriais.

Segundo BATH ef al. (1992) miolos de bolo com substituicdo de
gordura apresentaram-se lisos € com graos abertos, com buracos na
superficie perto das bordas e uma superficie sem brilho. Estas
caracteristicas foram observadas em bolos produzidos no presente
experimento com 443% de amido e 2,80% de gordura, os quais
apresentaram uma crosta lisa e com muitos poros quando aumentou a
substituicdo de gordura. No presente experimento pode ser observado para
0 bolo com 24,49% de gordura uma boa aparéncia com uma superficie bem
acabada, confirmando os resultados de BATH et al. (1992), que encontrou
para massas contendo gordura uma superficie bem acabada, com células

maiores € em maior numero.

Foi observado para bolos com 16,00% de gordura, maciez, sabor e textura
favoraveis, confirmando o estudo de FULTON & HOGBIN (1993) com
“muffins” com redu¢do moderada de gordura (54 g em 250g de farinha). Por
outro lado, os bolos com baixa porcentagem de gordura apresentaram boa
aceitacdo de sabor, mas ndo de maciez, o que também confirma os
resultados de FULTON & HOGBIN (1993) que encontraram para os
atributos de maciez, sabor e perda de umidade requisitos inferiores ao bolo

padrao.

Foi verificado que com o aumento da porcentagem de amido, para a
mesma porcentagem de gordura ndo houve reducdo das notas de textura.
Estes resultados diferiram dos obtidos por KAMEL & RASPER (1988), que
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Tabela 25. Avaliacéo de notas de textura para a relag&o das diferentes

combinacdes de porcentagem de amido modificado e gordura.

Amostras

Notas de
Textura

Comentarios

2,03% Amido 84 | Seco nas extremidades € no meio embatumado
7,51% Gordura (borrachento).
Crosta semelhante ao padréo, poucos poros, cor
desuniforme, abertura central
7,03% Amido 88 Seco e borrachento nas extremidades.
7,51% Gordura Crosta lisa, com poucos poros, cor uniforme,
abertura central. Boa aparéncia.
2,03% Amido 90 Crosta mais escura que o padrédo, seca, com
24,49% Gordura poros, abertura central. Boa aparéncia.
7,03% Amido 96 Crosta com poros, cor uniforme, abertura
24,49% Gordura central. Boa aparéncia.
1,00% Amido 90 Crosta com poros, cor uniforme, abertura
16,00% Gordura central. Boa aparéncia.
8,06% Amido 88 Gomoso, embatumado, seco nas extremidades
16,00% Gordura da crosta. Cor da crosta mais clara que o
padrao, desuniforme, com poucos poros,
abertura central. Apréncia razoavel.
4,53% Amido 80 Borrachento, embatumado, textura ruim. Crosta
4,00% Gordura muito clara, desuniforme, lisa, ndo tem poros,
abertura central.
4,563% Amido 88 Gomoso, borrachento, bem macio. Crosta com
2,80% Gordura muitos poros, crosta lisa, cor sememihante ao
padrdo, abertura central. Boa aparéncia.
4,53% Amido 88 Gomoso. Cor da crosta desuniforme, lisa, com
16,00% Gordura pouquissimos poros, abertura central. Boa
aparéncia.
4,53% Amido 78 Crosta um pouco mais clara que o padréo e cor
16,00% Gordura desuniforme, com poros.
4,53% Amido 88 Gomoso, borrachento. Cor da crosta clara e
16,00% Gordura desuniforme, com poucos poros. Boa aparéncia.
Padréao 98 Contorno continuo, fofo, leve, macio. Cor do

miolo e crosta uniformes e caracteristicas de um
bolo com gordura. Sem trincaduras, abertura
central, crosta com poros. Boa aparéncia.
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observaram uma reducao das notas de atributos sensoriais com o aumento
da concentracdo de emulsificantes ATLAS A, Tandem 22H e MD-SSL em
substituicao a gordura.

HIPPLEHEUSER ef al. (1995) observaram que “muffin” com baixo teor
de gordura e 2% de amido pré-gelatinizado ceroso apresentou melhor
aroma e estrutura de miolo que aqueles “muffins” com baixo teor de gordura
sem amido. Resultados semelhantes foram obtidos no presente estudo com
0 acréscimo na porcentagem de amido, para a mesma porcentagem de
gordura, tendo havido um aumento das notas de textura.

Esses resultados mostraram que o bolo com 7,03% de amido e 24,49%
de gordura foi o que apresentou a maior pontuagdo, confirmada pelas
caracteristicas de qualidade de textura, ndo tendo sido observado a mesma
tendéncia para o volume especifico.

Pode-se observar que com porcentagens baixas de gordura e amido, o
bolo apresentou gomoso, borrachento, embatumado, a semelhanca do
observado por BATH et al. (1992), que verificaram que as caracteristicas do
miolo e graos do bolo com reducédo de gordura, foram similares as do bolo
padrao.

Segundo BATH et al. (1992), massas contendo substituinte de gordura,
a base de amido, aquecem mais rapido que aquelas que contém gordura.
Desta forma, os bolos com substituintes de gordura apresentam uma menor
diferenca de temperatura entre o centro e as bordas do bolo, comparando
com o bolo padréao, o que afeta na estrutura final do produto. Assim, os
bolos processados com substituintes de gordura tem um menor tempo de
cozimento que os bolos com quantidades normais de gordura. Massas
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contendo gordura apresentam mais e maiores células, resultando em uma
superficie bem acabada. Por outro lado, os bolos com substituintes de
gordura, devido ao seu rapido aquecimento, apresentaram uma superficie
lisa e plana.

HIPPLEHEUSER et al. (1995) verificaram que as propriedades
sensoriais foram favoraveis para os “muffins” com baixo teor de gordura
processados com 2% de amido pré-gelatinizado ceroso, em relagdo ao
‘muffin” controle. Entretanto a aparéncia foi melhor aceita para o “muffin”
controle. Este “muffin” com baixo teor de gordura processado com 2% de
amido pregelatinizado ceroso apresentou melhor aroma e estrutura de miolo
que o “muffin® com baixo teor de gordura sem amido. A maciez e umidade
foram melhores para o “muffin” sem amido e baixo teor de gordura. A
combinacdo amido e goma melhorou significativamente a estrutura do
miolo.

4.3.3. Efeito das Variaveis do Tratamento Hidrotérmico (porcentagem
de umidade e tempo de descanso) nas Propriedades do Amido como
Substituto de Gordura.

Este experimento teve como objetivo investigar o efeito de possiveis
alteracoes na estrutura do amido hidrolisado decorrente do tratamento
hidrotérmico, nos atributos de substituinte de gordura.

Este experimento foi conduzido usando a porcentagem de substituicao
de gordura de 15,86%.

A Tabela 26 mostra o efeito dos diferentes tratamentos nas
caracteristicas de qualidade de bolos que tiveram parte da gordura
(15,86%) substituida pelo amido hidrolisado por 30 horas.
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Tabela 26. Efeito das diferentes combinagdes de porcentagem de umidade

e tempo de descanso nas caracteristicas de qualidade do bolo.

Amostras Volume Gravidade Notas de
% Tempo de Especifico Especifica Textura
umidade descanso (mi/g) (g/ml)
(Hs)
30,00 8,73

4.53% amido
16,00% gordura
(sem tratamento

hidrotérmico)
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A Tabela 27 mostra os parametros estatisticos determinados para se
avaliar o efeito da porcentagem de umidade e tempo de descanso de
amostras de amido usadas como substituto de gordura no volume

especifico.

Embora nao preditivo, 0 modelo linear foi 0 que mais se ajustou, pois o
coeficiente de correlacao foi maior e o teste F para o calculado foi maior que
o tabelado. A equagdo matematica abaixo relaciona as variaveis com o

volume especifico:
Volume especifico = 2,318589 - 0,002179 * U - 0,001229 * T +
0,00002 *U *T
Onde,
U = % de umidade
T = tempo de descanso em horas.

Somente o primeiro e segundo termos foram estatisticamente

significativos.

A Tabela 28 dos “Estimativas dos Efeitos” mostra uma reducdo no
volume especifico de 0,05mi/g quando a porcentagem de umidade passa de
30,00% para 60,00%. Quando o tempo de descanso passou de 8,73 horas

para 41,27 horas ocorreu uma reducédo no volume especifico de 0,01ml/g.

A superficie de resposta (Figura 13) mostra que os maiores valores
para volume especifico foram obtidos para as diferentes porcentagens de

umidade e tempo de descanso mais baixos. Estes resultados sugerem que
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Tabela 27. O efeito das diferentes combinagdes de porcentagem de

umidade e tempo de descanso em relag&o ao volume especifico.

Fonte de SQ MQ Graus de liberdade Teste F R*
variagdo
Linear |quadratico |linear |quadratico |linear | Quadrat- | linear quadratico | linear Quadrati-
co co
| Regressdo 0.0027 |0,003338 |0,0009 | 0,000668 |3 3 13,50 443 91,74 81.60
Residuos 0.0002 | 0,000753 00007 | 0,000151 3 3
F ajuste ,00004 |0,000553 |.,00004 |0,000184 |1 3 0,43 1,84
Erro puro 0,0002 | 0,0002 0,0001 |0.0001 2 2
Total 0,0029 | 0,004091 |- - 6 10

SQ = soma quadratica
MQ= média quadratica
R? = %de variagdo explicada

R? (Modelo linear) =91,74

R*(Modelo quadratico) =81,60
Fo.os. 3.3 =9,28 (I’I‘lOdeIO linear)
Fo.9s.5,5=5,05 (modelo quadrético)

Foos, s =19.16

Fogs.1;2,= 18,51
% maxima de variagdo explicavel = (SQr - SQgp) / SQr = (Modelo linear) = 93,20
% maxima de variacdo explicavel = (Modelo quadratico) = 95,11
% maxima de variagdo explicavel = (Modelo quadratico) = 95,11
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Tabela 28. A correlacdo das porcentagens de umidade e tempo de

descanso em relagao ao volume especifico.

Fatores analisados .. i Elelos
*Média Global 2,21
Porcentagem de umidade (linear) -0,05
Tempo de descanso (linear) -0,01

*Média global € a média do volume especifico calculada baseando-se na

correlacdo das porcentagens de umidade e tempo de descanso.
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Figura 13. Efeito das diferentes combinacdes de porcentagem de umidade e
tempo de descanso com volume especifico avaliado por SR.
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a extensiva gelatinizacdo do amido, que depende da umidade inicial, e a
retrogradacédo tem efeito nas propriedades do amido, quando utilizado como

substituto de gordura.

Comparando esses resultados com os obtidos para amido hidrolisado
sem tratamento hidrotérmico & possivel verificar que o volume especifico foi
maior para 0 amido com tratamento térmico. As notas de textura também
foram, na maioria dos tratamentos, superiores as do amido sem tratamento

hidrotérmico.

A Tabela 29 mostra os parédmetros estatisticos determinados para se
avaliar o efeito da porcentagem de umidade e tempo de descanso de
amostras de amido usadas como substituto de gordura na gravidade

especifica.

O modelo linear sendo preditivo, foi 0 que mais se ajustou. A equacgéo

matematica abaixo relaciona as variaveis com a gravidade especifica:
GRAV= 0,955974 + 0,001325 * U + 0,000224 * T - 0,000012*U*T
Onde,
U =% de umidade
T = tempo de descanso em horas.
Sendo os dois primeiros termos estatisticamente significativos.

Calculando a derivada em relagcdo a porcentagem de umidade e ao
tempo de descanso obteve-se um valor para a porcentagem de umidade de

18,67% e para o tempo de 110,42 horas, que resultaram uma gravidade
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Tabela 29. O efeito das diferentes combinacdes de porcentagem de

umidade e tempo de descanso em relacdo a gravidade especifica.

Fonte de SQ MQ Graus de Teste I R’
variagao liberdade
Linear quadratico | linear Quadrati- | linear | Quadrati- | linear | quadratico | linear quadratico
co co
Regressdo 0,0011 0,0033 0.,0004 0,0007 3 3 63,39 19,37 98 45 93.09
Residuos 00002 0,0002 6,0.10° | 0,00003 |3 3
F ajuste 4,0.10°  ]0,00159 4.0.10° |0,000053 |1 3 0.6154 | 8,15
Erro puro 00001 [0,000013 [7,0.10° |7,0.10° |2 2 |
Total 0,0011 [0,003504 |- . 5 10 |

SQ = soma quadratica
MQ= média quadratica
R? = %de variagio explicada

R? (Modelo linear) =98 45

R2(Modelo quadratico) =95,09
Foos.3.3 =9,28 (modelo linear)
Fo9s 5.5=5,05 (modelo quadratico)

Fogs,3,2=19,16
Foos.1.2= 18,51

% maxima de variagdo explicavel = (SQr - SQgp) / SQt = (Modelo linear) = 93,32
% maxima de variagdo explicavel = (Modelo quadratico) = 99,63
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Figura 14. Efeito das diferentes combinagdes de porcentagem de umidade e

tempo de descansc com gravidade especifica avaliado por SR.
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especifica de 0,9807g/ml. Este seria um valor préximo do étimo, pois quanto
menor a gravidade especifica melhores as caracteristicas do bolo, e maior

seu volume.

A Tabela 30 “Estimativas dos Efeitos” apresenta a média global de
1,0072g/ml e um aumento na gravidade de 0,0304g/ml quando a
porcentagem de umidade passou de 30,00% para 60,00%. Entretanto, a
elevacdo do tempo de descanso de 8,73 horas para 41,27 horas foi
benéfica, pois reduziu a gravidade de 0,0108g/ml. Entretanto, esta reducéo
ndo foi significativa como o aumento provocado pela porcentagem de
umidade.

Os menores valores para gravidade especifica foram encontrados para
as menores porcentagens de umidade e para os maiores tempos de
descanso. O ponto 6timo foi interpretado como o de menor gravidade de
mistura, pois indica maior incorporagdo de ar durante a mistura e leva a

bolos mais macios.

Segundo BATH et al. (1992), para os bolos “white layer” sem gordura,
a gravidade especifica da massa foi significativamente maior que a do bolo
padrdo. A quantidade de bolhas de ar incorporadas no bolo com substituinte
de gordura foi menor quando comparada com o bolo padrdo. O bolo feito
com N-Flate foi 0 que apresentou uma gravidade especifica menor, pois tem

um emulsificante na formulac&o o qual incorpora ar.

Os resultados para volume especifico e gravidade especifica indicaram
que porcentagens baixas de umidade e tempos de descanso altos resultam
em bolos com caracteristicas proximas ao do padrdo. Esta regido e
representada pela umidade de 30,00% e tempo de descanso de 41,00

126



Tabela 30. A correlagdo das porcentagens de umidade e tempo de

descanso em relagcao a gravidade especifica.

Fatores analisados : Efeitos
*Média Global 1,0072
Porcentagem de umidade (linear) 0,0304
Tempo de descanso (linear) -0,0185

*Média global € a meédia do gravidade especifica calculada baseando-se na

correlacédo das porcentagens de umidade e tempo de descanso.
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horas. As duas respostas apresentaram a mesma indicagédo do ponto 6timo,

tendo apresentado uma pontuagédo mediana para notas de textura.

O efeito das variaveis independentes na cor da crosta é ilustrado na

Figura 15.

Foi observado que o amarelamento foi maior na regid@o onde a
porcentagem de umidade foi de 30,00% e 40,00% e o tempo de descanso

foi menor que 25,00 horas.

A Tabela 31 mostra as notas de textura e os respectivos comentarios
obtidos sensorialmente, dos bolos confecionados nas diferentes condi¢des
experimentais. Comparando com observagdes da Tabela 25 & possivel
verificar que o tratamento hidrotérmico proporciona bolos sem gomosidade

e sem sensacao de borrachento.

Para o mesmo tempo de descanso e com o aumento da porcentagem
de umidade, os bolos apresentaram-se mais fofos; isto €, uma menor
dureza, confirmando os resultados de SYCH et al. (1987) que também
mostraram um decréscimo da dureza inicial do bolo com o aumento do

conteudo de umidade do bolo.

HART (1999) analisou subjetivamente massas folhadas com reducéo
de 25% de gordura, que na primeira mordida apresentaram-se mais duras e
secas. O que também foi observado no presente estudo comparando os
bolos processados com amidos somente hidrolisados e aqueles com
amidos hidrolisados e tratados termicamente, os quais apresentaram melhor

textura, mais macios e fofos.
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Figura 15. Efeito das diferentes combinacbes de porcentagem de
umidade e tempo de descanso com cor da crosta do bolo avaliado por
SR.
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Tabela 31. Avaliacao de notas de textura.

Amostras Notas de Comentarios
i Textura : =
30,00% umidade 92 Macio e um pouco borrachento. Cor do miolo branco com
8,00 horas manchas amareladas, macio e seco o miolo.Crosta com cor
desuniforme, sem poros, abertura central. Boa aparéncia.
60,00% umidade 90 Macio, fofo, parede fina. Miolo mais claro que o padréo. Seco na

8,00 horas

crosta, porém macio e leve. Cor da crosta mais escura e uniforme
que o padrdo, com alguns poros, lisa, abertura irregular.

30,00% umidade 90 Macio e um pouco borrachento. Miolo claro, crosta um pouco
41,00 horas mais clara que o padrao e cor desuniforme, sem poros, abertura
irregular. Boa aparéncia.
60,00% umidade 94 Macio, pouco borrachento, fofo.
41,00 horas Miolo amarelado, sabor bom. Crosta cor desuniforme, com
poucos poros, com cor mais clara que o padrdo, abertura central.
Boa aparéncia.
23,80% umidade 88 Macio, um pouco borrachento.
25,00 horas Crosta semelhante ao padréo, sem poros, cor uniforme, abertura
central. Boa aparéncia.
66,20% umidade 94 Levemente seco, macio, um pouco borrachento. Miolo mais
25,00 horas amarelado que o padrdo. Crosta cor mais clara que o padrao,
poucos poros, cor uniforme, abertura central. Boa aparéncia.
45,00% umidade 90 Macio, fofo, miolo com cor mais clara que o padrao. Crosta cor
2,00 horas mais escura e desuniforme, com poros, abertura central. Boa
aparéncia.
45,00% umidade 90 Levemente seco, macio, um pouco borrachento. Miolo mais
48,00 horas amarelado que o padrdo. Crosta cor uniforme, poucos poros,
abertura central. Boa aparéncia.
45,00% umidade 88 Levemente seco, macio, borrachento. Miolo amarelado, sabor
25,00 horas agradavel. Crosta escura e uniforme, poucos poros, abertura
central. Boa aparéncia.
45,00% umidade 88 Levemente seco, macio, borrachento. Miclo amarelado, sabor
25,00 horas agradavel. Crosta escura e uniforme, poucos poros, abertura
central. Boa aparéncia.
45,00% umidade 88 Levemente seco, macio, borrachento. Miolo amarelado, sabor
25,00 horas agradavel. Crosta escura e uniforme, poucos poros, abertura
central. Boa aparéncia.
Padrao 98 Contorno continuo, fofo, leve, macio. Cor do miolo e crosta

uniformes e caracteristicas de um bolo com gordura. Sem
trincaduras, abertura central, crosta com poros. Boa aparéncia.
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4.4. Caracterizagdo  Fisico-Quimica dos Amidos Tratados

Enzimaticamente e/ou Hidrotermicamente
4.4.1. Capacidade de Absorgdo de Agua

Os resultados encontrados para os indices de absorgcao e solubilidade
em agua para as amostras de amido de milho ceroso submetidas a hidrolise
por diferentes tempos € para as hidrolisadas por 30 horas, submetidas ao
tratamento térmico e, a seguir, deixadas descansar por 2 € 48 horas, estdo

mostrados na Tabela 32 e Figura 16.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos encontrados por
FRANCO et al. (1995), mostrando uma diminuicdo da absor¢cdo de agua
para amidos com 23,80 % de umidade, submetidos a tratamento
hidrotérmico. De acordo com esses autores, o comportamento do amido de
milho ceroso é tipico, pois o tratamento hidrotérmico de amidos com teores
de édgua de 18, 21 ou 24 % provoca uma diminuicdo na capacidade de
absorc&o de agua, diferentemente do que se observa em amidos comuns.
Estes autores mostraram, também, que para teores de agua de 27 %
ocorreu um ligeiro aumento na capacidade de absor¢cdo de agua, sugerindo
que para amido ceroso a ruptura das forgas internas que mantém o granulo
ocorre a 27 % de agua. Foi observado que o indice de absor¢do de agua
para todos os amidos tratados enzimatica e/ou hidrotermicamente diminuiu
em relacdo ao amido sem tratamento, exceto para o amido hidrolisado por
40 horas, o que leva a concluir que neste tempo de hidrélise houve ruptura
das forcas internas que mantém o granulo, ocorrendo uma maior absorgao
de agua por estes granulos, deixando as zonas erodidas mais acessiveis a

hidratacao.
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Tabela 32. indices de absorcéo e de solubilidade em agua dos amidos

estudados.

Amostras
Amido sem tratamento
20 Hs de hidrdlise
30 Hs de hidrdlise
40 Hs de hidrolise
Amostra 2/23?
Amostra 48/23°

IAA
22387 a
2,2262 b
2,1710 ¢
2,2629 d
2,1606 e
2,2053 f

IS
0,0266 a
0,6865 b
1,4360 ¢
0,8190 d
1,3680 e
1,4636 f

Relagao

84,16
3,24
1,51
2,76
1,58
1,51

' Amostra seguida de letras diferentes foram significantemente diferentes

entre si.

2A amostra 2/23 é referente ao amido hidrolisado por 30 horas, submetido

ao tratamento hidrotérmico com 23.8% de umidade e a um tempo de

descanso de 2 horas a 23°C, antes da secagem

3A amostra 48/23 é referente ao amido hidrolisado por 30 horas,

submetido ao tratamento hidrotérmico com 23.8% de umidade e a um

tempo de descanso de 48 horas a 23°C, antes da secagem.
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Figura 16. indice de solubilidade em &gua e absorgdo dos amidos

estudados.
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Em relag¢éo ao indice de solubilidade, houve um aumento significativo
para todos aqueles amidos tratados enzima e/ou hidrotermicamente. O
amido que apresentou maior indice de solubilidade foi o hidrolisado por 30
horas e tratado hidrotermicamente a 23,80% de umidade, com tempo de
descanso de 48 horas a 23°C. O amido somente hidrolisado por 30 horas,
também apresentou alto indice de solubilidade.

Estes derivados do amido também proporcionaram os melhores
resultados no estudo sobre substituicdo de gordura.

Observa-se uma relagdo inversa entre o indice de absor¢ao de agua e
o indice de solubilidade. Os amidos com maiores valores de indice de
absorcao de agua, apresentaram menores valores de indice de solubilidade.

4.4.2. Cristalinidade por Raio-x

As Figuras de 17 a 21, mostram os cristalogramas obtidos para as
amostras de amido de milho ceroso submetidas aos diferentes tratamentos.
E possivel observar picos a 11, 16, 17, 19 e 25 A (angulos de difraccéo),
caracteristicos do padrdo A de cristalinidade, havendo uma queda na
intensidade dos picos dos amidos tratados enzimatica e/ ou
hidrotermicamente.

A Tabela 33 mostra as porcentagens de area cristalina presente nas
amostras estudadas. Em relagdo ao amido sem tratamento o tempo de
hidrolise provocou um decréscimo na porcentagem da area cristalina,
indicando que o ataque enzimatico nas areas cristalinas € dependente do
tempo de hidrélise. Também pode ser observado um decréscimo na area
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Figura 17. Difractograma do amido de milho ceroso sem tratamento.
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Figura 19. Difractograma do amido hidrolisado por 30 horas.
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Figura 20. Difractograma do amido hidrolisado por 40 horas.
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Figura 21. Difractograma do amido hidrolisado por 30 horas e submetido ao
tratamento hidrotérmico.
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Tabela 33 . Porcentagens das areas cristalina (Ac) e amorfas (Aa) dos

amidos.
Amostras Area Area  Relacdo Relacdo Porcentagem
Cristalina” Amorfa = Ac/Aa Ac/At Ac
(dm?) (dm’) Aa
Amido sem 0,125 a 0,044 2,84 0,74 74%
tratamento 26%
20 Hs de 0,112 b 0,055 2,04 0,67 67%
hidrélise 33%
30 Hs de 0,099 c 0,075 1,32 0,57 56%
hidrdlise 44%
40 Hs de 0,103 d 0,090 1,14 0,53 53%
hidrolise 47%
30 Hs- 0,097 e 0,041 2,36 0,70 70%
23,8%umidade 30%
a 48 Hs

'Dados seguidos de letras diferentes sdo significativamente diferentes entre
si ao nivel de 95 % de significancia.
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cristalina para a amostra hidrolisada por 30 horas, submetida a tratamento
hidrotérmico e, a seguir, deixada em repouso por 48 horas.

Dados da literatura mostram que os amidos de milho ceroso
submetidos a hidrolise enzimatica conservam o padrao de cristalinidade tipo
A, havendo uma reducao da area cristalina, (FRANCO et al. 1988, FRANCO
& CIACCO 1993; GALLANT et al. 1982), indicando que a enzima ataca a
regido cristalina do granulo.

Para o amido de milho ceroso tratado hidrotermicamente foi verificado
que o padrao tipo A ndo foi alterado, havendo um aumento da regido
cristalina, indicando uma reestruturacdo das moléculas de amido em torno
de uma estrutura mais organizada, como proposto por FRENCH (1984).
FRANCO & CIACCO (1993) acreditam que o tratamento térmico provoca
um rompimento das ligagdes de hidrogénio, seguido de um rearranjo da
estrutura interna dos granulos induzindo a degradacao do granulo de amido,
aumentando a area acessivel a amilélise. Neste estudo, foi constatado que
0s amidos submetidos somente ac tratamento térmico e ndo a hidrolise

enzimatica, apresentaram um valor maior na intensidade dos picos.

KOMIYA et al. (1987) observaram que o amido de milho tratado com
acido sulfurico apresentou um aumento gradual do valor da razdo entre area
cristalina e area total com o0 aumento do tempo de hidrélise até 8 dias, nédo
se alterando muito apés 10 dias. Por outro lado, ocorreu um aumento da
taxa inverso do residuo da hidrélise (1/residuc da hidrolise), com o aumento
do tempo de hidrélise, sendo maior que a area amorfa depois de 14 dias.

Este fenébmeno pode ocorrer quando a regido amorfa do amido de milho vai
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se deteriorando acima de 10 dias nas condicdes de hidrdlise mencionados
acima (KOMIYA et al., 1987).

A semelhanca dos resultados encontrados por KOMIYA et al. (1987), a
etapa de hidrolise enzimatica empregada no presente estudo, provocou um
decréscimo na area cristalina. A area amorfa aumentou gradativamente com

o tempo de hidrélise.

A relacao entre area cristalina e amorfa diminuiu gradativamente com o
aumento do tempo de hidrélise, indicando que a degradacdo das areas
cristalina foi mais rapida do que as das areas amorfas. Por outro lado, o
tratamento hidrotérmico provocou uma elevagdo nesta relagéo, indicando
que o tratamento seguido de descanso por 48 horas provocou a formagao

de estruturas mais organizadas.
4.4.3. Microscopia Optica

As Figuras 22 (a).; (b); (c). mostram os granulos de amido de milho ceroso
sem tratamento, e as Figuras 23 (a); (b); (¢); (d) mostram os granulos de
amido submetidos a hidrélise por diferentes tempos e o hidrolisado por 30
horas e, a seguir, submetido ao tratamento hidrotérmico, seguido de

descansoc por 48 horas a 23 °C.

Os granulos mostrados nas Figuras 22 (a); (b); (c). apresentam uma
corrosdo de superficie ndo extensiva de cerca de 2%, e evidente corroséao
radial, em torno de 5%. O hilum se mostra partido. As fissuras radiais

observadas podem ser devido a4 amilase proveniente da germinacéo.
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Figura 22 . Microscopia do amido sem tratamento ;
a.) aumento de 250x
b.) aumento de 1000x

c.) aumento de 10?%




Enquanto as corrosdes de superficie, podem ser decorrentes de areas de
contato e compressdo promovida por granulos maiores com os outros
granulos que estivessem em formagdo dentro do plasto (amiloplasto). Os
granulos de amido sem tratamento apresentam uma intensa corrosao radial,
maior em alguns casos que do material hidrolisado, entretanto, com bem
menor frequencia, permitindo a diferenciacdo deste amido sem tratamento

dos demais hidrolisados.

Os granulos com maior didmetro apresentaram-se rachados, com inicio
do aparecimento de pequenos canais. Os granulos pequenos apresentaram
uma mancha, tipo hematoma, que pode ser decorrente de algum processo
de fermentagdo que possa ter ocorrido, como a agdo da amilase na
germinacéao.

Ha uma heterogenidade nos granulos, em relagdo ao: tamanho, forma,
diametro e superficie. A diferenca de didmetro foi bastante marcante,

variando de até 10 vezes do granulo maior para o0 menor.

As Figuras 23 (a); (b); (c); (d) mostram os granulos de amido
hidrolisados por 30 horas e, a seguir, submetido ao tratamento hidrotérmico,
seguido de descanso por 48 horas a 23 °C. Este tratamento ndo afetou a
percepgédo do polimorfismo que os granulos apresentaram. Os didmetros
apresentaram-se bem diferenciados, proporcionando uma diminuicdo

heterogénea do didmetro, com quebras uniformes. A acdo da
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Figura 23. Microscopia do amido hidrolisado 30 horas e submetido ao
tratamento hidrotérmico.a.) aumento de 400x

b.) aumento de 1000x
c.) aumento de 400x

d.) aumento de 125x
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alfa-amilase € evidénciada em quase a totalidade dos gréanulos, sem
entretanto desfazé-los. Os granulos maiores demostraram nitidamente a

estrutura de anéis concéntricos, decorrente da estrutura cristalina.

As Figuras 24.(a); (b); (c¢) mostram o granulo de amido hidrolisado por
40 horas. A acdo da enzima promoveu fissuras radiais, com os granulos
maiores apresentando maior integridade. As caracteristicas destes granulos
foram bem semelhantes aquelas dos granulos submetidos a 30 horas de
hidrélise e depois ao tratamento hidrotérmico (48 horas a 23°C). Entretanto,
os granulos hidrolisados por 40 horas apresentaram uma caracteristica
diferenciada, uma certa perda de material dos granulos com menor
didametro, os quais comecaram a fragmentar um pouco mais que o0s

granulos hidrolisados 30 horas e tratados termicamente.

Nas Figuras 25(a); (b) a caracterizagdo geral dos granulos hidrolisados
por 30 horas foi muito semelhante aqueles submetidos ac mesmo tempo de
hidrélise e tratados termicamente posteriormente, apresentando uma ligeira

diferenca com aqueles hidrolisados por 40 horas.

Na Figura 26, os granulos hidrolisados por 20 horas apresentaram uma
fragmentacdo menor que em todos os outros. A corroséo radial foi efetiva. E
importante ressaltar que houve diferenca entre estes granulos e aqueles de

amido ceroso de milho sem tratamento.

Os granulos tratados enzimaticamente apresentaram um diametro
menor que 10 um. Houve mudanca de didmetro e ndo de estrutra. Os
grénulos de amido de milho ceroso sem tratamento apresentaram cruz de

malta, indicando cristalinidade, ja os granulos hidrolisados e tratados
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Figura 24. Microscopia do amido hidrolisado por 40 horas
a.) aumento de 400x
b.) aumento de 1000x

C.) aumento de 25%7




Figura 25. Microscopia do amido hidrolisado 30 horas
a.) aumento de 250x

b.) aumento de 1000x
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Figura 26. Microscopia do amido hidrolisado por 20 horas.
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termicamente mostraram uma birefringéncia, mas nédo mostraram a cruz de
malta, indicando uma perda de cristalinidade.

4.4.4. Propriedades de Pasta

Na Tabela 34 sdao mostrados os parédmetros obtidos no RVA dos
amidos sem tratamento, hidrolisado por 20 horas, 30 horas, 40 horas e
tratado hidrotermicamente com 23,80% de umidade, com tempo de

descanso de 48 horas a 23°C, apos ser hidrolisado por 30 horas.

SCHOCH & MAYWALD (1968) verificaram que a viscosidade da pasta
a quente depende do grau de inchamento dos granulos e da resisténcia que
0s mesmos apresentam a fragmentacdo pelo atrito mecanico ou a
dissolugao pelo calor.

FRANCO & CIACCO (1993) estudaram as propriedades de pasta do
amido de milho ceroso, o qual apresentou temperaturas de pasta e de
viscosidade maxima de 67,0°C e 74,5°C, respectivamente. A viscosidade
maxima encontrada foi 780 U.A e a viscosidade final a 50,0°C foi 280 U.A.,
para uma dispersdo de 5,5% do amido de milho ceroso, tratados ou n&o
hidrotermicamente. Foi observado que conforme aumentava o conteudo de
umidade para o tratamento hidrotérmico, maior era efeito nas propriedades
de pasta, causando um aumento gradual nas temperaturas de pasta e de
viscosidade maxima. Também foi observado um aumento na temperatura
de pasta para os maiores niveis de umidade, o que sugere uma
desintegracdo granular durante o tratamento hidrotérmico. A temperatura de
pasta dos amidos de milho normal (mole e duro) foi superior aquela

encontrada para o amido ceroso, enquanto o pico de viscosidade dos dois
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Tabela 34. Parametros viscoamilograficos dos amidos hidrolisados e

submetidos ou ndo ao tratamento térmico.

- Amostras v Vmin PQ vf Rtg* PET
| (RVU)* (RVU) (RVU) (RVU) _(RWU) _(minutos)
Sem 25599 | 9463 | 161,36 | 148,09 53,46 3,25 68,46 a
tratamento
20 Hs 11,28 -1,1 12,38 0,46 1,56 3.23 72,64 b
30 Hs 9 0,4 8,6 1,84 1,44 3,28 64,28 ¢
40 Hs 175 1,4 16,1 2,92 1,52 3,26 62,25d
30Hs/ 36,09 19,8 16,29 36,11 16,31 4,04 71,54 ¢
48Hs- 23°C

" Amostra seguida de letras diferentes foram significantemente
diferentes entre si.

? RVU = unidades do RVA

*Retrogradagao € a diferenca entre a viscosidade final a 50°C, em
RVU, e a viscosidade minima a 95°C, em RVU.

**Pico de tempo é referente ao tempo necessario para atingir a
viscosidade maxima.
Onde:
VM = Viscosidade maxima; em unidades RVU.
Vmin = Viscosidade minima; a 95°C em RVU.
PQ = Ponto de quebra; em unidades RVU
Vf = Viscosidade final; a temperatura de 30°C, em unidades RVU
Rtg = Retrogradacdo, viscosidade final, em RVU, a 30°C menos a
viscosidade final a 95°C.
Pt = Pico de tempo, tempo para atingir a viscosidade maxima, em minutos.
Tp = Temperatura de pasta, em °C.
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primeiros foi menor que o terceiro, mesmo com concentragdes maiores de

amido.

Os resultados obtidos no presente estudo mostram que a hidrélise do
amido de milho ceroso provoca sensivel decréscimo na viscosidade
maxima, indicando que a estrutura granular, que mantém o granulo, &
afetada pelo ataque enzimatico. Por outro lado, o tratamento hidrotérmico
seguido de um periodo de descanso provocou um aumento na viscosidade
maxima, indicando uma reestrutura¢do na estrutura, com possivel formagao
de uma rede, através da formacdo de pontes de hidrogénio, entre os

componentes do amido.

A hidrélise também causou diminuicdo da tendéncia a retrogradacéo.
Também nesse caso, o tratamento hidrotérmico seguido de descanso por
48 horas provocou maior retrogradacgao.

4.4.5. Temperatura de Gelatinizagao

A Tabela 35 mostra as faixas de temperatura de gelatinizacdo e as
entalpias de gelatinizacéo para os amidos sem tratamento, hidrolisados por
20 horas, 30 horas, 40 horas e tratados hidrotermicamente por 48 horas a
23°C apds hidrolise por 30 horas. Nas Figuras de 27a.) a 27 e.) séo
mostrados as analises térmicas, onde a faixa de temperatura de

gelatinizacdo e a entalpia necessaria a gelatinizagao séo apresentadas.

O tratamento enzimatico provocou aumento na temperatura inicial de
gelatinizacdo até 30 horas de hidrélise, decrescendo para 40 horas de
hidrolise. A diferenca entre as temperaturas de inicial e final de

gelatinizacédo, por outro lado, diminuiu com o tempo de hidrdlise. Além
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Tabela 35. Faixas de temperatura de gelatinizacdo e suas respectivas

entalpias

Amostras Faixa de Diferenca Entalpia
temperatura de  entre Tinicial (Joule/g)

gelatinizacdo (°C)' e Tfinal

Amido sem tratamento 67,86-74,03 a 6,17 2511
20 Hs de hidrdlise 73,34-78,88 b 5,54 2830
30 Hs de hidrdlise 74,35-79,74 ¢ 5,39 2652
40 Hs de hidrolise 73,23-78,56 d 5,33 2991

30 Hs- 23,8%umidade 78,01-83,57 e 5,56 2998
a 48 Hs

" Amostra seguida de letras diferentes foram significantemente
diferentes entre si.
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Figura 27e.) Andlise térmica do amido sem tratamento
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disso, os amidos hidrolisados apresentaram apenas um pico endotérmico,
indicando que esse tratamento desagrega a estrutura organizada,
responsavel pelo segundo pico endotérmico, observada no amido sem
tratamento. O tratamento hidrotérmico, seguido de descanso, provocou um
sensivel aumento na temperatura inicial de gelatinizacdo, indicando a
formacdo de estruturas mais organizadas. O amido sem tratamento
apresentou dois picos endotérmicos; a ocorréncia de dois picos é explicada
pela existéncia de complexos existentes entre amilose e lipideos
(COLONNA et al, 1992). Independente da existéncia desse tipo de
complexo o aparecimento desse pico mostrou a ocorréncia de duas
estruturas organizadas no amido sem tratamento. Segundo COLONNA et
al. (1992) a fusdo da amilopectina inicia-se a 45°C com pico em 55-60°C,
enquanto que o pico de amilose situa-se entre 125-145°C. Essas diferencas
nas temperaturas de fusdo s&o principalmente atribuidas as diferencas no

grau de polimerizacao dos cristais.

A entalpia aumentou com a hidrélise e entre os hidrolisados, o de 30
horas apresentou o menor valor. O maior valor da entalpia foi obtido pelo
hidrolisado submetido a tratamento hidrotérmico, confirmando a formacéo

de estruturas mais organizadas.

FRANCO et al. (1988) encontraram temperaturas de gelatinizacdo na
faixa de 64,5 a 71,5°C para o amido de milho natural e 65,0 a 72,0°C para o
amido hidrolisado por 36 horas a pH 6,0 a 30°C, pela enzima alfa-amilase
(100SKB unidades/ g amido).

PARK et al. (1971) verificaram que o inchamento dos granulos de

amido grandes ocorre a temperaturas mais baixas que para os granulos
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menores. Desta forma, conforme aumenta o tempo de hidrdlise dos
granulos de amido, aumenta o numero de granulos pequenos e assim para
que estes inchem € necessario uma temperatura maior que a usada para o

amido sem tratamento enzimatico.

E possivel que durante a hidrolise, os granulos maiores sejam
degradados, provocando uma concentracdo de granulos menores nos
amidos hidrolisados que, de acordo com PARK et al. (1971), teriam

necessidade de maior energia para serem gelatinizados.
4.4.6. Viscosidade Intrinseca

Os valores de viscosidade intrinseca para o amido sem tratamento € os
demais amidos tratados enzima e/ou hidrotermicamente estdo listados na
Tabela 36.

De maneira geral o tratamento enzimatico resultou em decréscimo da
viscosidade intrinseca. Entretanto, entre os hidrolisados, aquele com 30
horas teve viscosidade intrinseca maior que o de 20 e o de 40 horas. E
possivel que esta diferenca esteja relacionada a etapas de hidrélise da
amilopectina que, em decorréncia de suas ramificacbes e da sua forma
globular, ndo apresenta relagdo matematica entre peso molecular e
tamanho da molécula, indiretamente avaliado pela viscosidade intrinseca.
De acordo com essa hipétese, apés 20 horas de hidrolise ocorreria
rompimento em partes da amilopectina provocando desdobramento da
molécula, alterando a estrutura globular e, consequentemente, levando a

maiores valores da viscosidade intrinseca.

Apos 30 horas, com a evolucdo da hidrolise esses residuos de
amilopectina teriam seu tamanho reduzido, e a viscosidade intrinseca
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Tabela 36. Viscosidade intrinseca dos amidos tratados

Amostras Viscosidade Intrinseca

h (centistokes) * '
Amido sem tratamento 1,5982 a
20 Hs de hidrélise 1,1425 b
30 Hs de hidrélise 1,5409 ¢
40 Hs de hidrélise 1,1160 d
30 Hs- 23,8%umidade a 48 Hs 1,0204 e

* As medidas foram feitas em triplicata.

" Amostra seguida de letras diferentes foram significantemente

diferentes entre si.
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menor, o que explicaria os valores obtidos para 40 horas de hidrélise.
Segundo LUCCA & TEPPER (1994), amidos substitutos de gordura
apresentam dextrose equivalente menor que 20 ou menores, o que
explicaria os resultados encontrados no estudo sobre substituicdo de

gordura para amidos hidrolisados por 30 horas.

Os resultados encontrados para viscosidade intrinseca também
indicam que a evolucao da hidrolise durante o tratamento hidrotérmico.

FRANCO & CIACCO (1987) também observaram decréscimo no valor
de viscosidade intrinseca com o tempo de hidrélise. Segundo estes autores,
a pequena diferenca dos valores de viscosidade intrinseca encontrada entre
os amidos hidrolisados com alfa-amilase e o amido “in natura”, indicou que
a enzima nao teve livre acesso a unidade molecular do granulo, sendo isto
limitado a certas areas, como proposto anteriormente, por LEACH &
SCHOCH (1961).

LEACH & SCHOCH (1961) encontraram para o amido de milho nao
hidrolisado o valor de 1,61 e 1,47 para o amido de milho que sofreu
sucessivas e extensas hidrolises de alfa-amilase bacteriana, como valores
de viscosidade intrinseca. O amido de milho ceroso apresentou 1,58 e este
mesmo amido digerido com 0,5% de enzima bacteriana alfa-amilase, 24
horas a 50°C, apresentou um valor de viscosidade intrinseca de 1,36. O

amido de milho com longa cadeia linear teve 1,09.

Os resultados encontrados no presente trabalho sao, portanto,
comparaveis e compativeis com os da literatura.
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4.4.7. Tamanho do Granulo de Amido

A distribuicdo por tamanho dos diferentes granulos de amido de milho
ceroso, tratados enzimaticamente e/ou hidrotermicamente € apresentada na
Tabela 37 e Figura 28.

Os perfis da distribuicdo dos tamanhos dos granulos de amido
mostram que a hidrélise diminuia a dispersdo dos granulos, particularmente
nos tempos de 20 e 40 horas. A hidrolise por 20 horas apresenta
distribuicdo do tamanho concentrada em granulos, com 10-20um, a por 40

horas uma concentragdo em granulos com 5-25um.

A distribuicdo dos granulos da hidrélise por 30 horas foi mais dispersa,
envolvendo grénulos com didmetro de 30um. A hidrélise por 20 horas
apresentou cerca de 83% dos granulos com didmetro entre 10-20um,
enquanto que a por 40 horas teve cerca de 56% nesta faixa. Por outro lado,
a hidrdlise por 30 horas resultou em 2 populagcdes majoritarias, uma
contendo cerca de 53% dos granulos com diametro entre 5-15um e outra

com cerca de 40% dos granulos com diametro entre 15 e 25um.

O tratamento hidrotérmico resultou na elevagdo de concentragéo,
comparada com a amostra sem tratamento, de granulos com diametro entre

5 e 15 um, cerca de 79% dos granulos.

Granulos de amido com pequeno didmetro, quando hidratados,
proporcionam a sensacdo de cremosidade semelhante as das gorduras
(LUCCA & TEPPER, 1994; SIMPLY starch..., 1993). As melhores
caracteristicas de textura observadas para amido tratado hidrotermicamente
(Tabela 31) poderiam ser resultado dessa maior concentracao de granulos.

159




Tabela 37. Distribuicdo de tamanho dos granulos de amido hidrolisados

submetidos ou ndo a tratamento térmico.

Diametro Amido sem  Amido Amido Amido Amido
(um)  tratamento hidrolisado hidrolisado hidrolisado hidrolisado
20 Hs 30 Hs 40 Hs 30Hs/
23,8%48Hs
a 23°C
Frequéncia (%)
1-5 - - 2,63 - 3,77
5-10 9,84 9,52 39,47 25 50,94
10-15 22,95 54,76 14,47 40 28,30
15-20 14,75 28,57 23,68 16,67 15,09
20-25 10,66 7,14 17,11 11,67 1,89
25-30 7,38 - 2,63 - -
30-35 0,82 - - - -
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Figura 28. Distribuicdo do tamanho dos granulos de amido de milho ceroso

tratados com alfa-amilase e/ou hidrotermicamente.
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CASTRO, G.A.; CIACCO, C.F.

161




A dispersdo do tamanho em decorréncia do periodo de hidrolise também foi
observado por estudo feito por FRANCO & CIACCO (1986).

4.4.8. Teor de Amilose

A Tabela 38 mostra o teor de amilose determinado nas amostras
utilizadas nesse estudo. Os resultados obtidos mostraram que n&o existem

diferencas marcantes nos teores de amilose entre as amostras.

Esses resultados concordam com os obtidos por FRANCO & CIACCO
(1986), que nao encontraram diferencas entre os valores de amilose dos
diferentes amidos tratados enzimaticamente. Sugerindo que o ataque
enzimatico ocorreu preferencialmente na fragdo ramificada do gréanulo de
amido.

4.4.9. Forga do Gel
A Tabela 39 mostra a forca do gel das diferentes amostras.

O amido sem tratamento apresentou um forgca de gel maior que
agueles amidos ftratados enzimaticamente e/ou hidrotermicamente. A
diferenca entre eles ndo foi significativa, tendo o amido hidrolisado e
submetido ao tratamento térmico uma forga de gel ligeiramente maior, o que
pode ser decorrente da presenca da formacdo de redes entre os

componentes e granulos do amido.
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Tabela 38. Teor de amilose.

Amostras

Teor de Amilose

e e e b (%)’
Amido sem tratamento 2,05 a
20 Hs de hidrdiise 2,05b
30 Hs de hidrolise 2,06 ¢
40 Hs de hidréiise 2,09d
30 Hs- 23,8%umidade a 48 Hs 2,09e

" As amostras a, b, ¢ diferem significativamente das amostras d.e,

porém n&o diferem significativamente entre elas.
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Tabela 39. Forca do gel.
Amostras Forca do Gel
(g) *

Amido sem tratamento 41,8
20 Hs de hidrolise 8,8
30 Hs de hidrdlise 10,2
40 Hs de hidrolise 10,6

30 Hs- 23,8%umidade a 12,0

48 Hs

* Os resultados sdo expressos pela média de triplicata desta analise.
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Segundo ZOBEL et al. (1988) a amilopectina em solugdo se cristaliza,
como evidenciado em difractogramas de raio-x de amido ceroso de milho,
sendo menos evidente para precipitados de solu¢des. Por outro lado, a
amilopectina geralmente requer uma concentracdo maior (30% ou mais)
para cristalizar. Isto € atribuido a desidratacdo durante a formagéo do gel.
Os géis de amilopectina s&o macios, devido as poucas interacdes
intermoleculares, pertencentes a formacao de “cluster’. Em concentragcoes
de 2% a amilose forma em poucos minutos um gel rigido, enquanto a
amilopectina, nestas mesmas condi¢cbes, conserva a paréncia de solugéo,

sem formacéo de cristais.

JU & MITTAL (1995) mediram a forgca de gel, para varios substituintes
de gordura a base de amido, sob as condicées de um congelamento inicial
a -2°C por 24 horas, e entdo um descongelamento a temperatura ambiente
por 8 horas. O amido de milho com alto teor de amilose apresentou a 20°C
uma forca de gel em torno de 20 Kpa e 40 Kpa quando congelado. O amido
de batata modificado enzimaticamente apresentou uma for¢ca de gel
praticamente nula a 20°C e a uma temperatura de congelamento, uma forga
igual a 40 KPa. Tendo sido encontrado também para nossos amidos

modificados enzimaticamente uma forca de gel bem baixa.
4.4 10. Estrutura Fina do Grénulo de Amido.

A Tabela 40 mostra a distribuicdo do grau de polimerizagdo do amido

sem tratamento, e quando este amido foi sumetido a hidrélise
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Tabela 40. Distribuicdo do grau de polimerizagdo do amido sem tratamento.

Tratamentos DPs
enzimaticos (Grau de polimerizagao)
SemP1ep1 | 60 g9 5
P1| 60 | 49 | 22 17 15 11 9 1-3
P11 17 9
B1 49 | 25 9
B1P1 18 11
B1P1B2 11 9
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pela acdo da pululanase (P1), B-amilase (B1), pululanase seguida de f-
amilase (P1B1), B-amilase (B1) e seguida de pululanase (31P1) e B-amilase,

pululanase e novamente B-amilase (B1P1p2).

Estes resultados mostram que polimeros com DP60 s&o ramificados e
se desdobraram em fracbes de DP49, 22, 17, 15, 11, 9, 5 e DP 1-3. Os
polimeros com fragcbes de DPs de 17, 9 e 11 pertencem a regides

cristalinas, ndo apresentaram suscetibilidade a hidrélise por B-amilase.

A Tabela 41 mostra a distribuicdo de grau de polimerizagéo, com 0s
mesmos tratamentos enzimaticos citados na tabela 40, para o amido
hidrolisado por 30 horas com alfa-amilase. Em B1P1, embora devesse ter (a

fracdo de DP60), ndo foi observado experimentalmente.

A hidrdlise por 30 horas produz polimeros com DPs de 60, 49, 25, 17,
15, 11 e 9. Entre essas fracbes a de DP60 é resistente & hidrdlise,
independente da sequéncia com B-amilase e pululanase, provavelmente em
decorréncia de estar em zona mais estruturada do grénulo. De acordo com
a sequéncia P1 e P131, as fragdes com DP49 e 15 desapareceram com o
tratamento com pululanase, indicativo de que sdo ramificadas. As demais
fracées (DPs 25, 17 e 11) sdo inteiramente degradadas por [B-amilase,

indicando que s&o lineares.

Por outro lado, os resultados da sequéncia p1, 1P1 e B1P1p2, levam
a resultados que mostram que as fragbes com DP49 e 15, podem ser

desdobradas em fracdo com DP igual a 9.

O aparecimento destas fracbes com DPs de 25 e 11 apods B1P1,

indicam que estas sdo parte da de DP igual a 60 e que sdo lineares.
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Tabela 41. Distribuicdo do grau de polimerizagdo do amido hidrolisado por
30 horas.

Tratamentos DPs
enzimaticos rau de polimerizacao)
SemPiep1 | 60 | 49 25 17 15 11 9
P1| 60 25 17 11 9
P11 60 6-5
B1 60 9
B1P1 25 11
B1P1B2 60 7
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Segundo HARRIS & DAY (1993) substituinte de gordura a base de
amido, via analise de cromatografia de permeacéo em gel (GPC), tem peso
molecular médio menor que 20.000. Este resultado em conjungc&o com os
encontrados no presente estudo indicou que o amido hidrolisado por 30
horas e aquele que apds hidrolise foi submetido ao tratamento térmico
apresentaram dextrinas dentro do limite determinado por HARRIS & DAY
(1993) para substituinte de gordura.

A Tabela 42 mostra a distribuicdo do grau de polimerizagcdo para o
amido hidrolisado por 30 horas e depois submetido ao tratamento

hidrotérmico com 23,80% de umidade com tempo de descanso de 48 horas.

O desaparecimento da fragdo com DP60 independente da sequéncia
usada com B-amilase e pululanase, indica que a estrutura que mantinha
essa fracdo inacessivel a hidrolise é alterado durante o tratamento
hidrotérmico. Apenas as fracées com DPs 15, 11 e 9 n&o foram hidrolisadas
durante o processamento hidrotérmico. Entre essas a com DP 15, pode ser
ramificada, pois desaparece pela a¢do da pululanase. A fracdo com DP 11 &
resistente ao ataque P1 e P1p1, o que poderia ser decorrente da sua
participacdo em estrutura mais organizada, confirmando os resultados
observados através da analise dos parametros viscoamilograficos e na

difraccao de raio-x.

Embora os resultados sobre a estrutura fina do amido ndo possam ser
considerados conclusivos, provavelmente devido a problemas ocorridos
durante a eluicdo das fracdes, existem evidéncias o amido hidrolisado com
alfa-amilase por 30 horas tinha produzido polimeros com diferentes DPs,

por outro lado o tratamento hidrotérmico reduziu a distribuicdo desses
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polimeros, concentrando-os em polimeros com DPs de 60, 15, 11 e 9. Esse

resultado & coerente com o obtido para viscosidade intrinseca.

JANE (1992) estudou a correlagéo do tamanho da molécula, de amido
tratado com acido e depois submetido @ moagem em moinho de bola, com o
grau de polimerizagdo. O DP (grau de polimerizagdo) medio para as
particulas pequenas foi de 49 a 56. A permeacgdo em gel (Bio Gel P-6)
mostrou um unico pico na distribuicdo de tamanho molecular, sugerindo que
mesmo com a substancial hidrolise, nenhuma grande molécula
remanesceu. O efeito observado para o amido hidrolisado por 30 horas e
submetido ao tratamento hidrotérmico confirma aqueles obtidos por JANE
(1992).
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Tabela 42. Distribuicao do grau de polimerizacdo do amido hidrolisado por

30 horas com alfa-amilase e tratado hidrotermicamente.

Tratamentos DPs
enzimaticos _ (Grau de polimerizacao)
SemP1eB1 | 60 15 11
P1 17 11 9
P1B1 T
B1 17 11
B1P1 5 |1-3
B1P1B2 1-3
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5. CONCLUSAO

1. Os resultados da substituicdo de gordura por amidos hidrolisados por

alfa-amilase e/ ou tratados hidrotermicamente em bolos revelaram que:

» Nas condicbes de hidrolise adotadas no trabalho, a porcentagem de
hidrolise do amido de milho ceroso varia linearmente com o tempo de
hidrélise, até 48 horas. Entre os derivados do amido obtidos a 20, 30 e 40
horas com 44.,4; 46,0 e 48,6% de hidrélise, respectivamente, aquele com 30
horas, quando utilizado como substituto de gordura, produziu bolo com
melhores qualidade que os demais, quando 1586% da gordura foi
substituida.

» O tratamento hidrotérmico do amido hidrolisado por 30 horas com
diferentes porcentagens de umidade e tempos de descanso, produziu
derivados do amido que proporcionaram, de maneira geral, bolos com
textura mais macia que aqueles amidos somente hidrolisados. De modo
geral, os modelos estatisticos relacionando porcentagem de umidade e
tempo de descanso, porcentagem de substituicdo de gordura e tempo de
hidrolise, assim como porcentagens de amido e gordura em relacéo a
atributos de qualidade de bolo nao foram preditivos. O derivado obtido com
30% de umidade e tempo de descanso de 41 horas produziu bolos com os

melhores atributos, quando substituiu a gordura em 15,86%.
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2. A caracterizacéo fisico quimica dos amidos hidrolisados por alfa-amilase
e dos tratados hidrotermicamente revelou que:

» O tratamento enzimatico com alfa-amilase do amido de milho ceroso
provocou um aumento do indice de solubilidade, com o amido hidrolisado
por 30 horas o que apresentou o maior indice de solubilidade, quando
tratado termicamente a 23,8% de umidade com tempo de descanso de 48
horas a 23 C. Observou-se uma relagao inversa entre indice de absor¢céo de
agua e o indice de solubilidade.

> Nao foi observado alteracdo do padrédo de cristalinidade, todos
apresentando o padrao A, com a hidrélise ou tratamento hidrotérmico.
Entretanto, a relagdo entre &areas amorfas e cristalinas diminuiu
gradativamente com o aumento do tempo de hidrélise, indicando que a
degradacdo da areas cristalinas foi mais rapida que das amorfas. O
tratamento hidrotérmico provocou uma elevacao nesta relagao, indicando a
formacéo de estruturas mais organizadas com o tratamento. Foi também
observado que o ataque enzimatico nas areas cristalinas € dependente do
tempo de hidrélise. Estes resultados foram confirmados pela analise dos

parametros viscoamilograficos.

» As observacdes microscopicas feitas nos granulos mostraram que a
acao da enzima provoca fissuras radiais. Nao foram observadas diferencas
marcantes entre os granulos submetidos ou n&o ao tratamento hidrotérmico.
Também foi observado alteracées no didmetro dos granulos com a evolucdo
da hidrélise, com um aumento do namero de granulos pequenos. Entre os
derivados dos amidos, aquele hidrolisado por 30 horas e submetido ao
tratamento térmico a baixa umidade (23,8%) com tempo de descanso de 48
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horas a 23°C, apresentou uma maior frequéncia de granulos com menor
didmentro que os somente hidrolisados.

» A viscosidade intrinseca decresceu com a hidrolise, em relagao ao amido
sem tratamento. Entretanto, o hidrolisado por 30 horas apresentou o maior
valor. O tratamento hidrotérmico deste amido, 23,8% de umidade e tempo
de descanso de 48 horas, resultou em decréscimo na viscosidade
intrinseca.

» A forca do gel foi sensivelmente diminuida com a hidrolise.

> A analise da estrutura fina dos amidos (sem tratamento, com 30 horas
de hidrolise e aquele que apés 30 horas de hidrolise foi submetido ao
tratamento hidrotérmico), mostrou que a hidrélise com alfa-amilase por 30
horas produziu polimeros com diferentes DPs (grau de polimerizacéo). Por
outro lado o tratamento hidrotérmico reduziu a distribuicdo desses
polimeros, concentrando-os em polimeros com DPs de 60, 15, 11 e 9. O
desaparecimento da fragdo com DP igual a 60, sugere que o tratamento
hidrotérmico altera a estrutura que mantinha essa fracdo inacessivel a
hidrdlise.

3. As relacoes entre propriedades fisico-quimicas dos amidos e suas
caracteristicas funcionais como substituinte de gordura em bolos revelaram
que:

> A comparagdo entre os resultados obtidos no estudo sobre
substituicdo de gordura com aqueles sobre propriedades fisico-quimica dos
derivados de amido sugere que as caracteristicas de substituto de gordura
estdo relacionadas com a absor¢cdo de agua, viscosidade intrinseca e

distribuicdo do tamanho dos granulos.
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APENDICE 1

Lista de Figuras

Figura 1. Padréao de eluicdo das fragoes de carboidratos da amostra de
milho ceroso sem tratamento, em gel Sephadex G-50

Figura 2. Padrao de eluicdo das fragdes de carboidratos da amostra de
milho ceroso hidrolisado com alfa-amilase por 30 horas, em gel Sephadex
G-50.

Figura 3.- Padrdo de eluicdo do amido tratado hidrotermicamente apds
hidrélise por 30 horas.

Figura 4. Padrdo de eluicdo das fragbes de carboidratos da amostra de
milho ceroso sem tratamento apés acdo da pululanase, em gel Sephadex
G-50.

Figura 5. Padrdao de eluicdo das fragbes de carboidratos da amostra de
milho ceroso sem tratamento apés agéo da pululanase seguida da acao da

B-amilase em gel Sephadex G-50.

Figura 6. Padrdo de eluicdo das fragbes de carboidratos da amostra de
milho ceroso hidrolisado com alfa-amilase por 30 horas, apds acao da
pululanase, em gel Sephadex G-50.

Figura 7. Padrdo de eluicdo das fragbes de carboidratos da amostra de
milho ceroso hidrolisado com alfa-amilase por 30 horas, apés acao da

pululanase seguida da agéo da B-amilase, em gel Sephadex G- 50.
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Figura 8. Padr&o de eluicdo das fracdes de carboidratos da mostra de milho
ceroso hidrolisado por 30 horas/ tratado hidrotermicamente 23,8% de
umidade por 48 horas apos agao da pululanase, em gel Sephadex G-50.

Figura 9. Padréo de eluicdo das fragées de carboidratos da amostra de
milho ceroso hidrolisado por 30 horas/ tratado hidrotermicamente 23,8% de
umidade por 48 horas apds acdo da pululanase seguida da acdo da B-

amilase, em gel Sephadex G-50.

Figura 10. Padrao de eluicdo das fracoes de carboidratos da amostra de

milho ceroso sem tratamento apés acéo da B-amilase em gel.

Figura 11. Padrédo de eluicdo das fracbes de carboidratos da amostra de
milho ceroso sem tratamento apés acdo da B-amilase seguida da acéo da

pululanase em gel Sephadex G-50.

Figura 12. Padrdo de eluicdo das fracoes de carboidratos da amostra de
milho ceroso sem tratamento apés acdo da B-amilase seguida da acio da

pululanase e novamente B-amilase em gel Sephadex G-50.

Figura 13. Padrdo de eluicdo da fragbes de carboidratos da amostra de

milho ceroso hidrolisado por 30 horas ap6s agao da B-amilase em gel.

Figura 14. Padrdo de eluicdo da fracoes de carboidratos da amostra de
milho ceroso hidrolisado por 30 horas apés acdo da B-amilase seguida da

acao da pululanase em gel Sephadex G-50.

Figura 15. Padrao de eluicdo da fracées de carboidratos da amostra de
milho ceroso hidrolisado por 30 horas apés acdo da B-amilase seguida da

acao da pululanase e B-amilase em gel Sephadex G-50.
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Figura 16. Padrao de eluigcdo da amostra de milho ceroso hidrolisado por 30
horas e tratado hidrotermicamente 23,8% de umidade por 48 horas apos a

acao da pB-amilase em gel Sephadex G-50.

Figura 17. Padrao de eluicdo da amostra de milho ceroso hidrolisado por 30
horas e tratado hidrotermicamente 23,8% de umidade por 48 horas apds a

acao da B-amilase seguida da acdo da pululanase em gel Sephadex G-50.

Figura 18. Padréo de eluicao da amostra de milho ceroso hidrolisado por 30
horas e tratado hidrotermicamente 23,8% de umidade por 48 horas apods a

acao da B-amilase seguida da acdo da pululanase e B-amilase em gel
Sephadex G-50.
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Figura |. Padrdo de eluicdo das fragGes de carboidratos da amostra de milho ceroso sem tratamento.
em gel Sephadex G-30.
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Figura 2. Padrio de eluicio das fragdes de carboidratos da amostra de milho ceroso hidrolisado com
alfa-amilase por 30 horas, em gel Sephadex G-30.
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Figura 3. Padrio de elui¢fio das fragGes de carboidratos da amostra de milho ceroso hidrolisado por 30
horas/ tratado hidrotermicamente 23,8% de umidade por 48horas, em gel Sephadex G-30.
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Figura 4. Padrio de eluicdo das fragdes de carboidratos da amostra de milho ceroso sem tratamento apos agdo
da pululanase, em gel Sephadex G-30.
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Figura 3. Padrdo de eluigdo das fragdes de carboidratos da amostra de mitho ceroso sem tratamento apos agdo
da pululanase seguida da ac¢do da -amilase em gel Sephadex G-30.
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' Amido 30 Hs P1
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Figura 6. Padrdo de eluigdo das fra¢des de carboidratos da amostra de
milho ceroso hidrolisado com alfa-amilase por 30 horas, apds agdo
da pululanase, em gel Sephadex G-50.
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Figura 7. Padrdo de elui¢do das fragdes de carboidratos da amostra de milho cero
hidrolisado com alfa-amilase por 30 horas, apos ac¢éo da pululanase seguida da agdo
B-amilase, em gel Sephadex G-50.
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Amido 30 Hs- 23,8%/ 48 Hs P1
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Figura 8. Padrdo de eluigdo das fragdes de carboidratos da amostra
de milho ceroso hidrolisado por 30 horas/ tratado hidrotermicamente 23,8%
de umidade por 48horas apos agdo da pululanase, em gel Sephadex G-50.
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Figura 9. Padrdo de eluigdo das fragdes de carboidratos da amostra de
milho ceroso hidrolisado por 30 horas/ tratado hidrotermicamente 23,8%
de umidade por 48horas apos agdo da pululanase seguida da agdo

da B-amilase, em gel Sephadex G-50.
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Amido sem tratamento B1
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Figura 10. Padrio de eluicdo das fracdes de carboidratos da amostra de milho ceroso
sem tratamento apos ac¢do da B-amilase em gel Sephadex G-30.
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Figura 11. Padrio de eluigdo das fragdes de carboidratos da amostra de milho ceroso

sem tratamento apds agdo da -amilase seguida da acdo da pululanase em gel Sephadex
G-30.
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Figura 12. Padrio de eluigdo das fragdes de carboidratos da amostra de milho ceroso
sem tratamento apos acdo da $-amilase seguida da agdo da pululanase e novamente
B-amilase em gel Sephadex G-50.
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Volume de Eluigdo
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Figura 13. Padrdo de eluigdo das fragdes de carboidratos da amostra de milho
ceroso hidrolisado por 30 horas apos agdo da B-amilase em gel Sephadex G-30.
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Figura 14. Padrio de elui¢do das fragBes de carboidratos da amostra de amido
de milho ceroso hidrolisado por 30 horas apos agdo da B-amilase seguida da
acdo da pululanase em gel Sephadex G-30.
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Figura 15. Padrﬁo de eluicdo das fra¢oes de carboidratos da amostra de amido
de milho ceroso hidrolisado por 30 horas apds agdo da B-amilase seguida da
agdo da pululanase e B-amilase em gel Sephadex G-50.
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Figura 16. Padrio de eluicio da amostra de milho ceroso hidrolisado por 30 horas e tratado
hidrotermicamente 23.8% de umidade/48 horas apos a agdo da B-amilase em gel Sephadex G-30.
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Figura 17. Padrido de eluigio da amostra_ de milho ceroso hidrolisado por 30 horas e tratado
hidrotermicamente 23.8% de umidade/48 horas apos a agdo da P-amilase seguida da acdo da
pululanase em gel Sephadex G-30.
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Figura 18. Padrdo de elui¢io da amostra de milho ceroso hidrolisado por 30 horas e tratado
hidrotermicamente 23,8% de umidade/48 horas apos a ago da [-amilase seguida da acdo da
pululanase ¢ -amilase em gel Sephadex G-50.
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ERRATA

. Péagina 56 (foi usado na porcentagem de substituicdo de 15,86% em

relacdo a massa total do bolo...), leia-se (foi usado na porcentagem de
substituicdo de 15,86% em relacdo a massa total de gordura do
bolo...).

. Pagina 65 (A amostra foi preparada como € mencionado em 3.2.2.3.),

leia-se (A amostra foi preparada como € mencionado em 3.2.4.3.).

Pagina 71 (As cromatografias das solugoes de amido com e sem
hidrolise foram realizadas com 2 ml de amostra contendo 10 mg ou 20
mg de amido, respectivamente.), leia-se (As cromatografias das
solucdes de amido sem e com hidrélise foram realizadas com 2 mi de
amostra contendo 10 mg ou 20 mg de amido, respectivamente).

Pagina 113 (Em relagdo ao bolo padrdo, com volume especifico de
2,28ml/g...), leia-se (Em relagéo ao bolo padrdo, com volume especifico
de 2,30ml/g...)

Pagina 114 (Estas caracteristicas foram observadas em bolos
produzidos no presente experimento com 4,43% de amido e 2,80% de
gordura...), leia-se (Estas caracteristicas foram observadas em bolos
produzidos no presente experimento com 4,53% de amido e 2,80% de
gordura).

. Pagina 115 (4,53% Amido / 2,80% Gordura) leia-se (4,53% Amido /

28,0% Gordura).

Pagina 141 (KOMIYA et al. (1987) observaram que o amido de milho
tratado com acido sulfurico apresentou um aumento gradual do valor da
razd0 entre area cristalina e area total com o aumento do tempo de
hidrolise até 8 dias, ndo se alterando muito apdés 10 dias.), leia-se
(KOMIYA et al. (1987) observaram que o amido de milho tratado com
acido sulfarico apresentou um aumento gradual do valor da razéo entre
area cristalina e area total com o aumento do tempo de hidrdlise até 8
dias, ndo se alterando muito até 10 dias.).
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