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RESUMO

ANJOS, Gabriela R. A. Obtencéo e Caracterizacdo de Farinha e Amido de Pinh&o
Nativos e Esterificados com Acido Latico. 2013. 54 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso — Tecnologia em Alimentos, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR). Campo Mouréo, 2013.

O pinhdo é a semente da arvore Araucaria angustifdlia, pertencente a familia
Araucariaceae, encontrada no Brasil nas regides Sudeste e Sul. A polpa do pinhao
é formada basicamente de amido, em média 41,92 %, outros macronutrientes como
proteinas e lipideos também estdo presentes, mas em quantidades bastante
inferiores. Assim objetivou-se neste trabalho, a partir da polpa do pinhao, a producao
da farinha e do amido e posterior esterificagdo com acido latico através de
tratamento térmico, a caracterizacdo funcional e fisico-quimica destes produtos
nativos e modificados, e a verificacdo da possibilidade de serem utilizados como
substitutos parciais de gordura em produtos de panificacdo, como bolos. A
esterificacdo da farinha e amido de pinhao foi efetiva, atingindo teores de lactilo de
0,14 a 1 %. Este tratamento provocou ligeiro aumento no teor de amilose, diminui¢céo
da viscosidade intrinseca e diminuicdo da viscosidade aparente, indicando hidrélise
parcial do amido. Notou-se também que as dispersfes dos amidos nhativos ou
modificados foram mais transparentes que as das farinhas nativas ou modificadas,
sendo que o tratamento térmico diminuiu a transparéncia, e nas amostras das
farinhas e amidos lactilados quando comparadas com o0s seus pares nativos,
observou-se menor variacdo (queda) da transmitancia do 4° para 5°/6° dia sugerindo
menor tendéncia a retrogradacéo em condicdes de refrigeracdo. Por fim foi possivel
aplicar géis a 10 % de amido modificado em bolos, substituindo 50 % da gordura
utilizada na elaboracdo de bolos sem prejudicar o volume especifico e a textura
macia e com a reducao de aproximadamente 47,53% do valor caldrico do produto
em relagcéao ao bolo controle.

Palavras-chave: Pinhdo. Amido. Esterificacdo. Acido latico.Substitutos de gordura.



ABSTRACT

ANJOS, Gabriela R. A. Preparation and Characterization of Flour and Starch Pinion
Native and Esterified with Lactic Acid. 2013. 54 f. Trabalho de Concluséao de Curso —
Tecnologia em Alimentos, Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).
Campo Mouréao, 2013.

The pinion is the seed of the tree Araucaria angustifolia, belonging to the family
Araucariaceae, found in Brazil in the Southeast and South. The pulp pinion consists
primarily of starch, on average 41.92%, other macronutrients such as proteins and
lipids are also present, but in much lower amounts. So So the objective of this work,
using the pulp of the pinion, was the production of flour and starch and subsequent
esterification with lactic acid by heat treatment, the functional and physical chemistry
characterization of these products native and modified, and the checking of the
possibility of be used as partial replacements of fat in in bakery products, like cakes.
The esterification of pinion flour and starch was effective, reaching levels of lactyl
0.14 to 1%. This treatment caused a slight increase in the amylose content, reduced
the intrinsic viscosity and reduced the apparent viscosity, indicating partial hydrolysis
of starch. It was also observed that the dispersions of native or modified starches
were more transparent than those of native or modified flour, and heat treatment
reduced the transparency, and the samples of flour and starches lactylated when
compared to their native peers, there is less variation (decrease) of the transmittance
from the 4th to 5th / 6th day suggesting less retrogradation on cooling conditions.
Lastly, it was possible to apply gels at 10% modified starch in cakes, replacing 50%
of the fat used to prepare cakes without harming the specific volume and soft texture
and reduction of approximately 47.53% of the caloric value of the product compared
the control cake.

Keywords: Pinion. Starch. Esterification. Lactic Acid. Fat replacers.
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1 Introducdo

A Araucaria angustifolia € uma espécie vegetal encontrada na América
do Sul, sendo encontrada no Brasil, (Sudeste e Sul), na Argentina (regido de
Misiones) e no Paraguai (EMBRAPA..., 2013). O Pinhdo é a semente produzida por
esta arvore (MUCCILLO, 2009).

A polpa do pinhdo € formada basicamente de amido, em média 41,92
%, outros macronutrientes como proteinas e lipideos também estdo presentes, mas
em quantidades bastante inferiores: 3,94% e 1,34%, respectivamente, encontra-se
também em média 0,35% de célcio, 0,70% de ferro, 0,136% de fosforo e 0,139% de
acido ascorbico (ACORSI, 2009).

Um dos processos empregados pela tecnologia de alimentos, com a
finalidade de obter produtos estaveis a partir de sementes, € a producao de farinhas.
Essa seria também uma forma de ampliar o consumo do pinh&o, ja que o
endosperma possui alta porcentagem de amido e ndo € um produto disponivel
atualmente no mercado. A farinha possibilita também a produgcdo de diversos
produtos a base de pinhdo, como suflés, sopas, bolos, biscoitos, molhos, entre
outros. Além disso, a farinha de pinhdo pelo fato de ndo conter as proteinas do
gluten poderia ser utilizada para desenvolver produtos para celiacos (OLIVEIRA,
2008).

A partir da farinha de pinhdo pode-se obter o amido, que € um
polissacarideo constituido basicamente por polimeros de a-D-glicose, a amilose e
amilopctina, em propor¢cdes que variam conforme a espécie e seu grau de
maturagcdo (RIBEIRO, 2004). Devido a diversidade biolégica e ambiental, os amidos
se apresentam como granulos das mais diversas formas, tamanhos, propriedades e
caracteristicas. Dessa forma o dominio e conhecimento dessas caracteristicas sao
uma importante ferramenta para a valorizagcdo do potencial dos produtos elaborados
(MUCCILLO, 2009).

Nos ultimos anos, tem se verificado o esforco de pesquisadores em
encontrar novas fontes de amido nativos n&o convencionais, com propriedades

especificas. No entanto apesar do amido ser um bom estabilizador de textura e
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regulador em sistemas alimenticios, possui limitagdes como a baixa resisténcia
térmica e alta retrogradacédo, o que limita 0 seu uso para algumas aplicacbes
industriais (MUCCILLO, 2009).

Para contornar os problemas funcionais da farinha e do amido nativos,
possibilitando novos campos de aplicacao na industria alimenticia, pode-se realizar a
pratica de modificacdo das moléculas, um exemplo € a esterificacdo, com finalidade
de alteracdo das propriedades funcionais para melhor adequacéo as necessidades
do mercado.

Uma das razdes de se modificar farinhas e amidos de pinhdo é a
verificacdo da aplicacdo desses produtos, como substitutos parciais de gordura, em
produtos de panificacdo. A substituicdo pode ser um grande apelo no que diz
respeito a reducédo do valor cal6rico dos alimentos.

Dessa forma, neste trabalho buscou-se caracterizar as propriedades
fisico-quimicas e funcionais dos amidos e farinhas de pinh&o, nativos e modificados,
a fim de verificar a sua aplicabilidade em produtos de panificacdo do tipo bolos, com
o ideal de promover a reducéo do valor caldrico e aumentar a estabilidade oxidativa

dos mesmos.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Devido a pouca informacéo sobre o amido e a farinha de pinh&o nas
formas nativas ou apés serem submetidas a algum processo de modificacdo, este
trabalho teve por objetivo produzir e modificar o amido e a farinha de pinhdo com

acido latico através de tratamento térmico.

2.2 Objetivos especificos

e Modificar o amido e a farinha de pinhdo com acido latico e tratamento
térmico de 110 °C por 2 horas ;

e Determinar as propriedades fisico-quimicas e funcionais do amido e
farinha de pinhao nativos;

e Determinar as propriedades fisico-quimicas e funcionais do amido e
farinha de pinhdo modificados;

e Verificar a possibilidade de aplicagcdo da farinha e do amido de pinhao
nativos e modificados como substituto de gordura em produtos de

panificacéo (bolos).
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3 Revisdo Bibliogréfica

3.1 O Pinhéao

O pinhdo é a semente da arvore Araucaria angustifolia, pertencente a
familia Araucariaceae. E uma espécie vegetal encontrada na América do Sul, sendo
encontrada no Brasil, (Sudeste e Sul), na Argentina (regido de Misiones) e no
Paraguai (EMBRAPA..., 2013).

Os pinhdes séo obtidos quando as pinhas maduras sao derrubadas no
chado, processo conhecido comumente como desfalhamento, ou pelo método de
coleta manual, que consiste na retirada das pinhas diretamente da arvore quando
estas apresentam pintas amarronzadas. Em seguida, os pinhfes sao extraidos
manualmente da pinha e €& feito o processo de classificagdo de tamanho
(EMBRAPA..., 2013).

As pinhas medem de 10 a 25 cm de diametro, o peso pode variar de
0,61 a 4,7 Kg, sao cobertas por 700 a 1200 escamas, com um numero de sementes
bastante variavel, podendo ir de 5 a 150 unidades de pinhdes. A quantidade de
pinhas por galho da arvore é normalmente de uma a duas, contudo ja foi observado
guatorze pinhas em um s6 ramo. A figura 1 apresenta uma pinha madura
(EMBRAPA..., 2013).

Figura 1. Pinha madura
Fonte: (EMBRAPA..., 2013)

As sementes sdo normalmente compostas por tegumento duro e

endosperma abundante, medem de 3 a 8 cm de comprimento, por 1 cm a 2,5 cm de
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largura, com formato cénico-arredondado (Figura 2). A améndoa é rica em reservas
energéticas, principalmente amido (54,7 %) e aminoacidos; no centro, encontra-se o
embrido com os cotilédones (EMBRAPA..., 2013).

Figura 2. Semente pinhé&o
Fonte: (EMBRAPA..., 2013)

3.2 Afarinhade pinhéo

A farinha, em geral, € um pé desidratado rico em amido. Obtido
principalmente de cereais moidos, como o trigo, ou de tubérculos como a mandioca.
E o ingrediente mais basico na producédo de diversos produtos alimenticios, como
biscoitos, bolachas, paes, bolos, pudins, macarrdes e snacks (ADITIVOS..., 2013).

Qualquer grao inteiro pode ser transformado em farinha através do
processo de moagem, contudo cada um apresenta caracteristicas Unicas, como
textura, flavor e propriedades fisico-quimicas. E o caso do pinhdo, que além de ser
consumido diretamente, pode ser utilizado na elaboracédo de produtos, porém sendo
utilizado sob a forma de farinha (ADITIVOS..., 2013 e BEZERRA et al., 2006).

A elaboracéo da farinha de pinh&o pode ocorrer de diferentes formas,
0s pinhBes podem ser descascados, cortados em rodelas, secos em bandejas e
moidos, posteriormente; pode-se também, realizar a moagem antes da etapa de
secagem; ou ainda obter a farinha a partir do pinhdo cozido (OLIVERA, 2008;
CAPELLA, 2008 e BEZERRA et al., 2006).

A farinha de pinh&o € um produto fonte de proteina, carboidrato e fibra

e embora a principal fonte de reserva das sementes da Araucaria angustifolia seja o
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amido, proteinas, lipidios e fibras também s&o importantes, os quais variam de
acordo com a cultivar e o estadio de desenvolvimento da semente. Dessa forma a
aplicacdo da farinha em produtos alimenticios ird conferir melhoramento na
composi¢cdo nutricional, além de ser uma forma tecnologica de aproveitar essa
matéria prima, trazendo produtos diferenciados ao mercado consumidor (CAPELLA,
2008).

Na tabela 1 estdo listados os valores da composicdo centesimal da

farinha de pinhao por diferentes autores.

Tabela 1. Composicéo centesimal da farinha de pinhao

Composicéo centesimal Capella (2008) Gama (2006) Arigglozt) al. Conforti (2008)
Umidade 5,75 nd 13,78 nd
Cinzas 2,87 3,12 2,14 2,93
Proteinas 3,14 9,30 6,14 7,3
Lipideos 9,88 2,33 nd 1,7
Amilose 22,5 nd nd nd
Carboidrato 77,04 70,16 79,12 88

Fibra Alimentar 7,06 15,09 0,90 0,55

Fonte: Capella (2008); Gama (2006); Arcosi (2009); Conforti (2008)
Nota: nd = valor ndo determinado

3.3 O Amido

O amido € o principal composto de reserva das plantas superiores, esta
organizado na forma de granulos cujo tamanho e forma variam conforme a fonte
botanica e seu grau de maturacdo. Os didmetros observados podem ser menor que
1 pum até mais de 100 um, o formato pode ser ovoide, esférico ou angular. (FRANCO
et al., 2002).

O amido é constituido pela mistura de dois polissacarideos: amilose e
amilopectina, em propor¢Bes que variam conforme a espécie e seu grau de
maturacao (THOMAS e ATWELL, 2013)

A amilose é formada por uma cadeia predominantemente linear de
unidades de a-D-glicose unidas por ligagbes glicosidicas a (1,4). Apresenta estrutura
helicoidal, a-hélice, formada por pontes de hidrogénio entre os radicais hidroxilas

das moléculas de glicose, capaz de absorver até 25 vezes seu peso em agua. Na
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presenca de iodo, sua estrutura cora-se de azul, cuja intensidade da cor é
diretamente proporcional a quantidade de amilose. Sua estrutura é apresentada na

figura 3 (THOMAS e ATWELL, 2013).
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Figura 3. Representacdo da estrutura da amilose.
Fonte: THOMAS e ATWELL (2013)

A amilopectina (figura 4) apresenta estrutura ramificada, composta por
porcdes retilineas de glicose constituidas de diversas ramificacbes devido a
presenca de ligacdes a (1,6). Na presenca de iodo apresenta coloragdo marrom-
avermelhada, cuja intensidade da cor também € diretamente proporcional a

guantidade de amilopectina (THOMAS e ATWELL, 2013).
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Figura 4. Representacdo da estrutura da amilopectina.
Fonte: THOMAS e ATWELL (2013)
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3.4 Amido modificado

O amido tem sido tradicionalmente usado na industria de alimentos
como ingrediente melhorador das propriedades funcionais em sistemas alimenticios.
Dependendo do tipo, o amido pode atuar na textura, servir como espessante,
substituto de gordura e fornecer sdlidos sollveis. Dessa forma, para preencher as
varias demandas de funcionalidades, muitas vezes, o amido deve ser modificado
enzimaticamente, fisicamente e/ou quimicamente (FRANCO et al., 2002).

As modificagbes por meio enzimatico consistem no tratamento do
amido, no estado seco ou Umido, em presenca de quantidades moderadas de
enzimas, tendo como resultado produtos solubilizados ou parcialmente hidrolisados.
Ja as modificacbes fisicas compreendem qualquer tratamento de amido sob acédo
mecanica, do calor ou de pressao (FRANCO et al., 2003). E o tipo mais comum de
modificacdo do amido é o tratamento de amido nativo com pequenas quantidades de
reagentes quimicos aprovados. A modificacdo quimica muda a funcionalidade do
amido através de reacdes simples que envolvem principalmente os grupos hidroxila
do polimero de amido. A derivatizacdo através de éter ou formacdo de éster, a
oxidacdo dos grupos hidroxila ou &cido carboxilico, e hidrélise das ligacbes
glicosidicas, sdo alguns dos principais mecanismos de modificacdo quimica
(THOMAS e ATWELL, 2013).

A reacdo de esterificacao (figura 5) promove alteracdes nos grupos
funcionais de amidos hidrofilicos, tornando-os hidrofobicos pela introducdo de
grupamentos éster as cadeias de glicose (JERACHAIMONGKOL et al., 2006). Esse
tipo de modificacdo também promove uma menor temperatura de gelatinizacao,
maior absorcdo de agua, menor tendéncia a gelificacdo e retrogradacdo. Isso
possibilita sua aplicagdo em alimentos congelados, bolos, pudins instantaneos,
recheios e coberturas (RIBEIRO, 2004). Assim a modificacdo da farinha é realizada

considerando somente 0 seu componente majoritario, o amido.
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Figura 5. Reacdo de esterificacdo do amido com &cido latico.
Fonte: Autoria propria

Segundo Nabeshima (2007) a demanda por amidos modificados
guimicamente esta expandindo, e a substituicAo do amido pela farinha, representa
alternativa viavel para esta finalidade, por possuirem elevados teores de amido e por
serem mais econémicos. Em seu trabalho, onde realizou uma modificacédo da farinha
de arroz com acetil acético, as propriedades funcionais das farinhas de arroz
acetiladas variaram de acordo com o teor de grupos acetil incorporados; a adigcéo
destes grupos promoveu uma diminuicdo nos parametros de viscosidade (pico de
viscosidade, viscosidade da pasta quente, viscosidade da pasta fria, temperatura de
pasta e ruptura), de textura (firmeza) e nas propriedades térmicas (temperatura de
pico e entalpia de gelatinizacdo); a estabilidade e a coesividade aumentaram; e a
retrogradacédo das farinhas de arroz acetiladas aumentaram em relacéo a farinha de
arroz nativa; mas entre as farinhas modificadas, esta resposta diminuiu com o

aumento do grau de substituicao.

3.5 Substitutos de gordura

Como o nivel de gordura determina as caracteristicas nutricionais,
fisicas, quimicas e sensoriais dos alimentos os substitutos de gordura podem
oferecer uma maneira segura, efetiva e factivel de manter a palatabilidade de
alimentos com quantidades controladas de gordura e/ou energia (PINHEIRO e
PENNA, 2004; ADITIVOS...,2013).

A substituicdo da gordura em alimentos pode ser realizada de diversas
formas, sendo que a alternativa mais simples seria a técnica de remocao da gordura,

0 desnate do leite € um exemplo tipico disso. Contudo esse método ndo pode ser
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aplicado a todos os tipos de alimentos, visto que na maioria deles a gordura € a
responsavel pela textura, corpo, cor e sabor caracteristico (LIMA e NASSU, 1996).

Quando a gordura € removida e substituida por agua e outros
ingredientes, a formulagcdo resultante deve reconstruir completamente as
propriedades desejadas no alimento, conferindo caracteristicas sensoriais de
cremosidade e maciez. O corpo, interacdo e firmeza sdo desenvolvidos com a
adicao de maltodextrinas, xaropes de milho ou gomas (PINHEIRO e PENNA, 2004).

Existem trés tipos de substitutos de gordura, os baseados em produtos
sintéticos, em proteinas e carboidratos. Entre os carboidratos utilizados para
substituicdo de gordura estdo os amidos modificados e dextrinas, a polidextrose, as
gomas, a celulose microcristalina e outras misturas de substitutos de gordura
baseados em carboidratos (ADITIVOS...,2013).

O sucesso de um substituto de gordura a base de carboidrato, para
aplicacdo em produtos de panificacdo, depende basicamente da capacidade de
reproduzir o comportamento da gordura, ou seja, ter a capacidade de incorporar ar
durante batimento e reté-lo durante o cozimento, isso garante que ao produto,
maciez, granulosidade e volume adequado. A deficiéncia na incorporacdo de ar,
originada pela eliminacdo da gordura pode ser corrigida pela utilizacdo de fermento
guimico, no entanto a liberacdo excessiva de dioxido de carbono durante o
cozimento aumenta o tamanho das cavidades de ar, gerando um produto de
granulometria grosseira. Assim € essencial que a massa, além de apresentar
viscosidade ideal para sustentar as bolhas de ar, seja submetida a um batimento
ideal, de modo que forme numerosas e pequenas bolhas de ar (CONSOLE, 1998) .

Segundo Console (1998), a interacdo dos componentes lipofilicos, que
conferem sabor aos produtos, com os carboidratos que substituem a gordura, causa
modificacbes no impacto e percepcdo do sabor do produto. Isso acontece pois 0
componente lipofilico complexa-se com a amilose, e fica retido no interior da hélice
formada por repetidas unidades de glicose, assim 0s grupamentos hidrofilicos
permanecem na parte exterior e os hidrofobicos, na parte interior da hélice. Quando
iISso acontece em um meio pobre em gordura, os receptores de sabor nao
conseguem interagir com os componentes hidrofilicos.

Contudo essa deficiéncia de sabor é compensado com a vantagem de

reduzir o teor de gordura e consequentemente o valor cal6rico, com iSso
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conseguem-se produtos mais saudaveis e que promovem uma melhor qualidade de

vida.
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4 Meétodos e Procedimentos

4.1 Local de realizacéo do trabalho

O presente estudo foi desenvolvido nos Laboratérios de Engenharia e
Tecnologia de Alimentos da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — campus
Campo Mourao.

4.2 Obtencao das amostras

As sementes de Araucaria angustifolia (pinh&o) utilizadas foram
adquiridas no comércio da cidade de Campo Mourdo, armazenadas em sacos
plasticos trancados de 20 kg. Elas foram entdo selecionadas, de maneira a excluir

as sementes danificadas mecanicamente, ou por ataque de insetos e/ou fungos.

4.2.1 Obtencéo da farinha

Para a obtencdo da farinha nativa as sementes de pinhdo foram
processadas cruas, ou seja, sem passar por nenhuma etapa de cozimento. Para
isso as sementes primeiramente foram partidas ao meio, distribuidas em grandes
formas de aluminio e levadas a estufa com circulacédo de ar forcada, a temperatura
de 50 °C por aproximadamente 10 horas, para facilitar a retirada do endosperma de
dentro da casca.

Antes da etapa de trituracdo, ainda foi necesséario a retirada de uma
fina pelicula, de coloragdo marrom, aderida na parte externa dos endospermas.

Por fim, as sementes de pinhdo foram trituradas em liquidificador
industrial, acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente selados, e

armazenadas sob refrigeracéo a aproximadamente 10 °C.
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Na Figura 6 sdo apresentadas as sementes de pinhao cruas, secas e a

farinha.

(A) (B) (C)
Figura 6. Semente de pinhado crua (A); semente de pinhado seca (B); farinha de pinhéo (C).

4.2.2 Obtencao do amido

A obtencdo do amido a partir da farinha de pinhdo foi realizada em
duas extracoes.

Para a primeira extracdo uma parte de farinha juntamente com duas
partes de solugdo de NaOH 0,1 % foram homogeneizadas em liquidificador por 3
minutos, seguidos de 10 minutos de repouso, entdo essa massa de farinha foi
peneirada utilizando-se peneira com abertura de 270 mesh (53 mm), sendo coletado
na parte inferior o amido em solugéo.

A massa retida na peneira foi encaminhada para a segunda extracao,
para isso a massa com solucdo de NaOH 0,1 % (1:2) primeiramente ficou sob
agitacdo de 360 rpm por 30 minutos, s6 entdo foi novamente peneirada utilizando-
se peneira com abertura de 270 mesh (53 mm), sendo novamente coletado na parte
inferior o amido em solugéo.

Todo o amido em solugdo foi acondicionado em béqueres de 2 L e
deixados em repouso, sob refrigeracéo, para a decantacdo. Entdo a cada 6 horas o
sobrenadante era descartado, e o amido recebia outra por¢cdo de agua fria sob

agitacao, esse processo foi realizado 4 vezes.
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Entdo o amido foi distribuido em grandes formas de aluminio e levados
a estufa com circulacao de ar forcada, a temperatura de 50 °C por aproximadamente
por 10 horas.

Por fim, o amido foi triturado em liquidificador industrial, acondicionado
em sacos plasticos hermeticamente selados, e armazenadas sob refrigeracdo de

aproximadamente 10 °C (Figura 7).

Figura 7. Amido de pinh&o.

4.3 Tratamentos

A farinha e o amido de Pinh&o foram modificados de acordo com a
metodologia proposta por Xie e Liu (2004) com algumas adaptagdes. Para isso as
amostras de farinha e amido foram umidificadas com solu¢cdes de acido latico em
duas concentracdes diferentes, uma a 2,5 % e a outra a 5 %.

Apos a umidificagcdo as amostras foram inseridas em sacos plasticos e
entdo foram homogeneizadas e deixadas em repouso por 5 horas.

Passado o repuso foi realizada a secagem das amostras em estufa de
circulacao forcada de ar a temperatura de 60 °C por 3 horas, seguido 90 °C por 7
horas.

Por fim as amostras receberam um tratamento térmico & 110 °C com
duracéo de 2 horas. Vale salientar que através de testes preliminares, constatou-se
gue tratamentos térmicos com maior duracdo de tempo e/ou temperaturas mais
elevadas produziram amostras de coloracdo extremamente escura, sendo inviaveis

tecnoldégicamente.
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Na tabela 2 estdo apresentados os tratamentos com sua respectiva

codificacéo.

Tabela 2. Tratamentos e seus respectivos codigos

Amostra Cédigo* Acido latico (%)
FN 0
Farinhas FT (2,5) 2,5
FT (5,0) 5
AN 0
Amidos AT (2,5) 2,5
AT (5,0) 5

*EN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de acido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de &cido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de
acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de acido latico.

4.4 Caracterizagdao fisico-quimica

4.4.1 Composicao Centesimal

Os teores de umidade, lipidios, proteinas e cinzas foram determinados
pelos métodos descritos pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). O teor de carboidratos foi

determinado por diferenca entre o total de matéria seca.

442 Teor de Amilose

A determinacdo do teor de amilose foi realizada pelo método
espectrofotométrico descrito pela 1ISO (1987), viabilizado pela reacdo da amilose
com o iodo, que forma um complexo de coloracdo azulada. O teor de amilose foi
determinado em absorbancia de 650 nm, e comparado a absorbancia de um amido

referéncia (com teor de amilose conhecido).
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Vale salientar que todas as amostras utilizadas nesta analise foram

desengorduradas em extrator de Oleos e gorduras.

4.4.3 Indice de absorcéo de agua (IAA) e indice de solubilidade em
agua (ISA)

O indice de absorcdo de agua e o indice de solubilidade em &agua
foram determinados segundo metodologia adaptada de Anderson et al. (1969), em
gue 2,5 g de amido (base seca) foram suspensos em 30 mL de agua destilada
aquecida a 30 °C. Apé6s agitacao de 30 minutos e centrifugacdo a 2200 g, por 10
minutos, o sobrenadante foi transferido para placas de Petri, de massa conhecida, e
seco em estufa a 105 °C até peso constante. O ISA foi obtido através da pesagem
dos solidos secos, multiplicado por trés e dividido pela massna da amostra, expresso
em percentagem. O IAA foi obtido pela divisdo da massa do gel, apos a drenagem
de todo o sobrenadante, pela massa da amostra inicial.

4.4.4 Viscosidade aparente

Os géis foram preparados em banho de &gua fervente, e entdo
resfriados em banho de agua até 25 °C para a determinacdo da viscosidade através
do uso de um viscosimetro Brookfield, modelo RVT. Para isso os géis foram
submetidos a rotacdo utilizando diferentes tipos de agulhas, dependendo da

consisténcia do gel formado.

445 Viscosidade intrinseca

A viscosidade intrinseca foi determinada através da metodologia

desenvolvida por Salomon-Ciuta (1962). Para isso, uma suspensdo da amostra foi
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gelatinizada em banho em ebulicdo por 30 minutos sob constante agitagdo, apos
este tempo foi adicionado 18,75 mL de NaOH 5,3 mol/L previamente padronizado.
Esta suspensao foi transferida quantitativamente para um baldo volumétrico de 100
mL e completado seu volume com &gua destilada, sendo a concentragdo final da
solugéo hidroxido de sédio 1,0 mol/L, entdo 40 mL desta solugdo foi centrifugada
(4000 rpm/10 minutos), e 5 mL do sobrenadante foi inserido no viscosimetro Cannon
Fenske 50, em banho a temperatura ajustado em 30 °C.

O valor de viscosidade foi determinado cronometrando-se o tempo de
passagem de cada amostra e solvente utilizado (solu¢do de NaOH 1,0 mol/L) no

equipamento. Para os calculos foi utilizada a equacéo (1).

[7]= —/2(ng — Inn,)
cV 1)

Onde:

N = Viscosidade intrinseca (dL/g)

C = massa amido (g)/100 mL de disperséo de amido
Nsp = viscosidade especifica (MN;— 1)

r = viscosidade relativa (tempo (s) dispersao amido/tempo (s) do solvente)
4.4.6 Acidez e pH

O teor de acidez e o pH foram determinados conforme descrito por
Plata-Oviedo (1998) com algumas modificacdes. Para a determinagcéo do pH e da
acidez titulavel foram pesados 10 g de amostra (b.s.) e dispersas em 100 mL de
agua destilada sob agitacdo por 10 minutos. Logo em seguida, foi realizada a leitura
de pH das amostras com auxilio de um potencidmetro previamente calibrado. Com
as mesmas amostras foram realizadas as titulagbes com solucdo de hidroxido de

soédio (NaOH) 0,1 mol/L, sob agitacdo, até pH 8,3. Os resultados foram expressos
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em percentual de &cido latico presente na amostra, para os calculos utilizou-se a

equacao (2).

% AL =(V x C x 0,09/ g) x 100 (2)

Onde:

AL= acido latico

V= volume de NaOH gastos na titulagéo

C= concentracdo em mol/L da solucdo de NaOH

0,009= massa molar do acido latico dividido por 1000.

4.4.7 Teor de esterificacdo

A determinacdo do grau de esterificacdo foi realizada segundo o
método proposto por Smith (1967) com modificacdes. Este método consiste em
titular, com uma solucédo de NaOH 0,1 mol/L, uma suspenséo de 1 g (base seca) de
amostra em 50 mL de agua destilada, at¢ o ponto de viragem do indicador
fenolftaleina, entdo acrescentou-se 10 mL de uma solucdo de NaOH 0,5 mol/L
previamente pradronizada. Esta suspensao passou por 7 ciclos de aquecimento em
micro-ondas (1 minuto de aquecimento e 1 minuto de repouso), e posterior titulagao
com solucéao de HCI 0,3 mol/L, previamente padronizada, até o pH 8,3, utilizando-se
potencidometro.

O teor de esterificagdo das amostras foi calculado através da equacgao

3).

Teor de lactilo = [(VNaOH x CNaOH) — (VHCI x CHCI)] x 0,073 x 100/ g (3)

Onde:

VNaoH = mL de solucéo de NaOH

CNaOH = concentragao da solucado de NaOH (mol/L)
VHcl = mL de solucdo de HCI

CHcl= concentracao da solugcéao de HCI (mol/L)
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G= massa em gramas da amostras em base seca
0,073 = massa molar do lactilo [CH3CH(OH)C=0] dividido por 1000

Dessa forma, para se obter o teor de lactilo real da amostra, basta
subtrair o teor lactilo da amostra pelo teor de lactilo do branco.

4.4.8 Dextrose Equivalente

Para a quantificacdo da dextrose equivalente (DE), inicialmente, as
amostras de amidos foram gelatinizadas. Para tal, 2,5 g de farinha/amido (base
seca) foram depositados em béquer de 100 mL e a seguir foram adicionados 60 mL
agua destilada. Apés homogeneizacdo as amostras foram levadas ao forno micro-
ondas até a sua completa solubilizacdo. A seguir as dispersdes foram resfriadas em
banho de agua fria e transferidas quantitativamente para bal6es volumétricos de 100
mL sendo o volume completado com 4gua destilada.

Em tubos de ensaios foram depositadas aliquotas de 1 mL da
dispersdo de amido, 1 mL de reagente DNS (acido 3,5-dinitro salicilico), conforme
Miller (1959) e 4 mL de agua destilada. Imediatamente os tubos foram tampados e
levados ao banho em ebulicdo por 5 minutos e por udltimo resfriados em banho
gelado.

Para determinar a formagéo de DE inicialmente ajustou-se o aparelho
zerando o espectrofotdmetro com amostra denominada de branco coletando 1 mL
de reagente DNS e 5 mL de agua destilada seguindo 0 mesmo procedimento das
amostras.

Para leitura da absorbancia utilizou-se espectrofotbmetro com o
comprimento de onda ajustado para 540 nm, onde se fez inicialmente a leitura com o
branco zerando o aparelho para fazer a leitura com as amostras problema.

Para determinacdo da DE inicialmente se fez o calculo da curva de

calibragéo de glicose conforme a equacéo (4).

mg glucose /ml = (Abs + 0,121) / 2,950 4)
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Para a quantificagdo da DE foi considerado o fator de diluicdo e massa

das amostras, obtendo-se a Equacéao (5).

DE = [(Abs + 0,121)/2,950] x (V / m) x 100 (5)

Onde:
Abs = leitura do espectrofotdmetro a 540 nm
V= volume do bal&o volumétrico (mL)

m = massa da amostra (bs)

449 Cor

A cor foi determinada no sistema CIEL*a*b* em equipamento Minolta®
CR 310 (iluminante C e angulo 10°), através dos parametros: L* (luminosidade), a* e
b* (coordenadas de cromaticidade). Neste sistema, L* indica a luminosidade (0 =
preto e 100 = branco) e a* e b* indicam as direcbes que a cor pode assumir (+a*=

vermelho e —a* = verde; +b* = amarelo e —b* = azul).

4.5 Caracterizagao Funcional

4.5.1 Claridade de pasta

A claridade de pasta das amostras foi determinada segundo
metodologia descrita por Morikawa e Nishinari (2000), pela medida do percentual de

transmitancia (T%) a 650 nm de um gel a 1 % (m/v).


http://www.sciencedirect.com/#bib14
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4.5.1 Retrogradacao

A tendéncia a retrogradacao foi analisada pelo método descrito por
Albrecht et al. (1960). Foram utilizados os géis produzidos na andlise de claridade da
pasta, para isso as amostras serdo mantidas em refrigeracdo por aproximadamente
20 dias, e sera realizada uma leitura diaria da transmitancia a 650 nm em

espectrofotometro.

4.6 Aplicacao da farinha e amido de pinhao em bolos

4.6.1 Preparo do gel

Foram preparados géis contendo 10 % de amostra seguindo o seguinte
procedimento: 10 g de farinha/amido serédo dispersos com 100 g de agua, aquecidos
em banho de agua fervente por 10 minutos, em seguida pesados e reposto a agua

evaporada para obter 100 g de gel.

4.6.2 Preparo dos bolos

As pré-misturas comerciais de bolo (marca Renata) tiveram 50 % da
gordura a ser adicionada substituida pelos géis de farinha/ amido. E o bolo controle
foi preparado conforme indicava o rotulo.

Os bolos (200 g de massa) foram preparados conforme o procedimento

indicado na embalagem da pré-mistura e assados a 130 °C por 35 minutos.
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4.6.3 Massa e volume

A massa foi determinada com os bolos a temperatura ambiente. E o
volume foi medido pelo método do deslocamento da semente paingo, utilizando um
conjunto de um recipiente para acomodacéo do bolo e das sementes, funil e proveta
graduada. Inicialmente foi determinada a quantidade de sementes necessaria para
preencher todo o volume do recipiente. As sementes foram inseridas no recipiente
por queda livre através do funil, com alimentacdo constante, para permitir uma
acomodacédo natural. A quantidade de sementes foi nivelada com o auxilio de uma
régua na arrastada na borda do recipiente. Entdo foi reservada apenas a semente
necessaria para preencher o recipiente.

A seguir foi colocada no fundo do recipiente uma fatia de bolo, de
massa conhecida, e através do funil a semente reservada foi despejada dentro do
recipiente. Novamente a quantidade de sementes foi nivelada, e apenas as
sementes excedentes foram recolhidas e despejadas, também em queda livre

através do funil, na proveta graduada, e anotado o volume ocupado.

4.6.4 Volume especifico e densidade especifica

O volume especifico foi calculado pela razdo entre o volume do bolo
(cm?), determinado pelo método de deslocamento de sementes e a massa (g) (item
4.6.3).

A densidade da massa do bolo foi determinada pela relacdo entre a o

peso da massa do bolo (g) e o seu volume (cm?®) (item 4.6.3).

4.6.5 Altura

As medidas de altura (figura 8) foram realizadas com o auxilio de um

paquimetro graduado em centimetros.
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Figura 8. Esquema de medic¢&o da altura das fatias centrais dos bolos

4.7 Andlise estatistica

As andlises foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05) com auxilio do programa estatistico ASSISTAT (2011).
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5 Resultados e Discussao

5.1 Caracterizacao fisico-quimica

5.1.1 Composicédo Centesimal

Foram realizadas analises de umidade, cinzas, proteinas e lipidios nas
amostras de farinha e amido de pinhdo nativos. Os resultados podem ser

observados na Tabela 3.

Tabela 3. Composicédo centesimal da farinha e amido de pinh&o nativos

Amostra* Umidade Cinzas Proteinas (%) Lipidios Carboidratos
(%) (%) (%) (%) ™

FN 8 + 0,05 2,6 £0,05 1,03 +£0,04 1,15+ 0,27 87,11

AN 6,8+0,14 0,23 +0,03 0,03+0 0,64 £ 0,04 92,21

*FN: Farinha nativa; AN: Amido nativo.
**\/alor aproximado, determinado por diferenca.

Analisando-se a amostra FN o valor encontrado para o teor médio de
umidade esta proximo ao valor encontrado por Capela (2008) em sua farinha de
pinh&o, que foi de 8,29.

Quanto ao teor médio de cinzas, o valor obtido neste trabalho esta
proximo ao valor encontrado por Capela (2008) e Acorsi et al. (2009), em torno de
2,53 e 2,14, respectivamente para a farinha de pinhdo. Contudo quando trata-se do
teor de proteinas estes mesmos autores obtiveram valores superiores aos deste
trabalho, com 3,07 e 6,14 respectivamente. Isso pode ser explicado pelo método de
obtencdo da farinha, visto que neste trabalho uma das etapas de obtencdo da
farinha era a lavagem com etanol, que realiza o arraste de parte da fase proteica
presente.

O valor de lipidios, neste trabalho, obtido equipara-se ao obtido por
Gama (2006) e Conforti (2008), que foi de 1,08 e 1,7 respectivamente.
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Em relacdo & amostra AN, Mucillo (2009) obteve 12% e Conto (2009)
14,37% de umidade para o amido de pinhdo, valores superiores ao encontrado
neste trabalho, contudo essa diferenca se deve ao binbmio tempo/temperatura
utilizados na secagem do amido.

O valor de cinzas obtido neste trabalho foi superior ao obtido por
Henriquez (2008), 0,05%, entretanto foi parecido ao valor obtido por Pinto (2012),
gue foi de 0,27%.

O teor de proteinas desta amostra apresentou valor inferior ao
encontrado por Pinto, (2012) e Conforti, (2007), 0,51 e 0,52%, respectivamente,
contudo préximo ao valor obtido por Mucillo (2009), 0,09%.

Conto (2009) obteve 1,34% de lipidios em seu trabalho, mostrando que

neste trabalho obteve-se valores mais baixos.

5.1.2 Teor de Amilose

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores obtidos para a analise de

amilose em base seca.

Tabela 4. Teor de amilose das amostras de farinhas e amidos nativos e modificados

Amostra Amilose (%)
s FN 16,44% + 0,06
% FT (2,5) 17,2°+0,15
L FT(50) 17,81°+0,23
o AN 22,03°+0,09
2 AT(25) 23,18+ 0,27
< AT (5,0) 23,17°+0,25

As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade.

*EN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de &cido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de &cido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de
acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de acido latico.

Observando todas as amostras em conjunto, nota-se que 0s amidos

apresentam maior teor de amilose que as farinhas, isso se deve ao fato de ser uma
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amostra mais pura, que apresenta em sua composicao basicamente as macro-
moléculas: amilose e amilopectina, enquanto que as farinhas apresentam outros
compostos (Tabela 3). Além disso, a amilose apresentou valores superiores nas
amostras nativas de farinha e amido, quando comparadas com as amostras
modificadas, mostrando que a modificagdo pode ter aumentado o0s segmentos
lineares de amilose provocado uma leve hidrolise.

Capela (2008) obteve para o pinhdo in natura, 22,5% de amilose.
Valores aproximados foram também encontrados por Bello-Pérez (2006) e por
Bicudo (2008), de 25,0% e 25,3%, respectivamente; jA Cordenunsi (2004), obteve
em seu trabalho valor superior, de 29,6%. A variacdo nos teores de amilose pode
ocorrer de acordo com as condicOes edafoclimaticas e do desenvolvimento da
semente (FERNDANES, 2008).

Em comparacao ao trabalho de Conforti (2007), que obteve 22,4% de
amilose no amido de pinhdo in natura, pode-se dizer que o valor obtido neste
trabalho foi semelhante. Contudo Mucillo (2009), Conto (2009) e Henriquez (2008)
obtiveram valores superiores, 26,3, 27,25, e 42,1%, respectivamente.

Os valores obtidos na andlise de viscosidade aparente, e intrinseca,
segundo o modelo experimental proposto por Salomon-Ciuta (1962) estéo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Viscosidade aparente e intrinseca das amostras de farinhas e amidos nativos e
modificados

Amostra Viscosidade aparente (cp*) Viscosidade intrinseca (dL/g)
s FN 6.679,17° + 537,69 1,20° + 0,00
% FT (2,5) 1.506,67" + 38,83 0,67%+0,02
L FT(5,0) 3.629,17° + 294,83 0,69%+ 0,02
o AN 48.116,67° + 2727,79 1,962 + 0,10
2 AT(25) 11.729,17° + 1296,53 2,002 + 0,04
< AT (50 13.107,14° + 383,44 1,71° £ 0,02

As médias seguidas por letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, na coluna, ao nivel de 5%
de probabilidade.

*Cp= centipoise.

*EN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de acido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de &cido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de
acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de acido latico.
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5.1.3 Viscosidade aparente

A viscosidade aparente das amostras de farinha foi menor que das
amostras de amido, isso se deve ao teor de polissacarideos de origem amilacea ser
superior nas amostras de amido quando comparadas as de farinha. Esse mesmo
comportamento pode ser observado na analise de viscosidade intrinseca.

E notavel, também, que em geral, a viscosidade das amostras
modificadas, foi inferior & das amostras nativas, indicando que o tratamento pelo
gual as amostras foram submetidas refletiu na reducéo da viscosidade.

Sanga (2013) notou que o tempo de permanéncia das amostras no
tratamento térmico influenciou o viscosidade das amostras, de modo que com o
aumento do tempo do tratamento térmico de 0,5 para 2 horas registrou-se queda da
viscosidade de 25.300 para 68,5 cp. Além disso, assim como neste trabalho,
também notou a relacdo direta entre a queda da viscosidade das amostras na

analise de viscosidade aparente e intrinseca.

5.1.4 Viscosidade intrinseca

A amostra FN apresentou valor de viscosidade intrinseca superior ao
das amostras FT (2,5) e FT (5,0). Esse efeito pode ter se desenvolvido devido a
hidrélise das amostras, quando expostas ao meio acido com posterior aquecimento.

Contudo entre as amostras de amido apenas na amostra AT (5,0)
ocorreu um decréscimo, significativo estatisticamente (p<0,05), no valor de
viscosidade. Em comparacdo com amidos de outras fontes botanicas, os valores de
viscosidade intrinseca encontrados para os amidos de pinhao, neste trabalho, foram
parecidos ao encontrado por Zambrano, Camargo e Tavares (2001) para o amido de
milho ceroso nativo (1,66 dL/g) e valores superiores ao encontrado por Rocha,
Demiate e Franco (2008) para o amido de mandioquinha-salsa nativo (1,39 dL/g).
Segundo Cereda (2002), a grande variacdo entre os valores de viscosidade
encontrados na literatura esta diretamente ligada a forma de extracdo do amido e a

concentracéo do produto utilizada na analise.
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5.1.5 Acidez e pH

Os dados obtidos nas andlises de acidez e pH estdo apresentados na
Tabela 6.

Nela é possivel notar que os valores de pH, tanto para a farinha quanto
para o amido, sdo em média 6, devido ao processo de neutralizacdo pos
esterificacdo. Conto (2009) obteve valores de pH em torno de 7 para suas amostras
amido de pinh&o. Enquanto que Arcosi e seus colaboradores (2009) obtiveram uma
farinha de pinhdo com pH na média de 6,8.

Quanto a acidez, quando comparadas as amostras de farinha com as
de amido, as primeiras apresentaram valores superiores devido a presenca de
proteinas, que devido a presenca de grupamento acidos, como carboxilas e aminos

carregados positivamente, consomem mais base durante a titulacéo.

Tabela 6. Acidez e pH das amostras de farinhas e amidos nativos e modificados

Amostra Acidez (% Acido Lético) pH
s FN 0,54°+ 0,01 6,35+ 0,02
% FT (2,5) 1,07%+ 0,00 5,45 + 0,03
L FT (5,0) 0,82,°+0,01 5,63° + 0,02
o AN 0,10'+ 0,01 8,11%+ 0,03
2 AT(25) 0,11°+ 0,00 5,32+ 0,02
< AT (5,0) 0,18+ 0,00 5,03'+ 0,00

As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, na coluna, ao nivel de 5%
de probabilidade.

*EN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de &cido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de acido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de
acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de acido latico.

5.1.6 Teor de lactilo

O teor de lactilo consiste no percentual de moléculas de &cido latico
gue se associam as cadeias de amido durante o tratamento. Quando o acido latico
entra em contato com o hidréxido de sédio (NaOH) sob aquecimento, o hidréxido
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liga-se ao complexo amido/acido e este é hidrolisado, liberando amido, assim quanto
maior a associacdo de moléculas acido latico as moléculas de amido, menos
hidréxido de soédio fica livre para reagir com o titulante, ou seja quanto maior a
esterificacdo menor o volume gasto na titulagdo. A reacao de quantificacdo do teor
de lactilo é apresentada na figura 9.

Os valores de esterificacdo, ou seja o teor de lactilo aparente e real das

amostras estédo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Teor de lactilo aparente e real das amostras de farinhas e amidos nativos e
modificados

Amostra Lactilo aparente (%) Lactilo real (%)
s FN 2,64 £ 0,00 0
% FT (2,5) 2,78°+0,15 0,14°+0,11
L FT(50) 3,53%+0,00 0,89%+0,01
o AN 1,44° + 0,00 0
£ AT (25) 2,31°+0,16 1,0°+0,11
< AT (5,0) 2,23°+ 0,00 0,92%+ 0,00

As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, na coluna, ao nivel de 5%
de probabilidade.

*FN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de acido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de &cido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de
acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de &cido latico.

Observando-se o teor de lactilo aparente, ou seja, aquele que envolve
tanto o teor de lactilo naturalmente presente na amostra, quanto o teor adquirido em
funcdo da modificacdo quimica, nota-se que, mesmo que de forma sutil, houve um
aumento nos valores de lactilo das amostras modificadas quando comparadas as
nativas.

O valor de lactilo real, que consiste apenas naquele adquirido através
da modificacdo quimica, apresentou valores mais elevados nas amostras de amido e
na amostra de farinha que recebeu 5% de acido latico. Ou seja, as moléculas de
acido latico apresentaram maior dificuldade de associacdo as cadeias glicosidicas

da amostra de farinha que recebeu apenas 2,5% do &cido.
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Figura 9. Reacédo de quantificacdo do teor de lactilo.

Os resultados obtidos na andlise de dextrose equivalente (DE), bem
como os obtidos nas analises de indice de solubilidade em agua (ISA) e indice de

absorcao de agua (IAA) estéo dispostos na tabela 8.

Tabela 8. Dextrose equivalente, indice de solubilidade em agua e indice de absorcdo de agua
das amostras de farinhas e amidos nativos e modificados

Amostra DE (%) ISA (%) IAA (g gel/ g material seca)
s FN 0,11%+ 0,00 0,001 + 0,00 2,487+ 0,03
S Fr (2,9) 0,26°+0,01 0,001 0,00 2524003
£ fr (5.0) 0,18°+ 0,01 0,001 + 0,00 2,65° + 0,04
NA 0,09+ 0,00 0,000 + 0,00 215°+ 0,03
é AT (2,5) 0,05°+ 0,00 0,000 + 0,00 2,829+ 0,00
© AT(0) 0,05°+ 0,00 0,000 + 0,00 2,70°+0,05

As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, na coluna, ao nivel de 5%

de probabilidade.

*EN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de acido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de &cido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de
acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de acido latico.

5.1.7 Dextrose equivalente

Dextrose equivalente (DE) é o termo convencionalmente utilizado para
descrever o grau de hidrdlise de amidos, ou seja, 0 quanto as cadeias das
macromoléculas amido foram quebradas durante o tratamento, sendo expressos
como a porcentagem de agucares redutores presentes (MUCCILLO, 2009).

Na tabela 8 nota-se que o valor de DE da farinha nativa foi inferior os
valores das farinhas modificadas, sendo que a FT (2,5) sofreu maior nivel de
hidrélise. Ja quanto ao amido nativo, este apresentou comportamento inverso ao da

farinha, com valor de DE superior, quando comparado aos valores dos amidos
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modificados, que sofreram igual nivel de hidrélise estatisticamente (p<0,05). De
maneira geral pode-se dizer que as amostras de farinhas, como apresentaram
valores de DE superiores, foram mais hidrolisadas durante a modificacao.

Sanga (2013) em seu trabalho desenvolveu amidos milho esterificados
com aproximadamente 3% de &cido latico, e obteve valores de DE que vao de 0,96
a 1,88, aumentando conforme era aumentada o tempo de permanéncia do
tratamento térmico. Isso demonstra que o amido de milho esterificado com acido
latico foi mais susceptivel a sofrer hidrélise que o amido de pinhdo, que vez que
apresentou valores superiores aos obtidos neste trabalho.

No trabalho realizado por Cobnsole (1998), amido de mandioca
modificado por acido cloridrico, também nota-se que, o aumento do tempo de
permanéncia das amostras no tratamento produziu aumento significativo nos valores
de DE. Isso indica que o tempo de permanéncia, das amostras no tratamento

térmico, tem grande influéncia no grau de hidrélise, a qual elas sofrem.

5.1.8 indice de solubilidade em 4gua e indice de absorg&o de agua

O poder de inchamento e a solubilidade sdo ocasionados pela quebra
das pontes de hidrogénio que quando submetidos a temperaturas elevadas,
proporcionam o intumescimento dos granulos e consequentemente o aumento da
solubilidade do amido (SPIER, 2010).

Quanto as amostras de amidos modificados, estas foram capazes de
absorver mais agua que as farinhas modificadas, isso pode estar relacionado com o
fato de terem sofrido menor nivel de hidrélise, o que pode facilitar a absorcédo de
agua devido as cadeias glicosidicas estarem maiores. Ja analisando-se o IAA das
amostras nativas, a farinha, em contrapartida, foi a que mais absorveu agua.

Console (1998) obteve para suas amostras de amido de mandioca
modificadas com acido cloridrico valores de IAA bastante préximos aos deste
trabalho, em média 2,3 g de gel/g de matéria seca. Contudo os ISA ainda foram
superiores aos obtidos neste trabalho, com valores que vao de 1,18 a 14,04.

Mucillo (2009) obteve para as amostras de amido de pinhdo nativo, e

amido de pinhdo e milho modificados com &acido cloridrico valores de ISA superiores
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aos encontrados neste trabalho, que foram respectivamente 0,31, 7,52 e 6,86%.
Contudo para a analise de IAA, os valores foram préximos aos obtidos neste
trabalho, 1,76% para o amido de pinhdo nativo, 2,16 e 2,34% para os amidos de

pinh&o e milho modificados com &cido cloridrico, respectivamente.

5.1.9 Cor

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores referentes as alteracdes
ocorridas na luminosidade (L*) e nas coordenadas de cromaticidade a* e b* das

amostras de farinha e amido frente as modificacdes.

Tabela 9. Valores médios para os parametros de cor das farinhas e amidos

Amostra L* a* b*
s FN 92,37°+ 0,24 0,46" + 0,06 13,03°£0,2
% FT (2,5) 85,70°+ 0,14 4,15%+ 0,05 20,43+ 0,14
L FT(5,0) 89,11°+15 2,31"+0,08 13,93+ 0,39
o NA 96,03 + 0,69 0,50 + 0,05 2,18°+0,15
2 AT(25) 97,40 + 0,06 0,46° + 0,01 3,34° £ 0,05
< AT (5,0) 97,11* + 0,15 0,62° + 0,02 3,74+ 0,09

As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, na coluna, ao nivel de 5%
de probabilidade.

*EN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de acido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de &cido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de
acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de acido latico.

Todos os valores de L* das amostras de farinha de pinh&o variaram
significativamente, de forma que a FN foi a que apresentou maior valor, ou seja, a
mais clara. Ja as amostras de farinha modificadas apresentaram valores inferiores,
indicando um escurecimento, quando comparada a amostra FN. Isso pode ocorreu
devido ao efeito da modificacdo, pois o tratamento térmico desencadeia a reacdo de
Maillard, produzindo coloracao escura.

Oliveira (2008) também observou, em suas amostras de farinha de

pinh&o, que o tratamento térmico causa a reducgéo dos valores de L*, ou seja, causa
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0 escurecimento, visto que seus valores variaram de 89,92 a 88,18 (farinha de
pinh&o cru) para 77,24 a 74,89 (farinha de pinh&o cozido).

Os valores de L* ou seja, da luminosidade das farinhas de pinhéo
modificadas podem ser equiparados ao de uma farinha de trigo branca (88,16),
contudo séao superiores ao observado em uma farinha de trigo integral (68,69)
(FERNANDES et al., 2008).

Observando-se o comportamento da luminosidade (L*) das amostras
de amido, nota-se que, diferente das amostras de farinha, o amido nativo (AN) nao
foi 0 que apresentou maior luminosidade, e mesmo que entre as amostras AN e AT
(2,5) tenha havido diferenca significativa, os valores permaneceram proximos. Nota-
se também que os valores de luminosidade das amostras de amido foram superiores
aos das amostras de farinha, indicando que aquelas sdo mais claras, esse fato
ocorreu devido as amostras de amido terem passado por um processo de
purificacdo, tornando-se mais puras que as amostras de farinha, que apresentam em
sua composicdo maiores teores de diversos componentes coloridos, como lipideos,
proteinas e fibras.

Conto (2009) obteve para suas amostras de amido de pinhdo nativos
valores de L* que variam entre 92,50 a 95,28, valores bastante proximos aos obtidos
neste trabalho, o que indica alta refletancia de luz.

Analisando a Tabela 9, pode-se notar que, além de todos os valores de
a* e b* para as amostras de farinha serem diferentes significativamente, entre si,
apresentaram valores superiores aos obtidos para as amostras de amido isso
também pode ser explicado pela teoria de que a maior pureza do amido gera uma

coloracdo mais branca.

5.2 Caracterizacado Funcional

5.2.1 Claridade de pasta

Os resultados da anélise de claridade de pasta, em porcentagem de
transmitancia, com comprimento de onda de 650 nm, estédo dispostos na Tabela 10.
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Tabela 10. Claridade da pasta das amostras de farinhas e amidos nativos e modificados

Amostra Transmitancia (%)
s FN 7,40% + 0,24
% FT (2,5) 6,95 + 0,14
Y FT(50) 4,80°+0,1
o AN 15,69 + 0,18
g AT (2,5) 16,78 + 0,63
AT (5,0) 12,89° + 0,75

As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade.

*EN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de &cido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de acido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de
acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de acido latico.

Na tabela 10 observa-se que entre as farinhas nativa e modificadas
houve diferenca significativa (p>0,05), indicando que, devido a farinha nativa
apresentar maior transmitancia detém de uma menor opacidade que as farinhas
modificadas. Todavia entre as amostras de amido, ndo houve diferenca estatistica.
Pode-se dizer que a claridade da pasta também foi influenciada pela coloracéo das
amostras, uma vez que quando os valores de (L), que representa a luminosidade,
diminui, ou quando (a) e (b), que representam as cores que as amostras podem
assumir, aumentam, a transmitancia de luz na pasta € dificultada e a opacidade
tende a aumentar.

Conto (2009), em sua pesquisa, obteve para o amido nativo, valor de
transmitancia inferior ao obtido neste trabalho (4,46 %), isso indica uma pasta mais
opaca. Essa diferenca nos resultados podem estar relacionadas com a variedade da
cultivar de pinhé&o, ou pelo estado de envelhecimento do pinhéo.

A farinha nativa e o amido nativo apresentaram baixos valores de
transmitancia, quando comparados com a transmitancia (41%) do gel do amido de

milho nativo, considerado um dos géis mais opacos (GRAIG et al., 1989).
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5.2.2 Retrogradacao

bY

A tendéncia a retrogradacédo das farinhas e amidos de pinhdo foi
verificada através da observacdo da opacidade das suspensdes durante 14 dias de
armazenamento. Stahl (2007) afirma que o efeito da retrogradacéo tende a tornar as
pastas de amido opacas, ou seja, tende a reduzir a transmitancia, e formar géis
rigidos durante o resfriamento, isso significa que com o decorrer do tempo de
armazenamento ocorre a retrogradagéo.

Nas figuras 10 e 11, estdo apresentados graficos que apresentam o
comportamento da opacidade das amostras de farinha e amido, respectivamente,
frente ao armazenamento refrigerado.

Um fator a ser considerado na claridade das suspensdes de amilaceos
€ o teor de lipideos, que influencia negativamente no percentual de transmitancia. O
baixo percentual de transmitancia da farinha e do amido nativo pode estar
relacionado com os relativos altos teores de lipideos, respectivamente 1,15 e 0,64 %
(ZOBEL, 1988).

As suspensdes de farinha modificada, quando comparada a farinha nativa,
apresentaram menor transmitancia nos primeiros dias de armazenamento (1° ao 4°
dia), ou seja, maior opacidade. As suspensfes de amido modificadas também foram
menos transparentes que a do amido nativo. A caracteristica de menor
transparéncia das farinhas e amidos modificados em relagdo aos seus pares nativos
pode ser conseqiéncia do escurecimento causado pelo tratamento térmico.

No caso das farinhas, a nativa teve forte queda da transparéncia do 4° para
0 5° dia de armazenamento (12,26 para 5,22 %), que pode estar associada ao
fendbmeno da retrogradacao, enquanto que nas farinhas modificadas essa queda foi
muito menor, de 5,46 para 3,83 % (2,5 % de &cido latico) e de 2,97 para 1,76 % (5,0
% de acido latico). A partir do 7° dia de armazenamento a queda da trasmitancia
(retrogradacao) estabilizou-se em valores de 2,4 % (farinha nativa), 0,90 % (farinhas
modificadas).

Onde o amido nativo iniciou o periodo de armazenamento com menor
opacidade e os modificados com maior opacidade. Esse efeito sofreu grande

influéncia do desenvolvimento de compostos de coloracdo escura durante o
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tratamento térmico, o qual tanto as amostras de farinha quanto de amido foram
expostos.

Observando-se a leitura de transmitancia do primeiro dia e do dltimo
dia de armazenamento da amostras (figura 11) nota-se que, a amostra de amido
nativo apresentou uma forte queda da transmitancia do 4° para o 6° dia de
armazenamento (12,26 para 3,53 %), enquanto que para o amido modificado com 5
% de acido latico foi de 9,79 para 4,66%, mostrando menor queda da transmitancia,
consequéncia de uma menor retrogradacao.

Muccilo (2009) obteve em seu trabalho, para o amido de pinh&o nativo,
transmitancia de aproximadamente 10 %, valor que se manteve constante durante
todo o periodo de armazenamento. JA o valor de transmitancia, obtida neste
trabalho, para o amido nativo, foi superior nos primeiros dias de armazenamento, e
inferior a 10 % a partir do quinto dia.

Sanga (2013) em seu trabalho, onde desenvolveu amidos milho
esterificados com aproximadamente 3% de acido latico, acompanhou o
comportamento da opacidade das amostras por 5 dias (transmitancia 650 nm), e
assim como neste trabalho, também notou que os amidos modificados apresentaram
uma menor variacdo de transmitancia (76,5 a 77,0 %), quando comparados ao
amido nativo (7,0 a 1,8 %).
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Figura 10. Opacidade das suspensdes de farinha nativas e modificadas (Transmitancia
625nm).

*EN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de acido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de acido latico.
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Figura 11. Opacidade das suspensdes de amido nativos e modificados (Transmiténcia

625nm).

*AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de acido latico; AT (5,0): Amido

modificado com 5 % de acido latico.

5.3 Caracterizacao dos bolos

Na figura 12 estdo apresentadas as fotos das fatias de bolo utilizadas

nas analises de volume e densidade especifica, e dimensdes.

O volume especifico, a densidade especifica, bem como as dimensfes

do bolo controle, ou seja, elaborado conforme as especificacdes do rétulo da pré-

mistura utilizada e dos bolos que tiveram parte da gordura substituida pelas farinhas

e amidos nativos e modificados estdo apresentados na tabela 11. Nela nota-se que

o volume especifico é inversamente proporcional a densidade especifica, pois

enquanto o primeiro aumenta o segundo diminui.
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Figura 12. Fatias centrais dos bolos produzidos
*EN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de acido latico; FT (5,0):
Farinha modificada com 5 % de acido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado
com 2,5 % de acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de acido latico.

Tabela 11. Volume e densidade especifica, e dimensdes dos bolos com farinhas e amidos
nativos e modificados

Bolo Volume especifico (cm3/g) Densidade especifica (g/cm3) Altura (cm)
< FN 1,98 +0,01 0,50° + 0,03 5,8
€ FT(25) 1,919 + 0,02 0,52" + 0,01 5,6
£ FT (5,0) 1,00+ 0,0 0,53° + 0,00 6.3
o NA 1,79°+0,02 0,56%+ 0,01 5,7
2 AT (25) 2,03*+0,02 0,49% + 0,00 6.5
< AT (5,0) 2,09%+ 0,05 0,48°+ 0,01 6,5
C 2,03%* +0,03 0,49% + 0,01 6,3

As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, na coluna, ao nivel de 5%
de probabilidade.

*FEN: Farinha nativa; FT (2,5): Farinha modificada com 2,5 % de acido latico; FT (5,0): Farinha
modificada com 5 % de &cido latico; AN: Amido nativo; AT (2,5): Amido modificado com 2,5 % de
acido latico; AT (5,0): Amido modificado com 5 % de &cido latico.
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A amostra de bolo adicionado de gel de farinhas modificadas com 5%
de acido latico apresentou valor de volume especifico inferior a amostra com gel
farinha nativa, enquanto que ambas as amostras de bolos adicionados de géis de
amidos modificados apresentaram valores superiores (p<0,05) a amostra com gel de
amido nativo.

Quando se compara os bolos adicionados de géis de farinhas com os
adicionados de amidos modificados, observa-se maior expansdo dos bolos
adicionas dos géis de amidos, que por sua vez equipara-se ao bolo controle
(p<0,05).

Assim, quando comparado o volume especifico do bolo controle com
0s demais elaborados, pode-se observar que as amostras de amidos modificados e
a amostra de farinha nativa obtiveram valores estatisticamente similares (p<0,05).
Isso indica que podem ser aplicadas em pré-misturas, substituindo até 50% da
gordura, sem que haja prejuizo no volume especifico.

No preparo dos bolos a formulagéo tradicional usou 20 g de margarina
com 80% de lipideos, representando 144 kcal; com a substituicdo de 50% da
gordura por 10 g do gel com 10% de amido o valor caldrico de 76 kcal. Promovendo
uma reducéo calorica de 68 kcal.

A densidade especifica, como ja foi dito, € um parametro inversamente
proporcional ao volume especifico, assim aquelas amostras que obtiveram maior
volume especifico também foram as menos densas.

A largura do bolo é definida pela forma utilizada, entdo o parametro
apreciado em bolos é a altura desenvolvida, seja por aspectos estéticos ou como um
indicador grosseiro de crescimento. Verificou-se que os bolos adicionados de géis
de amidos modificados foram os que apresentaram as maiores alturas (6,5 cm)
guando comparados com as outras amostras, incluindo o bolo controle (6,3 cm).

Além das caracteristicas acima citadas, também notou-se que,
sensorialmente, os bolos elaborados com géis de amidos desenvolveram uma

textura mais macia, quando comparados aos bolos elaborados com géis de farinhas.
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6 Conclusao

No presente trabalho foi possivel esterificar com acido latico a farinha e
0 amido nativo de pinhao, atingindo teores de lactilo de 0,14 a 1 %.

A esterificacdo com acido latico da farinha e do amido, em condicées
de alta temperatura provocaram em ambos, ligeiro aumento no teor de amilose,
diminuicdo da viscosidade intrinseca e diminuicdo da viscosidade aparente,
indicando hidrdlise parcial do amido que poderia justificar o ligeiro aumento dos
segmentos lineares, manifestando-se em um leve aumento do teor de amilose.

As dispersdes dos amidos nativos ou modificados foram mais transparentes
gue as das farinhas nativas ou modificadas, sendo que o tratamento térmico
diminuiu a transparéncia.

Nas dispersdes (1 %) das amostras das farinhas e amidos lactilados
guando comparadas com 0S seus pares nativos, observou-se menor variacdo
(queda) da transmitancia do 4 para 5°96° dia sugerindo menor tendéncia a
associagao em condi¢des de refrigeragao.

A esterificagdo com acido latico da farinha e do amido de pinh&o
provocou um ligeiro aumento na capacidade de absorcdo de agua nos produtos
modificados.

Géis a 10 % de amido modificado foram capazes de substituir 50 % da
gordura utilizada na elaboracdo de bolos sem prejudicar o volume especifico e a

textura macia.
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