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BIANCHINI, Maria das Gragas de Assis. Influéncia dos tratamentos térmicos nas
propriedades fisicas, quimicas, biolégicas e tecnolégicas de farinhas integrais
de grdos de Amaranthus cruentus L. 2011. 125 f. Tese (Doutorado em Ciéncia de
Alimentos) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2011.

RESUMO

O consumo de alimentos produzidos, exclusivamente, a partir de farinhas refinadas
esta levando a populagdo a uma alimentagao inadequada. Por outro lado, do ponto de
vista da seguranga alimentar, o fornecimento de alimentos ndo deveria estar
sustentado por um pequeno numero de cereais. O amaranto € um pseudocereal
reconhecido internacionalmente pelo seu alto valor nutricional, em comparagdo com
os cereais comumente utilizados, mas & pouco conhecido pelos brasileiros. O
amaranto pode ser introduzido na dieta alimentar pelo uso dos gréos inteiros ou pelo
uso de farinhas. Na industria alimenticia € mais utilizado na forma de farinhas. O
tratamento térmico inadequado pode alterar tanto as propriedades tecnologicas, como
o valor nutricional das farinhas, com perdas de proteinas, acidos graxos, vitaminas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes causadas por diferentes tratamentos
térmicos aplicados aos graos de amaranto com vista a produgéao de farinhas integrais.
O congelamento dos gréos a -18 °C e a hidratagdo a 13,5 g/100g favoreceu o
pipocamento do grao, produzindo pipocas de melhor qualidade. O método adotado
para tostar os graos € simples e permite produzir farinha com teores de proteina,
lipidio e perfil aminoacidico igual a dos graos cozidos e superior a produzida de graos
in natura e pipocados. As farinhas de amaranto cozidos ou tostados contém proteinas
de alto valor bioldégico, sendo que a de graos cozidos se mostrou no ensaio biolégico
semelhante a da caseina. A farinha de pipocas de amaranto, apesar das perdas de
nutrientes ocorridas durante o processamento, pode ser considerada, ainda, uma boa
fonte de nutrientes, mas com elevada quantidade de amido rapidamente digerivel
sendo indicada para pessoas saudaveis e que pratiquem frequentemente atividade
fisica. A tostagem dos grdos além de ser uma técnica simples e rapida, foi o
tratamento térmico que produziu farinhas com elevada qualidade proteica e maiores
quantidades de amido lentamente digestivel e de amido resistente que do ponto de
vista nutricional produzem os melhores beneficios fisiolégicos ao corpo humano.

Palavras-chave: Pseudocereal. Valor nutricional. Aminoacido. Digestibilidade
protéica. Digestibilidade do amido.



BIANCHINI, Maria das Gracas de Assis. Influence of heat treatment on physical,
chemical, biological and technological properties of whole grain flour of
Amaranthus cruentus L. 2011. 125 f. Doctorate Thesis (Food Science and
Technology). - Universidad Estadual de Londrina, Londrina. 2011.

ABSTRACT

The consumption of food produced exclusively from refined flour is leading the
population to an inadequate nutrition. On the other hand, from the standpoint of food
security, food supply should not be supported by a small variety of grains. Amaranth is
a pseudocereal recognized internationally for its high nutritional value compared with
the commonly used cereal, but is little known by the Brazilians. Amaranth can be
introduced into the diet by the use of whole grains or the use of flour. In the food
industry is more used in the form of flour. Inadequate heat treatment can change the
technological properties and nutritional value of flour, with losses of protein, fatty acids,
and vitamins. The objective of this study was to evaluate the changes caused by
different heat treatments applied to the grain amaranth with a view to produce whole
grain flour. The freezing at -18 °C grains and hydration to 13.5 g/100g produce better
popping than the environmental one, producing larger and lighter popping. The method
used to roast the grains is simple and allows produced flour with protein, lipid and
amino acid profile similar to cooked grains and greater than that produced by raw grain
and popped. The amaranth flour cooked or roasted contains proteins of high biological
value, which the cooked amaranth presents, in biological assay, similar values to
casein. The flour popped amaranth grain, despite the losses of nutrients occurred
during processing, can be considered also a good source of nutrients, with high
amount of rapidly digestible starch, indicated for healthy people practicing physical
activity often. The toasting grains is a simple and rapid heat treatment which produced
flour with high quality protein and greater amount of slowly digestible starch and
resistant starch, which in the nutritional stand point is the best to produce physiological
benefits to the human body.

Keywords: Pseudocereal. Nutritional value. Amino acid. Protein digestibility. Starch
digestibility.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A globalizag&o da agricultura e, consequentemente a industrializagéo
traz efeitos colaterais negativos que se sentem em todo o mundo. Estes efeitos
incluem a alta exigéncia de fertilizantes e energia, exploragdo de poucas espécies de
plantas, a monocultura e a reducdo da diversidade genética na agricultura. Como
consequencia, a segurancga alimentar global torna-se cada vez mais dependente de
apenas algumas culturas. Mesmo que a humanidade tenha, ao longo do tempo,
utilizado mais de 10.000 espécies de plantas comestiveis, nos ultimos anos apenas
150 sdo comercializadas em escala global significativa, 12 fornecem cerca de 80% de
energia da dieta e 60% da necessidade global de proteinas e calorias sao atendidas
por apenas quatro espécies: arroz, trigo, milho e batata (FAO, 2005).

O estreitamento do numero de culturas das quais a segurancga
alimentar global e o crescimento econémico dependem, colocou o abastecimento
futuro de alimentos e a renda rural em risco. Os fatos mencionados com profundas
consequencias ambientais e preocupacdo com a perda de variedades de culturas
estimulam organizagdes e cientistas em todo o mundo na recuperagao, pesquisa e
difusdo de conhecimento na produgdo e utilizagdo de negligenciadas,
subaproveitadas e novas espécies de plantas, denominadas de culturas alternativas.
Elas tém um potencial sub-explorado para contribuir @ segurancga alimentar, nutrigao,
saude, geracao de renda e servigcos ambientais (MLAKAR et al., 2010). Estes autores
apresentam informagdes obtidas de um projeto nacional em grdo de amaranto: sua
producdo, qualidade nutricional e possivel utilizacdo no ambiente de produgao da
Eslovénia.

Os riscos nutricionais de diferentes categorias e magnitudes
permeiam todo o ciclo da vida humana, desde a concepcdo até a senilidade,
assumindo diversas configuragbes epidemiolégicas em fungdo do processo
saude/doenca de cada populagdo. No Brasil ainda sdo graves e flagrantes os
problemas decorrentes da inadequacgao de consumo de alimentos; de um lado tem-se
a manutengdo de quadro de morbimortalidade infantil caracterizado por doencgas
infectocontagiosas e desnutricdo, tipico de populagdes carentes, e de outro,
acompanha-se o aumento da prevaléncia de doencas crénicas, um fendbmeno

caracteristico de populagcées em processo de desenvolvimento (COLUCCI, 2010). As
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doencgas cronicas nao transmissiveis, como a hipertensao, doengas cardiovasculares,
diabetes e cancer atingem 31,5 % da populagao adulta brasileira, sendo que 48,8 %
apresentam excesso de peso (BRASIL-IBGE, 2011).

Dentre o interesse por novos graos alimentares, destaca-se o
amaranto, que apresenta caracteristicas atrativas por possuir elevado conteudo de
proteinas, entre 13,2 e 17,6%, com melhor balango aminoacidico e teor de lipidio (6,3
a 8,1%) superior a maioria dos graos de cereais. Apesar de o consumo de amaranto
estar restrito a alguns paises e, ainda, dentro de certas regides, o potencial deste
pseudocereal como fonte de nutrientes é bastante alto. O interesse no seu
aprimoramento € reconhecido por organismos internacionais, sendo para tanto
necessaria a criagcdo de produtos de aceitabilidade geral, que viabilizem sua
incorporagao a alimentagdo humana (AMAYA-FARFAN; MARCILIO; SPEHAR, 2005).

A criacdo de demanda do grao desta amarantacea e a difusao de seu
cultivo no Brasil, de forma que ele possa integrar a matriz de producdo e de
alimentagao da populacéo brasileira, dependem inicialmente de grandes esforgos em
pesquisas para o desenvolvimento de alternativas de emprego deste gréo na industria
de alimentos. Apesar de praticamente inexplorado no Brasil, esse vegetal pode tornar-
se uma excelente fonte alternativa para o pequeno agricultor, que subsiste da
agricultura familiar e de suprimento alimentar para a populagéo, visto que as
exigéncias climaticas e/ou ambientais do seu ciclo vegetativo sdo adequadas aquelas
predominantes na regido do nordeste (COSTA; BORGES, 2005) e do cerrado
(SPEHAR et al., 2003).

O pequeno, mas gradual, crescimento do comércio para o amaranto
em grao esta baseado nas suas caracteristicas nutricionais e tem hoje como principal
consumidor o individuo que busca alternativa concreta para uma alimentagdo mais
saudavel. A demanda recente por este pseudocereal tem crescido no Brasil, e a
producao interna incipiente levou o Ministério da Agricultura a aprovar os requisitos
fitossanitarios para importagdo de grdos de Amaranthus caudatus L produzidos no
Peru (BRASIL-MAPA, 2011). O potencial do amaranto no Brasil, especialmente no
cerrado, € grande por causa da sua adaptabilidade as regides de clima mais severo,
na apresentacao de uma razoavel producdo mesmo em solos pobres, no facil cultivo,
na variedade de aplicagdes em produtos alimenticios e na configuragdo como uma

fonte de alimento saudavel para todos.
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O amaranto pode ser introduzido na dieta alimentar do brasileiro pelo
uso dos graos inteiros ou pelo uso de farinhas. A farinha de graos de amaranto pode
ser utilizada na industria alimenticia, mas, conforme relatos encontrados na literatura,
ha necessidade de que os graos recebam um tratamento térmico para melhorar seu
valor nutricional. No entanto, pesquisadores alertam que o tratamento térmico
inadequado pode alterar o valor nutricional com perdas de proteinas, acidos graxos e
vitaminas e as propriedades tecnologicas das farinhas produzidas em comparagao
com a de gréo in natura (CAPRILES et al., 2008; ESCUDERO et al., 2004 e GAMEL et
al., 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes causadas por
diferentes tratamentos térmicos aplicados aos grdos de amaranto com vista a
producao de farinhas integrais.

Este trabalho sera apresentado em capitulos que abordardao os

seguintes assuntos:

Capitulo 2 - Revisao bibliografica
Este capitulo contém uma revisdo que aborda os principais assuntos

estudados nesta tese.

Capitulo 3 - Umidade e congelamento de grdos de amaranto e sua
capacidade de expansao térmica.
Este capitulo contém um estudo a respeito do comportamento dos

graos de amaranto quando submetidos ao processo de pipocamento.

Capitulo 4 - Composicao quimica de farinhas integrais de graos de
Amaranthus cruentus L tratados termicamente.

Este capitulo apresenta o estudo da composigdo centesimal, de
minerais e perfil aminodacidico das farinhas integrais dos grdos de amaranto tratados

termicamente.

Capitulo 5 - Avaliagdo biologica e propriedades tecnoldgicas das

farinhas integrais de grédos de Amaranthus cruentus L tratados termicamente.
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Este capitulo aborda a avaliagao da qualidade bioldgica das proteinas
presentes nas farinhas integrais de graos de amaranto tratado termicamente e o efeito

destes tratamentos nos indices de absor¢ao de agua e 6leo.

Capitulo 6 - Digestibilidade in vitro do amido das farinhas integrais de
graos de Amaranthus cruentus L tratados termicamente.
Este capitulo trata do estudo da digestibilidade in vitro do amido

presente nas farinhas integrais de graos de amaranto tratado termicamente.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O AMARANTO

Desde tempos remotos, espécies de amaranto tém sido consumidas
como vegetal fresco, folhas ou como grédos. Os maias, astecas e incas consideravam
0 amaranto um grdo sagrado. Existem relatos do uso do amaranto na América
Central, onde era utilizado nos rituais religiosos quando se misturava o grdo com
sangue humano, sendo por isso seu cultivo proibido pelos colonizadores espanhois
(SAUNDERS; BECKER, 1984; STALLKNECHT; SCHULZ-SCHAEFFER, 1993).

Algumas espécies de Amaranthus, como A. hybridus, A. deflexus, A.
retroflexus, A. spinosus, A. viridis, consideradas ervas daninhas, tém recebidos
nomes populares como Caruru, Caruru-bravo, Bredo, Caruru-rasteiro, Caruru-roxo,
Caruru gigante, Caruru-de-espinho (TEUTONICO; KNORR, 1985). O amaranto
recebe varias denominagdes diferentes em diversos paises: Amaranto (espanhol);
Amaranth (Inglés), Kiwicha (Cusco, Peru); Achita (Ayacucho, Peru), Coyo
(Cajamarca, Peru); Achis (Huaraz, Peru); Coimi e Inca Millmi pachaqui ou grande Inca
(Bolivia); Sangorache, Ataco, Quinua de Castilla (Equador); Alegria e Huanthi
(México); Rejgira, Ramdane, Eeerai (india) (SANCHEZ; DIAZ, 1997).

O amaranto (Amaranthus sp) é classificado como pseudocereal
devido as suas caracteristicas botanicas e nutricionais. Ele pertence a familia
Amaranthaceae, classe das dicotiledéneas, apresentando inflorescéncia tipo
panicula. A planta ereta pode alcancar 2 metros de altura, as sementes sao pequenas
lenticulares, com 1 a 1,5 mm de didmetro e 0,6 a 1,0 mg de peso, a cor pode variar do
amarelo claro, passando pelo dourado, chegando a vermelho e preto. O alto teor de
proteina (13,2 a 17,6%) e a presenga de aminoacidos sulfurados e da lisina confirmam
a classificagao de pseudocereal (SAUNDERS; BECKER, 1984).

A planta de amaranto tem grande capacidade de adaptacao climatica,
podendo ser cultivada ao nivel do mar até altitudes superiores a 3.500 m (COONS,
1981). Existem mais de 60 espécies de amaranto em todo o mundo, todas de
fotoperiodo curto e tipo fotossintético C4 (JACOBSEN; ITENO; MUJICA, 2001). E uma
planta resistente as condigdes climaticas mais drasticas e possui uma alta capacidade
de uso eficiente da agua, o que facilita o cultivo (BRESSANI; ELIAS; GARCIA-SOTO,
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1989). As espécies mais estudadas e cultivadas sdao Amaranthus cruentus (L.)
(México, Guatemala, Africa, Caribe, Asia e América do Sul), Amaranthus caudatus
(América do Sul), Amaranthus hypochondriacus (india, México e Estados Unidos) e
Amaranthus tricolor (China e india) (BREENE, 1991).

Figura 2.1 - Fotos da lavoura e da panicula do A. cruentus BRS Alegria.

As folhas e sementes desta planta sdo consumidas como alimento em
diversas regides do mundo. Na China, o amaranto é utilizado como forrageira; na
Africa, Asia e nas Américas, ele também é utilizado como hortalica (KAUFFMAN,
1992; BRENNER, 2000). Nos Estados Unidos, o grao € usado no processamento de
paes, biscoitos e alimentos especiais (WILLIAMS; BRENNER, 1995). O amaranto
também pode ser utilizado como ornamento devido a beleza de sua panicula, folhas e
caule (JACOBSEN; ITENO; MUJICA, 2001).

Embora o Brasil tenha solo e clima adequados para o cultivo do
amaranto, ele ndo tem sido produzido ou consumido no pais. Independentemente da
espécie e da origem, ha potencial produtivo, e tanto A. cruentus quanto A. caudatus e
A. hypochondriacus apresentam caracteristicas agrondmicas desejaveis para o
cultivo no cerrado, apdés o cultivo de verdo, chamado comumente de safrinha
(TEIXEIRA; SPEHAR; SOUZA, 2003).

O cerrado brasileiro ja dispde, conforme estudos realizados por
Spehar et al. (2003), de uma cultivar de amaranto, adaptada a esta regiao,
denominada de BRS-Alegria, desenvolvida pela Embrapa, originaria da linhagem de
Amaranthus cruentus AM 5189, procedente dos Estados Unidos e que pode ser
cultivada em qualquer época do ano. Esta variedade necessita apenas de 6 a 10 kg de

sementes por hectare, tem crescimento vigoroso, com inflorescéncias (paniculas ou
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cachos) coloridas, com variagdes do amarelo ao roxo. Apos os 30 dias da emergéncia,
apresenta rapido crescimento, podendo atingir 2,0 m, com inflorescéncia de até 0,6 m,
dependendo dos tratos culturais e do suprimento de agua. A variedade BRS -Alegria
apresentou, segundo esses autores, uma produtividade de 2.359 kg. ha™' de gréos e
5.650 kg.ha'1 de biomassa, e ciclo total de 90 dias. Em outra pesquisa, Brambilla,
Constantino e D'Oliveira (2008) encontraram produtividade de grdo, para esta
variedade, de até 4.000 kg.ha™', quando se usou uma dose de 100 kg N.ha” em

cobertura.
2.2 CoMPOSICAO QuiMICA DO GRAO

No grdo de amaranto, distinguem-se quatro partes importantes, como
se observa na Figura 2.2: Pericarpo (seed coat), a parte mais externa, constituida de
células muito finas; endosperma, a segunda camada; o embrido, formado por dois
cotilédones, a parte mais rica em proteinas e lipidios; e o perisperma, a parte mais

interna, rica em amidos.

Figura 2.2 - Semente de amaranto em corte: transversal e longitudinal
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CROS55-5ECTION LONGITUDINAL SECTION

Fonte: Irving, Betschart e Saunders (1981).

O seu embrido é peculiar, pois consiste de um anel embrionario que
circunda a semente diploide amilacea, o perisperma, fora da superficie do
endosperma, em contraste aos graos de cereais, onde o embrido € embebido no
endosperma (IRVING; BETSCHART; SAUNDERS, 1981).
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Devido as suas caracteristicas peculiares, estrutura e morfologia do
grao de amaranto € possivel separar suas partes anatdbmicas e obter fragdes com
diferentes composigdes. O processo de moagem a seco desenvolvido por Tosi et al.
(2000) permite separar diferentes partes do gréao produzindo e obter duas fragbes
distintas uma com alto teor proteico (+ 40%) e outra com alto teor de amido (cerca de
72%).

Os teores de proteina, lipidios, cinzas e minerais, destacando o calcio
e sodio, no grao de amaranto sdo mais elevados que nos graos de milho e de arroz
polido (Tabela 2.1). A composigdo do amaranto pode variar com a espécie,
sazonalidade, condicbes do meio ambiente e tratamentos agronémicos aplicados no

cultivo da semente.

Tabela 2.1 - Composicao quimica do grao de A. cruentus (L.), milho, arroz.

Constituintes Amaranto’ Milho? Arroz polido®
Umidade (%) 6,23-6,71 9,23 14,0
Proteina (%) 13,2-17,6% 8,05° 8,94
Lipideo (%) 6,3-8,1° 5,69 0,36 °
Fibra total (%) 3,4-5,32 13,3 2,872
Cinza (%) 2,8-3,6° 1,15 0,3°
Saddio (mg/100g) 31° nd 0,5-8,6
Potassio (mg/100g) 290°? nd 70-130
Calcio (mg/100g) 1752 6,76 10-30
Magnésio (mg/100g) 2442 nd 20-50
Ferro (mg/100g) 17,42 3,37 0,2-2,8
Zinco (mg/100g) 3,7° 2,08 0,6-2,3

Fontes: 'Adaptado de Becker et al. (1981) e de Teuténico e Knorr (1985); “Castro et al. (2009); 3
Walter, Marchezan e Avila (2008). nd - néo determinado. ® Matéria seca; N x 5,85; °N x 6,25; 9N
x 5,95

A composi¢cdo do grdo do Amaranthus cruentus (L.) registra um
conteudo de proteina entre 13,5% e 17,6% (b.s.), sendo que a maior parte, 65%, se
encontra no embrido e os 35% restantes se encontram em volta dos gréanulos de
amido no perisperma. Essa caracteristica o diferencia de outros graos como o milho, o
arroz e a soja, que apresentam 80% da proteina no seu endosperma (BRESSANI,
1989; SAUNDERS; BECKER, 1984).

A proteina do amaranto, de acordo com Gamel et al. (2004 e 2005),
Escudero et al. (2004) e Carlsson (1997) exibe um balango equilibrado de
aminoacidos essenciais e apresenta um alto conteudo dos aminoacidos sulfurados

(metionina e cisteina) e lisina, quando comparado com o dos cereais e com 0S



22

requerimentos de aminoacidos essenciais ao desenvolvimento e manutengdo do
corpo humano estabelecidos pela WHO/FAO.

O amido é o carboidrato mais abundante no amaranto e varia entre 48
e 66%, e a fracdo amilose esta em menor quantidade, variando de 4,8% a 6,4%.
Acucares também estdo presentes, destacando-se a sacarose, aproximadamente
1,83%, seguida da rafinose, na faixa de 0,73% a 0,82%, da estaquiose, 0,10% -
0,13%, e da maltose de 0,02% a 0,18% (GAMEL et al., 2005; SAUNDERS; BECKER,
1984).

O grdo de amaranto contém aproximadamente 6 a 8% de Oleo,
geralmente mais alto que o encontrado em outros cereais. A fragao de lipidio do grao
de amaranto é semelhante a fracdo dos outros cereais, em que mais de 70% dos
acidos graxos sdo insaturados, sendo que o acido linoleico é o acido graxo
predominante. Na fragdo insaponificavel, encontram-se vitaminas, pigmentos,
esqualeno e esterdis. A quantidade de esqualeno, componente intermediario na
sintese de esteroides, € alta, variando de 2,26 a 6,23% da fragcdo de O6leo total
(ESCUDERO et al., 2004; BERGANZA et al., 2003).

Além das caracteristicas inigualaveis dos componentes principais de
proteinas, carboidratos e lipidios, o grao de amaranto contém fibra alimentar variando
de 4 a 8%, superior a maioria dos graos de cereais (2%), elevados niveis de minerais,
especialmente calcio (175 mg/100g) e sodio (31 mg/100g), quando comparado a
outros graos de cereais (TOSI et al., 2001; ALVAREZ-JUBETE; ARENDT;
GALLAGHER, 2009).

Estudos conduzidos com grédos de amaranto revelam auséncia ou
presenca de niveis baixos de fatores antinutricionais. Arellano et al. (1990)
encontraram em farinhas de Amaranthus cruentus (L.) niveis baixos de nitratos e
taninos e de atividade antitriptica e ndo detectaram acido oxalico e atividade ureatica.
Oleszerk; Junkuszew; Stochmal, (1999) encontraram em sementes de amaranto
niveis baixos de saponina. Gamel et al. (2006) revelaram que os tratamentos térmicos
e germinacgao afetaram os fatores nutricionais dos amarantos estudados (A. cruentus

e caudatus), reduzindo o fitatos, fendlicos e inibidor de tripsina.
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2.3 PROTEINA

Proteinas sdao as biomoléculas mais abundantes nos animais,
desempenhando fungdes fundamentais em todos os processos biologicos. S&o
utilizadas na regeneragédo dos tecidos, funcionam como catalisadores nas reagdes
bioquimicas que envolvem enzimas ou hormoénios, sdo necessarias nas reacdes
imunoldgicas e indispensaveis nos fendmenos de crescimento e reprodugao.
Quimicamente, as proteinas sdo polimeros formados por unidades monomeéricas
chamadas de a-aminoacidos, unidos entre si por ligagdes peptidicas.

Os a-aminoacidos possuem um atomo de carbono central (a) ligado
covalentemente a um grupo amino primario (-NHz), a um grupo carboxilico (-COOH), a
um atomo de hidrogénio e a uma cadeia lateral (R) diferente para cada aminoacido. A
cadeia lateral é o que difere os aminoacidos em sua estrutura, tamanho, cargas
elétricas e solubilidade em agua, além de conferir propriedades fisico-quimicas.

Existem 20 (vinte) aminoacidos que participam da sintese proteica,
que podem ser classificados nutricionalmente em dois grupos: os aminoacidos
essenciais e 0s ndo essenciais (Figura 2.2). Os aminoacidos essenciais sao aqueles
em que o0 organismo humano nao é capaz de sintetizar, mas é requerido para o seu
funcionamento: fenilalanina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina, triptofano,
histidina e valina. Os aminoacidos nao essenciais sdo também necessarios para o
funcionamento do organismo humano, podem ser sintetizados pelo organismo
humano a partir de determinados metabdlitos: alanina, asparagina, glutamina, acido
aspartico, acido glutdmico, serina, arginina, cisteina, glicina, prolina, tirosina. Ha
cientistas que consideram alguns aminoacidos ndo essenciais como aminoacidos
condicionalmente essenciais que sdo aqueles requisitados apenas em situacdes
patolégicas ou em organismos jovem e em crescimento: arginina, cisteina, glicina,

glutamina, prolina e tirosina.
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Figura 2.3 - Férmula estrutural dos aminoacidos essenciais € nao essenciais.
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A qualidade nutritiva de um alimento pode ser avaliada por meio de
métodos in vitro e in vivo. Os métodos in vitro permitem obter as primeiras
informagdes sobre o teor dos macro e micronutrientes de um alimento, tais como
composi¢cdo quimica centesimal, perfil de aminoacidos, perfil de acidos graxos,
vitaminas e minerais, digestibilidade do amido da proteina. Estes dados permitem
estimar o valor nutricional de um alimento ou de misturas de alimentos. Estas
determinagdes sao relativamente simples e rapidas. Como desvantagem, os métodos
in vitro ndo consideram toda a complexidade dos processos de digestado e absorgao
de alimento e as interferéncias que um nutriente possa ter sobre o outro, uma vez que
se analisa um determinado nutriente de cada vez (De ANGELIS, 1995; SGARBIERI,
1996).

Entretanto os métodos bioldgicos ou in vivo se baseiam em testes de
alimentagao usando animais experimentais ou mesmo o homem. A vantagem destes
meétodos € que permite determinar, em ultima analise, a biodisponibilidade do
nutriente/dieta diretamente a espécie estudada. Eles sao aplicados com a finalidade
de determinar o valor nutritivo global de um alimento ou de uma dieta, a
biodisponibilidade de um determinado nutriente presente no alimento e o
requerimento minimo de um nutriente necessario para atender as necessidades do
animal/individuo estudado (De ANGELIS, 1995; SGARBIERI, 1996).

Existem diversos outros métodos para avaliar a qualidade proteica. O
CEP (coeficiente de eficiéncia proteica) determina a capacidade de uma proteina para
promover o ganho de peso de ratos recém desmamados, em relagcédo a quantidade de
proteina consumida. O RPL (raz&o proteica liquida) € uma modificacdo do CEP e
acrescenta ao ganho de peso do grupo com dieta proteica a perda de peso de um
grupo com dieta aproteica. O RPL é determinado no 14° dia do experimento,
tomando-se o ganho de peso do grupo teste mais a perda de peso do grupo de dieta
aproteica em relagdo ao consumo de proteina do grupo teste, segundo Bender e Doell
(1957). Essa soma de perda de peso elimina possiveis erros ocorridos nos valores de
CEP decorrentes de variagbes nos teores de proteina na dieta. O UPL (utilizagao
proteica liquida) € uma medida de qualidade da proteina com base na porcentagem
de nitrogénio ingerido e que é retido pelo organismo. Quanto maior o nitrogénio retido
melhor sera a qualidade da proteina experimental. Os resultados obtidos com animais

podem ser extrapolados para o homem, tomando-se alguns cuidados pelo fato de que
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as necessidades dos animais e de humanos serem diferentes.
(DUTRA-DE-OLIVEIRA; MARCHINI, 1998).

2.3.1 Proteinas do Grao de Amaranto

As proteinas do grdao de amaranto estdo na sua maioria (65%) no
embrido e na casca e os outros 35%, no perisperma. Esta distribuicdo é diferente da
encontrada em outros graos de arroz, milho e trigo, em que a maior parte da proteina
se encontra no endosperma. As proteinas encontradas no embrido sao mais ricas em
aminoacidos essenciais, quando comparadas com as proteinas de reserva, no
perisperma. Outra caracteristica importante da proteina do grédo de amaranto ¢ ela
nao possuir a fragdo co-gliadina, que pode ser responsavel pelo desenvolvimento de
reacio alérgica (dermatites, asma) e de doenca celiaca (MARCILIO et al., 2005).

Segundo Bressani (1994), independentemente da espécie, cor do
grao e do local de plantio, existe uma grande variabilidade no conteudo proteico do
grao de amaranto, de 13,5% a 22,5%, isto pode estar associado a inumeros fatores
tais como influéncia genética, condi¢des climaticas e praticas de cultivos.

As fracbes que compdem a proteina do amaranto sao classificadas
como albumina, globulina, prolamina e glutelina. Segundo Segura-Nieto;
Barba-de-La-Rosa; Paredes-Lopez (1994), muitos dos resultados com amaranto
indicam que a principal fracdo é a albumina, no entanto, outros estudos revelaram
para duas variedades de A. cruentus, a globulina como a maior fragao (44,2%),
seguida da glutelina (21,8%), da albumina (8,9%) e da prolamina (2 a 8,1%).

A fragéo globulina é rica em aminoacidos sulfurados; a glutelina, em
triptofano e leucina; a albumina é rica em triptofano, treonina e lisina; e a prolamina,
em treonina e leucina (GORINSTEIN et al., 2002). A proteina do amaranto &, portanto,
uma boa fonte de lisina, triptofano e aminoacidos sulfurados, em contraste com o
milho, deficiente em lisina, e arroz e trigo que s&o limitantes em lisina e triptofano.
Para tanto, existe um interesse em produzir misturas de farinhas de amaranto com
outras de cereais para aumentar a oferta de proteina de boa qualidade para grupos

com desnutricdo proteica caldrica.
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2.4 O AMIDO

O amido é a principal substancia de reserva nas plantas superiores,
fornecendo 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem. O amido é estocado nas
plantas sob a forma de granulos semicristalinos que apresentam uma complexa
estrutura altamente ordenada, cuja composi¢ao, tamanho e forma variam com a sua
fonte, que pode ser raizes e tubérculos, caso da mandioca e a batata, e cereais, caso
do milho, trigo e arroz. De um modo geral, os granulos de amido tém sua estrutura e
propriedades funcionais alteradas durante o desenvolvimento da planta, sendo mais
drasticas durante a fase de amadurecimento (FRANCO et al., 2002).

Os grénulos de amido sao formados por polimeros de amilose e
amilopectina. A funcionalidade do amido, assim como a sua organizagao fisica na
estrutura granular, é atribuida grandemente a estes dois polimeros (BILIADERIS,
1991). Além desses polimeros, o granulo de amido contém compostos nitrogenados,
lipidios e minerais que, apesar de estarem em baixa concentracdo, podem ter uma
influéncia marcante nas propriedades do amido (CIACCO; CRUZ, 1982).

Durante o crescimento do granulo, as moléculas dos polimeros se
depositam em camadas sucessivas ao redor de um ponto central, o hilo, formando
regides cristalinas, também chamadas de micelas. Segundo Linden e Lorient (1997),
as micelas mantém a estrutura do granulo, permitindo o inchamento em agua quente
sem a sua ruptura completa e sdo também responsaveis pelo desvio da luz polarizada
que incide sobre o granulo de amido. E o chamado fenémeno de birrefrigéncia.

O arranjo da amilose e da amilopectina nos granulos leva a formagao
de zonas de deposi¢gdo mais ou menos densas. A regido onde se encontra a
amilopectina é mais densa ou cristalina, por ser mais compacta, dificulta a entrada de
moléculas de agua e enzimas, sendo, portanto, mais resistente ao processo de
hidrolise. A amilose € uma molécula essencialmente linear formada por unidades de
D-glicose ligadas em a (1—4) com um pequeno numero de ramificagbes que formam
um complexo com o iodo de coloragao azul, é instavel em solugdes aquosas diluidas,
formando um reticulo pela propriedade de retrogradacao (FRANCO et al., 2002).

A amilopectina € uma molécula altamente ramificada formada por
unidades de D-glicose ligadas em a (1—4), com 5 a 6% de ligagbes glicosidicas a (1 -
6) nos pontos de ramificagdes, que se localizam na posi¢cdo do carbono 6. Cada
ramificacdo contém cerca de 20 a 30 unidades de glicose (CIACCO; CRUZ, 1982).
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Devido ao seu tamanho e a sua natureza ramificada, a amilopectina tem pouca
mobilidade e baixa tendéncia para formar pontes de hidrogénio. Como resultado, as
solucbes aquosas de amilopectina sao caracterizadas pela transparéncia,
estabilidade, por ndo formarem filmes fortes e flexiveis (como a amilose) e também
nao formarem um complexo com o iodo de coloragdo azul intensa (BANKS;
GREENWOOD, 1975).

A grande maioria dos amidos contém 20 a 30% de amilose, 70 a 80 %
de amilopectina e outros componentes, em menores quantidades, como lipidios,
proteinas, fésforo e outros minerais (JACOBS; DELCOUR, 1998). Estas substancias
sao partes da propria planta de onde o amido foi extraido, por isso a quantidade delas
no amido depende da composi¢cao da planta e do método de extracdo do amido.

O amido contribui enormemente para a propriedade textural desejavel
de varios alimentos, e as mudancas que o amido sofre durante e apds o
processamento do alimento sao influenciadas por varios fatores, incluindo a origem
botanica do amido, suas modificagdes fisicas ou quimicas e a variedade e quantidade
de outros ingredientes presentes no sistema alimentar (OSMAN 1975; CIACCO;
CRUZ, 1982).

A qualidade nutricional do amido depende fortemente da sua
estrutura e de seu processamento. Durante o processamento, ocorrem interagdes do
amido com fibras, proteinas e outros componentes que podem dificultar a efetiva
difusdo e adsorgao da enzima a-amilase no substrato. Sdo varios os fatores que
podem influenciar o processo de hidrdlise enzimatica do amido, entre eles, o tamanho
do granulo de amido, apresentando os granulos pequenos, como os do amido de
cereais, alta susceptibilidade enzimatica, enquanto os granulos do amido de batata,
por serem grandes e apresentarem superficie lisa, oferecem resisténcia a digestao
enzimatica (OATES, 1997; FRANCO; RIO PRETO; CIACCO, 1992), o acesso das
enzimas no amido, a disponibilidade de agua para a hidrélise das liga¢des glicosidicas
e as taxas reduzidas de difusdo de substratos devida a alta viscosidade do meio.
Outros fatores tais como técnicas de processamento, presengca de outros
componentes como proteinas, lipidios, inibidores/antinutrientes também podem afetar
significativamente a hidrolise do amido (ENGLYST; VEENSTRA; HUDSON, 1996).

A digestédo dos granulos de amido é um processo complexo que inclui
diferentes fases: difusdo da enzima para o substrato, adsor¢cdo da enzima no material
amilaceo e a ocorréncia da hidrélise do amido (COLONNA; LELOUP; BULEON,
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1992). Diferencas na digestibilidade in vitro do amido entre e dentro da espécie tém
sido atribuidas a varios fatores tais como a fonte do amido, o tamanho do grénulo, a
proporgdo de amilose/amilopectina, o grau de associagdo molecular entre os
componentes do amido, o grau de cristalinidade e os complexos amilose-lipidios
(HOOVER; SINNOTT; PERERA, 1998).

A liberagao de glicose como uma fonte de energia para o corpo € a
duragdo da sua digestdo sao as principais propriedades fisioloégicas do amido. A
digestibilidade no corpo humano pode ocorrer de uma forma rapida, produtos da
hidrolise do amido, até a indigestibilidade, caso do amido resistente. Segundo Goni,
Garcia-Alonso e Saura-Calixto (1997), a determinacgao in vitro da digestibilidade dos
carboidratos para estimar a resposta glicémica dos ingredientes ou de complexos
alimentares é de grande interesse, uma vez que as avaliagdes in vivo sdo invasivas,
demoradas e caras.

O conceito do indice glicémico foi introduzido para classificar os
alimentos com base na resposta pos-prandial de glicose no sangue. O indice
glicémico é definido como a area incremental da glicemia pds-prandial apés uma
refeicao teste, sendo expresso como o percentual da area correspondente apds uma
porcao de iqual carboidratos de um alimento de referéncia como a glicose ou pao
(GONI; GARCIA-ALONSO; SAURA-CALIXTO, 1997).

Alguns pesquisadores veém o indice glicémico como uma ferramenta
nao fidedigna, uma vez que o mesmo nao considera as porgdes reais consumidas por
um individuo e consideram a carga glicémica como um melhor indicador de risco de
doengas cronicas. Ja a carga glicémica fornece o resultado do efeito glicémico da
dieta porque avalia ndo s6 a qualidade, mas a quantidade do carboidrato a partir de
uma determinada por¢do consumida na dieta. A carga glicémica é o resultado da
multiplicagcdo da quantidade de carboidratos disponiveis na por¢do de alimento
consumida pelo seu indice glicémico (MOURA; COSTA; NAVARRO, 2007,
CAPRILES; GUERRA-MATIAS; AREAS, 2009).

Varias foram as proposi¢des de metodologias para determinagao da
digestdo do amido in vitro, segundo Goni, Garcia-Alonso e Saura-Calixto (1997),
Englyst, Kingman, Cummings (1992) e outros. Segundo Lehmann e Robin (2007), um
dos mais usados € o método de analise cinética da digestdo do amido, publicado por
Englyst e colaboradores. Varias etapas da metodologia simulam a digestao

enzimatica, in vivo, no estdbmago e no intestino, e a glicose liberada segundo um
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cronograma é medida. Varios estudos encontraram uma boa correlagdo entre os
resultados obtidos com este método e a resposta in vivo para indice glicémico em
individuos saudaveis e pacientes com ileostomias, verificando sua aplicabilidade
como uma ferramenta para estimar a reposta fisiologica.

Englyst e colaboradores (apud ALSAFFAR, 2011) classificaram os
amidos em rapidamente digestiveis (ARD), lentamente digestiveis (ALD) e resistentes
(AR), de acordo com a susceptibilidade do amido a enzima pancreatica (in vitro)
(Tabela 2.2) e também definiram a glicose rapidamente disponivel (GRD) como a
soma da glicose livre e a glicose liberada no periodo de 20 minutos de hidrdlise do
amido e a possivel ligagao entre a quantidade desta fracdo com o indice glicémico de
alguns alimentos. Mais recentemente, classificaram as fragbes ARD e ALD como
carboidratos "disponiveis" ou "glicémicos", e a fragdo AR como carboidrato

"nao-glicémico"

Tabela 2.2 Classificacéo e caracteristicas das fragbes de amido

Fragoes de amido

Caracteristicas Amido resistente

(AR)

> 120 min. (colon)

Amido letamente
digestivel (ALD)

20 -120 min. (intestino
delgado)

Amido rapidamente
digestivel (ARD)

Até 20 min. (boca e
intestino delgado)

Digestaao in vitro

Exemplo Alimento recém- Amido de milho P&o de batata
cozido ceroso nativo, envelhecido

legumes

Quantidade Batata cozida Milho cozido (28) Amido de batata

(0/100g bs) quente (65) (75)

Propriedade Fonte rapida de Mantem ou reduz Efeitos no intestino:

fisiologica energia lentamente a fonte de  prebiotico,
energia e os niveis de  fermentacéo e
glicose no sangue hipotese de

anticancerogénico
Estrutura Principalmente Amorfos e cristalinos Dependendo do

amorfos

tipo principalmente
cristalino

Fonte: Lehmann e Robin (2007).
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Estudos mais recentes sobre AR estdo concentrados em seus
possiveis efeitos fisioldgicos e sua adequagao para uso como ingrediente alimentar e
tem-se demonstrado que AR possui propriedades semelhantes a fibra dietética. No
entanto, ao contrario de fibra dietética, AR ndo parecem ter um efeito negativo sobre a
qualidade dos produtos (ALSAFFAR, 2011).

A tabela 2.3 apresenta um resumo dos diferentes tipos de AR, sua

classificagao e fontes de alimentos.

Tabela 2.3 - Classificagao de tipos de amido resistente (AR), fontes de alimentos e
fatores que afetam sua resisténcia a digestdo no colon.

Tipos | Descricéo Fontes de alimentos | Fatores que afetam a
resisténcia
AR, Fisicamente protegido Graos inteiros ou Moagem, mastigac&o

parcialmente moidos,
sementes e legumes.

AR Gréanulos de amido néo Batatas, banana Processamento do
gelatinizado com verde, milho com alta  alimento e cocgéo.
cristalinidade tipo B, amilose.

lentamente hidrolisado
pela a-amilase.

ARz Amido retrogradado. Batatas cozidas e Condicdes de
resfriadas, péo e processamento.
produtos com
tratamentos repetidos
de calor e umidade.

ARy Pastas de amido Alimentos com amido  Menos susceptivel a
modificado quimicamente  modificados: pdo e digestibilidade in vitro.
bolo.

Fonte: Nugent (apud SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006)

2.4.1 Amido do Amaranto

O amido é o carboidrato mais abundante no amaranto, variando de 48
% para A. cruentus a 62 % para A. hypochrondriacus. O amido esta depositado
principalmente no perisperma (IRVING; BETSCHART; SAUNDERS, 1981). A forma
do granulo de amido do A. hypochrondriacus foi caracterizada como esférica ou
poligonal, para o A. cruentus, esférica, angular e poligonal, com o tamanho que varia
de 1 a 3 um de didmetro (SAUNDERS; BECKER, 1984). Hoover; Sinnott, Perera

(1998), estudando o granulo de amido de trés cultivares de A. cruentus, encontraram
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valores de 0,75 a 1,5 um de diametro, formato poligonal, superficie lisa sem evidéncia
de qualquer fissura. Além dessas caracteristicas, 0 amido destas cultivares apresenta
fator de intumescimento maior (40 a 55) que de outros cereais como trigo 20, e milho
15,9, sendo 0s geéis de amidos resistentes ao ciclo de
congelamento/descongelamento, apresentando alta susceptibilidade a a-amilase
pancreatica (74,3% a 80,1%) quando comparado aos amidos de milho (42,5%) e de
trigo (63 %).

Segundo Tapia-Blacido, Sobral e Menegalli (2010), o amido
encontrado nas duas espécies de Amaranthus, caudatus e cruentus pode ser
considerado tipo "waxy" pela presencga de baixo conteudo de amilose (8,20% e 13,1%)
e, consequentemente, alto de amilopectina.

A forma e a estrutura cristalina dos grénulos de amido sé&o
caracteristicas de cada vegetal e podem ser visualizadas através de padrdes de
difragdo de Raios X, sendo divididos em trés tipos: A, B e C. O tipo A é geralmente
encontrado em amidos de cereais; o B € observado em alguns tubérculos, na banana
verde e em amidos de milho com alto teor em amilose; e o C €& encontrado
freqientemente em amidos de leguminosas e sementes, sendo considerado por
alguns autores, uma combinacgao dos tipos A e B (LOBO; LEMOS SILVA, 2003). O
granulo de amido do amaranto (A. cruentus) é do padrao tipo A, semelhante ao arroz
e milho, apresenta alta cristalinidade e baixa viscosidade e maior temperatura de
gelatinizagdo em comparagdo com o amido de milho tipo "waxy" (JIAN; KUHN, 1999).

Calzetta-Resio, Tolaba e Suarez (2000) estudando as propriedades
fisicas do amido de amaranto verificaram seu alto poder de intumescimento e alta
capacidade de absorgdo de agua e sua baixa solubilidade em comparagdo com o
amido de milho comercial.

Segundo Gonzalez et al. (2007) a fracdo do grédo de amaranto rica em
amido quando submetida a extrusao (alta temperatura, 200°C e baixa umidade, 12 %)
produzem farinhas com alta solubilidade, baixa absor¢ao de agua e baixa consisténcia
da suspensao fria ou quente. Por outro lado, a fragcdo submetida ao processo de leito
fluidizado-ar quente (alta temperatura, 200°C e baixa umidade, 12 %) produz farinhas
de baixa solubilidade, alta absorg&o de agua e alta consisténcia da suspens&o quente

ou fria.



33

2.5 CONSUMO DO AMARANTO

O amaranto pode ser aproveitado integralmente, sendo suas folhas,
flores e caules consumidos como verduras ricas em vitamina C, carotenoide, ferro e
proteina de boa qualidade, e os graos, inteiros ou moidos, como cereal, os quais
fornecem aporte energético, fibras e, também, proteina de alto valor nutricional
(COELHO et al., 2005).

Por ser um grao muito pequeno, sdo varias as dificuldades na cadeia
produtiva do amaranto, devendo haver adaptacdes no sistema produtivo e na
comercializacdo. Uma das formas seria a incorporagao em formulagdes, o que iria
promover modificagcbes na sua qualidade funcional e nutricional, criando novos
produtos ou enriquecendo os produtos habituais. Na area de processamento de
alimentos, eram necessarias pesquisas sobre o periodo de armazenamento do grao,
do concentrado proteico e sobre os efeitos do processamento na qualidade funcional
e nutritiva das folhas e do grédo de amaranto (TEUTONICO; KNORR, 1985).

Durante as ultimas décadas, muitos trabalhos tém sido publicados
mostrando uma vasta quantidade de informagdes dos componentes nutricionais,
digestibilidade e problemas que podem ser encontrado advindo do uso dos graos de
amaranto como ingrediente ou produto alimenticio (ARELLANO, et al., 1990;
BELTON; TAYLOR, 2002; GAMEL et al., 2006; TAPIA-BLACIDO; SOBRAL;
MENEGALLI, 2010). Devido a sua caracteristica de alimento naturalmente
balanceado, o amaranto pode ser utilizado sem acompanhamento, tanto como gréao
inteiro, como farinha integral, ou em combinagdo com outros cereais (trigo, milho,
arroz) e tubérculos (batata, mandioca). Algumas dessas aplicagbes incluem
panificagdo e cereais matinais (COSTA; BORGES, 2005; CAPRILES et al. 2006;
BODROZA-SOLAROV et al., 2008).

O amaranto é também um alimento ideal para pessoas portadoras de
doenga celiaca, por nédo possuir gluten e proteger o intestino, aumentando a
capacidade de absorcao de nutrientes e diminuindo riscos de infecgdes decorrentes
da eros&o da mucosa intestinal (MARCILIO et al., 2005).

O amido do amaranto é considerado superior ao de milho, no qual se
espera alcangcar maxima viscosidade, exibe resisténcia ao congelamento e
descongelamento, além de ser apropriado para a fabricagdo de produtos

hipoalergénicos para bebés, pela auséncia de gluten e presenca de niveis elevados
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de proteina (ALVAREZ-JUBETE; ARENDT; GALLAGHER, 2009; AMAYA-FARFAN;
MARCILIO; SPEHAR, 2005). A fragdo do grdo de amaranto rica em amido rico obtida
por moagem diferencial do amaranto gréos pode ser considerado uma matéria-prima
interessante para a producao de farinhas pré-cozidas com propriedades de hidratacao
diferenciadas através da aplicagao dos processos de extrusao ou de aquecimento em
leito fluidizado (ar quente) em fracdes de amidos com diferentes teores de umidade
(GONZALEZ et al. 2007).
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CAPITULO 3

UMIDADE E CONGELAMENTO DE GRAOS DE AMARANTO E SUA
CAPACIDADE DE EXPANSAO TERMICA

(BIANCHINI, M. G. A.; BELEIA, A. D. P. Umidade e congelamento de graos de amaranto e sua
capacidade de expansao térmica. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, v. 45, n. 8, p. 917-924,
ago, 2010.)

Resumo: Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do teor de umidade, da
temperatura de armazenamento e do momento da hidratacdo na capacidade de
expansao dos graos de Amaranthus cruentus L., variedade BRS Alegria, e comparar a
composi¢cdo quimica dos gréos crus e pipocados. Foram estudados trés fatores:
umidade de grédos (9,5, 11,5 e 13,5 g/100g); temperatura de armazenamento
(ambiente, + 28 °C e congelado, -18 °C); e hidratagado, (antes e apds congelamento).
Utilizou-se chapa metalica aquecida para pipocar os graos, sem adi¢cao de 6leo e
temperos. Os atributos avaliados foram: didmetro médio ponderado, volume de
expansao, densidade, rendimento, quantidade de graos descartados e tempo de
residéncia. Graos congelados a 13,5 g/100g tiveram maior diametro médio ponderado
e volume de expansao, menor densidade e tempo de residéncia. A umidade de 13,5
g/100g produziu os maiores rendimentos e expansao dos graos, e 0 armazenamento
a -18 °C foi melhor que o em ambiente, produzindo pipocas maiores € mais leves. As
pipocas apresentaram redug¢ao nos teores de proteinas e fibras insoluveis e aumento
nos de lipidios e fibras soluveis em relagéo ao grao cru. O congelamento dos graos a
-18°C e hidratagao a 13,5 g/100g favorecem o pipocamento de Amaranthus cruentus,
produzindo pipocas de melhor qualidade.

Palavras-chave: Amaranthus cruentus. Composicdo quimica. Pipocamento.
Propriedades fisicas.

3.1 INTRODUCAO

O amaranto é um pseudocereal que vem sendo objeto de estudo
pelas suas valiosas caracteristicas agronémicas, nutricionais e funcionais. Por ser
uma planta capaz de se desenvolver e frutificar em ambientes com luminosidade
intensa, altas temperaturas e restricdo hidrica, além de apresentar crescimento
rapido, tornou-se uma 6tima opg¢ao para seu cultivo no cerrado brasileiro (SPEHAR et
al., 2003).

O grao de amaranto possui, também, elevado valor calérico, conteudo
de proteinas, lipidios, fibras, minerais, em relagao a maioria dos cereais e, em estudos
recentes, ele vem sendo considerado um alimento funcional pela sua capacidade de
reduzir os niveis de colesterol (MENDONCA, et al., 2009; FERREIRA; MATIAS;
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AREAS, 2007; AMAYA-FARFAN; MARCILIO; SPEHAR, 2005). Os grdos do amaranto
tém sido incorporados em diferentes produtos/preparagdes com intuito de melhorar o
valor nutricional e estimular seu consumo. O grao pode ser consumido inteiro, cozido
ou expandido, ou ainda, na forma de farinhas, como substituto parcial ou integral da
farinha de trigo, na producao de paes, massas, bolos, ou na fabricagado de barrinhas
de cereais e "snacks", entre outros (BODROZA-SOLAROQV, et al., 2008; CAPRILES et
al., 2006; COSTA; BORGES, 2005; MARCILIO, et al., 2005).

O mecanismo de expansédo do grdo de amaranto foi explicado por
Tovar, Valdivia e Brito (1994) e por Berghofer e Schoenlechner (2002), sendo muito
semelhante ao do milho de pipoca. Durante o pipocamento, ocorre mudanga do
estado da agua de liquido para vapor, em um curto intervalo de tempo, dependendo
do modo da transferéncia do calor, causando a expansao. O vapor interno aquece 0s
diferentes tecidos, principalmente o perisperma, causando a expansao dos granulos
de amido, a desnaturacéo das proteinas de reserva e a ruptura da casca dos graos.

O pipocamento é a maneira mais facil de processamento dos gréos
de amaranto, além de se obter um produto final de sabor agradavel (BRESSANI,
SANCHEZ-MARROQUIN; MORALES, 1992). A literatura apresenta varios métodos
de pipocamento utilizados para graos de amaranto, que vao desde o convencional,
que usa chapa metdlica quente, passando pelo fluxo de ar quente, vapor
superaquecido em sistema de leito fluidizado, até o uso de extrusoras adaptadas
(TIKEKAR; KARWE, 2009; TOSI et al., 1996; TOVAR; VALDIVIA; BRITO, 1994;
SINGHAL; KULKARNI, 1991).

A habilidade de pipocar dos grdos de amaranto esta relacionada,
segundo Tovar, Valdivia e Brito (1994) com o método utilizado, com a variedade e com
o conteudo de umidade dos graos. A influéncia da umidade do grao no pipocamento
foi estudada por varios autores, entre eles, Zapotoczny et al. (2006), Konishi et al.
(2004) e Lara e Ruales (2002), que trabalharam com umidades de gréos, variando
entre 12 e 30 g/100g.

Os gréaos, de um modo geral, podem ser armazenados a baixas
temperaturas, inclusive sob congelamento, para prolongar seu tempo de prateleira.
No entanto, segundo Damodaran, Parkin e Fennema (2008), o congelamento altera a
estrutura celular dos vegetais, produzindo migragbes de moléculas de agua de sua
localidade normal para os sitios de cristalizagao, resultando num aumento da tensao

interna, levando a separagao de células, colapso e ruptura da parede celular. Estas
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alteragbes sao percebidas, especialmente, no descongelamento. No caso do
amaranto, ndo ha estudos para verificar se o congelamento interfere na capacidade
de expanséao dos graos.

Este estudo tem por objetivo examinar a influéncia do teor de
umidade, da temperatura de armazenamento e do momento da hidratacdo dos graos
de Amaranthus cruentus L., variedade BRS Alegria, na sua capacidade de expansao
bem como comparar a composicdo quimica dos gréos crus e das pipocas de

amaranto.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Matéria prima

Os graos de Amaranthus cruentus L., utilizados eram da variedade
BRS Alegria, provenientes do municipio de Sorriso-MT, Brasil. A area onde foi
cultivado o amaranto se localiza nas coordenadas geograficas 12°52'30"S e
55°32'291"WGr e altitude de 375 m. O clima da regido, segundo classificacao de
Koppen, € do tipo

AWI. A temperatura média anual é de 26°C, com médias em torno de
37°C no més mais quente (outubro) e 15°C no més mais frio (junho). A precipitacéo
meédia anual esta em torno de 2.233 mm, concentrada no periodo de outubro a marco,
e a média da umidade relativa do ar € de 80%, mas de 22% no periodo entre junho e
agosto. O semeio do amaranto foi realizado em marco e a colheita em junho de 2008.

O cultivo foi realizado de acordo com as recomendacgdes de Spehar e Teixeira (2004).
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Figura 3.1 - Fluxograma do processo de limpeza, hidratagdo e armazenamento dos
graos.
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3.2.2 Preparo dos graos

Os gréaos, apds limpeza por sistema de ventilagdo, foram
padronizados em peneira 20 mesh (abertura 0,84 mm) para remog¢ao de matéria
estranha e de graos chochos. Os graos padronizados foram secos em estufa com
circulagao de ar, a temperatura de 35 £ 2°C, até atingirem a umidade de 9,5 g/100g
(Figura 3.1)

3.2.3 Hidratagdo e armazenamento dos graos
A hidratagéo dos graos para os teores de umidades de 11,5 g/100g e

13,5 g/100g, a partir dos grdaos com 9,5 g/100g de umidade (experimento 1 e 2), foi

efetuada com agua destilada, utilizando-se de um nebulizador. Para promover uma
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boa redistribuicdo da agua, os graos hidratados foram acondicionados em recipientes
hermeticamente fechados por 72 horas. Decorrido este tempo, apds confirmacao do
teor de umidade, os graos foram acondicionados em embalagens de polietileno de 0,3
mm de espessura e submetidos aos tratamentos, conforme estabelecido nos dois

experimentos (Figura 3.1).

3.2.4 Delineamento experimental

O trabalho constou de dois experimentos independentes, sendo
ambos conduzidos em delineamento experimental inteiramente casualizado. No
primeiro experimento, para avaliar o efeito do congelamento, trabalhou-se com 5

tratamentos e 9 repeti¢cdes, como se segue:

Graos congelados com 9,5 g/100g de umidade;
Graos congelados com 11,5 g/100g de umidade;

Graos congelados com 13,5 g/100g de umidade;

W Dbh -

Graos congelados com 9,5 g/100g de umidade e hidratados apds
descongelamento para 11,5 g/100g;
5. Graos congelados com 9,5 g/100g de umidade e hidratados apo6s

descongelamento para 13,5 g/100g;

No segundo experimento, adotou-se o esquema fatorial 2x3,

conforme apresentado na Tabela 3.1, com 10 repetigdes.

Tabela 3.1 - Condicbes de producido da pipoca de amaranto no experimento com
duas formas de armazenamento e trés niveis de umidade dos gréos.

Umidade dos graos ( g/100g)
Forma de armazenamento Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Ambiente 9,5 11,5 13,5
Congelado 9,5 11,5 13,5
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3.2.5 Producgao das pipocar de gréaos de amaranto

O pipocamento do grédo de amaranto é influenciado, segundo Tovar,
Valdivia e Brito (1994), ndo sé pela temperatura, mas também pelo tamanho do
recipiente e pela quantidade de graos utilizada em cada carga. Sendo assim, para
obter uniformidade nos tratamentos, padronizaram-se as condigdes de
processamento em fungdo do rendimento e expansao dos graos, em ensaio preévio.
Foi utilizado um recipiente de aluminio com tampa medindo 142 mm de altura, 160
mm de didmetro, 2 mm de espessura e com capacidade de aproximadamente 4 litros;
temperatura de pipocamento variou entre 215 °C e 220 °C (monitorada por
termOmetro digital, sensor termopar tipo K e resolugédo de 0,1 °C); e tamanho da
amostra fixada em 10 g por ciclo, sem adicdo de 6leo e de temperos. Os graos
pipocados foram peneirados em tamis com malha 1,19 mm, e os que passaram foram

descartados.

3.2.6 Caracterizacao das pipocas

As pipocas produzidas foram avaliadas quanto ao tempo de
residéncia, rendimento, quantidade de graos descartados (GD, volume de expansao
(VE), densidade e diametro médio ponderado (DMP).

O tempo de residéncia foi monitorado por um crondmetro, com
resolugao de centésimos de segundo, e compreendeu o intervalo de tempo entre a
deposigao dos grdos no recipiente aquecido a 215 °C e o término do pipocamento
(quando ndo mais se ouvia barulho de explosao).

A quantidade de grao a ser descartado (GD) e o rendimento foram
obtidos utilizando uma peneira com malha de 1,19 mm. Assim, todos os grdos que
passaram pela peneira foram considerados descarte, incluindo nesta categoria os
graos nao pipocados e aqueles que pipocaram, mas ndo conseguiram se expandir
adequadamente. O rendimento, expresso em percentagem, foi obtido em fungéo da
massa dos gréos estourados e retidos na peneira de 1,19 mm, pela massa inicial dos
graos crus utilizados no processo.

O volume de expansao (VE), densidade e o rendimento foram obtidos
de acordo com Delost-Lewis, Lorenz e Tribelhorn, (1992). O volume de expanséo foi

calculado pela razao entre o volume do grao estourado e o volume do peso
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equivalente de graos crus. Para medir o volume dos graos estourados, usou-se uma
proveta de 100 mL, com divisdes de 1 mL. A acomodacgao dos graos dentro da proveta
foi feita com auxilio de um funil com posterior vibragdo, durante 1 minuto, em um
agitador horizontal, ajustado para a frequéncia de vibragdo de 3.600 Hz. A seguir, o
material foi medido e pesado. O volume do gréo cru, de igual peso ao encontrado para
grdo estourado, foi determinado em seguida. A densidade (g/cm®) foi obtida
determinando-se a massa e volume dos graos estourados.

O didmetro médio ponderado (DMP) foi calculado, considerando o
didmetro médio entre as peneiras e a massa de pipocas retida em cada peneira,
conforme metodologia adaptada de Corréa (2002), usando um conjunto de 5 peneiras,
com malhas de 2,00 mm, 1,68 mm, 1,41 mm, 1,19 mm e 1,00 mm. Foi usado um
agitador horizontal, ajustado para a frequéncia de vibragdo de 3.600 Hz, durante 2
minutos. A seguir, as massas das pipocas retidas em cada peneira foram

determinadas e o didmetro médio das pipocas foi calculado.

3.2.7 Composigao quimica dos graos in natura e pipocados

A composic¢ao quimica dos graos de amaranto crus e das pipocas de
graos congelados a 13,5 g/100g foi feita em amostras moidas em pulverizador com o
rotor na velocidade de 12.000 rpm. Elas foram peneiradas em tamis de malha 0,420
mm, embaladas em saco de polietileno com 0,3 mm de espessura e armazenados a -
18 °C até o momento da analise. O teor de umidade foi determinado pelo método n°
012/1V do Instituto Adolfo Lutz (2005). As analises de cinzas, lipidios e proteinas (N x
6,25) foram feitas realizadas de acordo com a metodologia da AOAC (1998), n °
92303, 920-39 e 960-52, respectivamente. Os carboidratos totais foram estimados por
diferencga, sendo subtraida de 100 a soma dos teores de umidade, cinzas, proteinas,
lipidios. As fibras insoluveis e soluveis foram determinadas pelo método 32-07 da
AACC (1999), utilizando as enzimas a-amilase termorresistente, protease e
amiloglucosidase (Sigma, Sigma-Aldrich, St Louis). A fibra total foi obtida pela soma
das fibras insoluvel e soluvel. Foram feitas trés repeticdes de cada analise.

Os dados obtidos foram avaliados por analise de variancia, analise de
correlacao de Pearson e, para comparagao de médias entre tratamentos, foi adotado

o teste de Tukey a 1% de probabilidade, utilizando-se do aplicativo Minitab 13.1



47

(Minitab Inc., 2005). Para composicao proximal foi aplicado o teste "t" para dados nao

pareados a 5% de probabilidade.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2.1 Caracteristicas fisicas das pipocas

Os resultados do primeiro experimento permitem observar que nao ha
diferencas na densidade, volume de expansdo, rendimento das pipocas e
percentagem de graos nao estourados entre os graos com umidade de 11,5 g/100g,
hidratados antes e apds o congelamento (Tabela 3.1). Por outro lado, quando se
comparam os graos com 13,5 g/100g de umidade, verifica-se que aqueles que tiveram
sua umidade ajustada antes do congelamento apresentaram maiores valores de
DMP, VE e menores densidade e tempo de residéncia, em relagdo aos hidratados
apos congelamento. Estes resultados mostram que o congelamento afetou a
capacidade de expansao dos graos quando eles foram hidratados a 13,5 g/100g antes
do congelamento, condigao que possibilitou maior expansao dos graos de amaranto.

A formacao de cristais de gelo durante o congelamento pode provocar
alteragdes nas estruturas internas dos grédos, membranas e paredes celulares
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2008). Os graos de amaranto podem ter sofrido
estas alteracdes de forma a promover o rapido aumento da pressao interna de vapor
d'agua, facilitando a expansao termoplastica do amido presente no perisperma, com
producao de pipocas grandes e leves. A pressao de vapor d'agua obtida no interior do
grao durante o aquecimento depende, ndo somente da quantidade de agua, ou
umidade presente no grdo, como também da resisténcia e integridade da casca.
Portanto, o teor de umidade e a resisténcia e integridade da casca sao fatores
determinantes para a capacidade de expans&o dos graos ao pipocar.

A analise dos resultados mostra que o momento da hidratacdo é
muito importante, pois os graos hidratados ap6s o congelamento para 11,5 g/100g e
13,5 g/100g nao apresentaram diferencas no DMP, densidade, VE e tempo de
residéncia. Neste caso, a quantidade de agua presente nos grdos durante o
congelamento era pequena e os cristais formados durante o congelamento podem
nao ter sido suficientes para romper estruturas internas do grao a ponto de favorecer o

pipocamento. Por outro lado, as pipocas dos grdos congelados a 13,5 g/100g
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apresentaram DMP, VE e rendimento superiores, mas densidade e GD inferiores aos
dos graos congelados a 11,5 g/100g. Estes resultados indicam que na umidade de
13,5 g/100g os cristais formados foram suficientes para causar modificagbes nas
estruturas internas dos gréos e favorecer o pipocamento, em relagao aos niveis de 9,5
e 11,5 g/100g de umidade.

Além disso, observa-se que para obter a mesma capacidade de
expanséo dos gréos hidratados a 11,5 g/100g, antes do congelamento, foi necessaria
uma maior quantidade de agua (13,5 g/100g) nos gréos hidratados apds o
congelamento, reforcando a ideia de que a hidratagdo antes do congelamento

favoreceu a expansao dos graos de amaranto.

Tabela 3.2 Principais caracteristicas das pipocas de grdos de Amaranthus cruentus com diferentes teores de umidade antes
e apos congelamento’.

Caracteristicas
Fatores

; Densidade Rendimento [y (0 Tempo de
DMP (mm) (glam®) ‘ VE ‘ (%) GD (%) residéncia (s)
Congelamento a 9.5 g/100g 1,49 £0,024d 0,156 +0,004a 54 +0,109¢ 65,0 +1,07c 23,7 +120a 357+1 32a

Hidratac&o apds cong. 11,5 g/100g 1,59 £0,017c 0,134 +0,003b 6,4 +0,130b 757 %1,16b 11,9£1,25b  350%1,12a
Hidratac&o antes cong. 11,5 9/100g 1,63 #0,011b 0,131 +0,002b 6,4 £0,105b 754 +1,36b 11,9+147b  31,8%1,39%
Hidratac&o apos cong. 13,5 g/100g 1,62+0018bc 0,131 +0,004b 6,5+0,203b 78,0 +0,94a 7.7+083c 37,1%267a
Hidratac&o antes cong. 13,5 g/100g 1,68 +0,008a 0,125 +0,002¢c 6,8+0,130a 78,3+092a 75+072c  31,8%156b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, néo diferem pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
cong. — congelamento; DMP - Didmetro médio ponderado; VE - volume de expansao; e GD - graos descartados.

O tempo de residéncia foi influenciado apenas pelo momento da
hidratacdo dos graos, sendo que os graos hidratados antes do congelamento
pipocaram mais rapidamente que aqueles hidratados apds o congelamento. As
alteragdes ocorridas nos graos hidratados antes do congelamento n&o s6 produziram
pipocas maiores e menos densas como também reduziram seu tempo de
processamento. Ja o rendimento e o GD, ao contrario, ndo foram afetados pelo
momento da hidratacdo, mas foram afetados pelo teor de umidade do gréo, de modo
que na umidade de 13,5 g/100g, o rendimento foi maior e o GD foi menor em relagéo
as umidades inferiores. Os graos com 9,5g/100g de umidade foram os que
apresentaram os menores valores de rendimento e maiores de GD.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados do segundo experimento em
que foram utilizados duas temperaturas de armazenamento e trés diferentes niveis de
umidades dos grdos de amaranto. As respostas de DMP, VE e rendimento foram

crescentes com o acréscimo da umidade. Por outro lado, a densidade, o GD e o tempo
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de residéncia foram decrescentes. Observa-se que quanto maior o teor de umidade
melhora a qualidade das pipocas com maior capacidade de expansdo, maior
rendimento e menor tempo de residéncia. Lara e Ruales (2002) estudaram o
pipocamento de A. caudatus com teores de umidade dos graos entre 12 g/100g e 16
g/100g, e os melhores resultados de VE foram obtidos na umidade de 12 g/100g.
Konishi et al. (2004), estudando A. hypochondriacus, mostraram que o VE das
pipocas, em relagdo a umidade do gréo, tem comportamento quadratico com valores
de VE aumentando até um teor critico de umidade em torno de 16 g/100g, depois se
reduzindo até umidade de 30 g/100g.

Quando a umidade do grdao é inferior a umidade ideal de
pipocamento, segundo Konishi et al. (2004), a quantidade de vapor formada no interior
do grdo de amaranto ¢é insuficiente para elevar a pressao a niveis adequados para um
bom pipocamento, e os grdos acabam sendo queimados antes de o amido se
expandir. Por outro lado, quando a quantidade de agua € elevada necessita-se de
muita energia para a evaporagdo da agua do interior do gréo, que termina por
queima-lo antes de pipocar. A diminuicdo do volume e do tamanho do floco de pipocas
de milho, além do teor critico de umidade, pode ser explicada, segundo Shimoni, Dirks
e Labuza, (2002), pela ruptura do pericarpo em uma temperatura quando a pressao no
interior do nucleo € baixa. Quando a umidade aumenta no gréo para além do teor
critico, a temperatura de rompimento do pericarpo diminui, € a pressao no interior do
grao, no momento do pipocamento, € menor, causando menor VE e redugdo do
volume final da pipoca.

Os valores de densidade de pipocas de amaranto encontrados neste
trabalho foram semelhantes aos apresentados por Tovar, Valdivia e Brito (1994), que
relataram valores de densidade entre 0,1 g/lcm® e 0,16 g/cm® para pipocas de
amaranto produzidas por meétodo ar quente ou chapa aquecida. No entanto, os
valores obtidos sao inferiores ao encontrados por Lara e Ruales (2002), média de
0,178 g/ cm® em pipocas de A. caudatus produzidas por graos com umidade 14
g/100g, usando método de ar quente. Gamel e Linssen (2008) encontraram
densidades inferiores, cerca de 0,088 g/cm® a 0,1064 g/cm?®, para pipocas de A.
caudatus, usando o método de placa aquecida.

A literatura apresenta valores de VE bastante variados em fungao da

umidade dos graos, da técnica e da temperatura utilizada para pipocar. As melhores
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expansodes obtidas neste trabalho foram da ordem de 6,8 vezes, com umidade dos
graos em 13,5 g/100g (Tabela 3.2).

Em estudos com A. caudatus Lara e Ruales (2002) obtiveram VE de
5,1 para umidades de 12 g/100g, a uma temperatura de 240 °C, usando dispositivo de
ar quente. Konishi et al. (2004) estudando A. hypochondriacus encontraram valores
de VE entre 7 e 8,5 para, sendo os maiores valores obtidos na umidade de 16 g/100g.
Zapotoczny et al. (2006) encontraram valores de VE da ordem de 3,96, utilizando para
o calculo a razdo entre a area de projegao do grao cru e depois de pipocado para
Amaranthus sp.

Os graos armazenados a -18°C por 60 dias produziram pipocas
maiores e mais leves do que os armazenados em temperatura ambiente (£ 28 °C),
como mostram os valores de DMP, VE e densidade (Tabela 3.2). Estes resultados
deixam evidente o efeito positivo do congelamento dos gréaos no seu pipocamento,
independentemente do conteudo de umidade.

O rendimento foi maior e o GD foi menor para o armazenamento a
temperatura ambiente, em relagcédo aos graos congelados. Um maior numero de graos
armazenados a temperatura de £ 28 °C conseguiu pipocar, mas sua expansao foi
menor, o que explica o fato de apresentarem densidades maiores e DMP e VE
menores. Assim, a massa de pipocas retidas na peneira 1,19 mm foi maior,

produzindo maior rendimento e menor descarte.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das pipocas em funcdo da umidade e da temperatura de
armazenamento dos graos de A cruentus\

Umidade (g/100g)

Armazenamento 9.5 1.5 13.5 Médias
DMP (mm)
Ambiente 1,49 £0,010Ac 1,58 £0,023Bb 1,65 £0,022Ba 1,57 +0,070B
Congelado 1,48 £0,020Ac 1,63 £0,003Ab 1,68 £0,013Aa 1,60 £0,087A
Media 1,48 £0,016¢| 1,61 £0,031b 1,66 £0,022a
Densidade (g/cm®)
Ambiente 0,157 £0,003Aa 0,137 £0,003Ab 0,126 £0,003Ac 0,139 £0,013A
Congelado 0,157 £0,004Aa 0,132 £0,002Bb 0,125 £0,002Ac 0,138 +0,014B
Media 0,157 £0,003a 0,134 £0,004b 0,125 £0,003c
VE
Ambiente 5,38 £0,14 6,20 £0,14 6,71 £0,13 6,09 £0,57B
Congelado 5,39 £0,09 6.40 £0,10 6,80 £0,13 6,20 £0,61A
Media 5,38 £0,11¢ 6,29 £0,16b 6,76 £0,13a
Rendimento (%)
Ambiente 66,69 1,68 76,53 £1,31 80,01 £0,69 74,4 £5 9A
Congelado 65,18 £1,42 75,63 £1,20 78,38 £0,85 73,1 £5,9B
Media 65,9 £1,70c 76,1 £1,30b 79,2 +1,13a
Tempo de Residéncia (s)
Ambiente 37,22 £2,49Aa 35,00 £1,73Aa 31,56 +1,94Ab 34,59 £3,10A
Congelado 35,89 +1,17Aa 32,00 £1,22Bb 32,56 +1,67Ab 33,48+ 2,19A
Media 36,6 £2,01a 33,5+2,12b 32,1 +1,83b
GD (%)

Ambiente 21,70 £1,81 10,82 £1,28 6,41 +£1,37 12,98 £6,71B
Congelado 24,03 £1,45 11,59 £1,24 7.50 0,69 14,37 £7,25A

22,87 £1,00a 11,21 £1,23b 6,96 £1,19¢

Media

Médias seguidas de mesma letra maiuscula, na coluna, e minuscula na linha, para mesma variavel, ndo
diferem pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
DMP - Didmetro médio ponderado; VE - volume de expansao; GD - graos descartados.

Os tempos de residéncia para o pipocamento dos graos de amaranto

estdo coerentes com os obtidos por Lara e Ruales (2002), que encontraram tempo de

residéncia entre 13 s e 39 s para pipocar graos de A. caudatus com fluxo de ar quente.

Os autores alertam para o fato de este tempo aumentar com o aumento da carga, do
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teor de agua dos graos e com a redugao da temperatura e da velocidade do ar. O
tempo de residéncia dos graos neste experimento ndo sofreu influéncia da forma de
armazenamento. No entanto, no primeiro experimento, ficou evidenciado que o
momento da hidratagao interfere no tempo de residéncia e que graos hidratados antes
do congelamento pipocam mais rapidamente que aqueles hidratados depois de

descongelados.

Figura 3.2 - Interacéo temperatura de armazenamento versus umidade para DMP e
densidade no pipocamento dos graos de A. cruentus.
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Valores seguidos de mesma letra maiuscula entre armazenamentos e mesma umidade, ou letra minuscula entre
umidades e mesmo armazenamento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 1%.

A analise de variancia para DMP, densidade e tempo de residéncia,
revelou que ha interagdo significativa entre temperatura de armazenamento e
umidade dos grédos (Figuras 3.2 e 3.3). A andlise da interagdo mostra que o
congelamento apresentou efeito positivo sobre o DMP apenas nos dois maiores niveis
de umidade em relacdo ao armazenado a temperatura ambiente. E possivel constatar,
ainda, que a densidade das pipocas e o tempo de residéncia foram influenciados pela
forma de armazenamento, somente na umidade de 11,5 g/100g (Figura 3.3). O
armazenamento sob congelamento dos gréos reduziu o tempo de pipocamento
quando realizado em teores de umidade a partir de 11,5 g/100g. Por outro lado, no
armazenamento em temperatura ambiente, s6 houve redugao do tempo de residéncia

para os graos armazenados na umidade de 13,5 g/100g.
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Figura 3.3 - Interacéo da temperatura de armazenamento versus umidade dos graos
para tempo de residéncia no pipocamento dos graos de A. cruentus.
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Valores seguidos de mesma letra maiuscula entre armazenamentos e mesma umidade, ou letra minuscula entre
umidades e mesmo armazenamento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, em nivel de 1%.

O DMP, a densidade e o VE foram utilizados para quantificar a
capacidade de expansao dos graos e apresentaram uma correlagao significativa (p <
0,01), sendo negativa para densidade versus DMP e VE e positiva para DMP versus
VE (Tabela 3.3). Estes resultados levam a recomendar a densidade e o VE como
indicadores para avaliagdo da qualidade de pipocas de amaranto por serem
determinagdes rapidas e de baixo custo. De acordo com Gamel e Linssen (2008), o
volume de expansao € um critério de qualidade muito importante do ponto de vista
comercial porque os comerciantes adquirem os gréos com base no peso e vendem a
pipoca com base no volume.

O tempo de residéncia apresentou correlagao inversa entre DMP, VE,
GD e rendimento, e correlacao direta com a densidade, indicando que, quanto maior o
tempo para pipocar os gréaos, pior sera a qualidade das pipocas pela sua expanséo
inadequada. O tempo de residéncia foi o atributo que apresentou os menores valores
de correlagdo com os demais atributos, demonstrando que seu comportamento nao
segue a mesma tendéncia dos demais atributos estudados, como se observa nos
resultados dos dois experimentos, em que o tempo gasto para o pipocamento nao

sofreu influéncia da forma de armazenamento.
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Tabela 3.4 - Correlacdo entre as caracteristicas utilizadas na avaliagdo das
pipocas de A. cruentus.

DMP |Densidade VE Rendimento Tempo de

Caracteristicas (mm) | (g/em?) (%) residéncia (s)

Densidade (g/cm®) -0,97* - - - ]
VE 0,97*  -1,00* - - -

Rendimento (%) 0,92  -0,94* 0,94* - -

Tempo de 0.74%  0.75* -0.75"  -0.66* i
residéncia (s)
GD (%) .0,93% 0,96 -0.95*  -0.98* 0.64**

DMP - didametro médio ponderado; VE - volume de expansado; GD - grdos descartados. **
Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de correlagéo de Pearson.

3.2.2 Composigao quimica do grao in natura e das pipocas

A composi¢cao quimica dos grdaos de Amaranthus cruentus, BRS
Alegria, crus e das pipocas obtidas dos grdos armazenados com 13,5 g/100g de
umidade e a temperatura de -18 °C, tratamento que obteve pipocas com maior
expansao, resultou em valores diferentes para proteinas, lipidios e para fibras soluveis
e insoluveis (Tabela 3.4). Os teores de lipidios encontrados nas pipocas foram
superiores aos encontrados nos graos crus. Nos graos de amaranto, a matriz
embrionaria contém os lipidios nas formas livres ou complexadas, conforme Irving,
Betschart e Saunders, (1981), o que pode tornar dificil sua extracdo pelo método
utilizado (extragcao por Soxhlet). No entanto, as pipocas sdo obtidas por meio de
aquecimento rapido a altas temperaturas (215 a 220 °C), o que pode liberar o lipidio
complexado, tornando-o mais facil de ser extraido pelo solvente (éter de petroleo).
Desta forma, a maior quantidade de lipidios encontrada pode estar associada ao

meétodo de extragdo utilizado.
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Tabela 3.5 Composicdo quimica (g/100g) dos grics A. cruentus congelados a 13,5 g/100g crus e pipocados’.

Graos Cinzas Proteinas Lipidios Carboidratos - Flb]'as
Insolivel | Solavel | Total

Crus 214 +0,06a 1527+x003a 643x003b 76,16=x010a 827x005% 1,27x0,04b 9,54=0,10a

Pipocados 220+0,03a 1449+001b 754+008a 7577+008b 747+0,16b 198+008a 945+023a

Medias seguidas da mesma letra, nas colunas, nao diferem estatisticamente pelo teste “t", a 5% de probabmdade_ Média dos dados
calculados em base seca + desvio padrio trés repeticdes.

As redugdes dos conteudos de proteinas e de fibras insoluveis nas
pipocas podem estar relacionadas as perdas de fra¢gdes da casca do grao durante a
expansao, pois, conforme Segura e Bressani (2002), a maioria das proteinas estéao
distribuidas no germe e na casca do grdo e uma pequena parte se encontra no
perisperma. O aumento das fibras soluveis provavelmente esta associado as
condicdes severas do tratamento térmico utilizado para a obtengao das pipocas de
graos de amaranto, pois, segundo Repo-Carrasco-Valencia et al. (2009), altas
temperaturas podem quebrar as ligagdes das cadeias de polissacaridios da parede
celular em particulas mais soluveis. As pipocas de amaranto, apesar das perdas de
nutrientes ocorridas durante o processamento, podem ser consideradas uma fonte de
proteina, lipideos e fibra alimentar superior a dos demais cereais, sendo uma das
formas mais simples e atrativas de consumo ou de introdugdo deste grdo na

alimentagao de criangas e adultos.

3.3 CONCLUSAO

O armazenamento sob congelamento em comparacdo com a
temperatura ambiente favoreceu o pipocamento do grao de amaranto. O aumento da
umidade dos graos para 11,5 ou 13,5 g/100g, independente do momento da
hidratacdo, propiciou o pipocamento. No entanto, na umidade de 13,5 g/100 as
pipocas apresentaram expansao e rendimento superiores aos obtidos com graos a
11,5 g/100g de umidade. Os grédos quando congelados com 13,5 g/100g de umidade
produziram pipocas de melhor qualidade com menor tempo de residéncia. A producao
de pipocas reduziu os teores de proteinas e fibras insoluveis e aumentou os teores de

lipidios e fibras soluveis em comparagdo com os graos in natura.
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CAPITULO 4

COMPOSICAO QUIMICA DE FARINHAS INTEGRAIS DE GRAOS DE Amaranthus
cruentus L. TRATADOS TERMICAMENTE

Resumo: O emprego do calor € uma alternativa utilizada no consumo de grédos com a
finalidade de n&o s6 garantir sua inocuidade, como também melhorar suas
caracteristicas sensoriais e aumentar sua digestibilidade. Os alimentos quando
submetidos a condicbes severas de calor podem sofrer alteracbes em sua
composi¢cado quimica. Neste trabalho, foram avaliadas as alteragdes na composigcéo
quimica de farinhas integrais de grdos de amaranto submetidos ao calor seco ou
umido, antes da moagem. Foram avaliados a composi¢cao proximal, os inibidores de
tripsina, os minerais e aminoacidos das farinhas integrais de graos in natura (FIAl),
tostados (FIAT), cozidos por ebuligdo (FIAC) e pipocados (FIAP). A cocgao por
ebulicdo, a tostagem e o pipocamento nao afetaram os teores de cinzas e fibras totais
das farinhas, mas provocaram alteracbes nos teores de proteinas, lipidios, fibra
insoluvel e soluvel. FIAT, FIAC e FIAP apresentaram maior teor de lipidios, fibra
soluvel e menor de fibra insoluvel. Todos os tratamentos térmicos reduziram os
inibidores de tripsina, mas n&o alteraram o conteudo da maioria dos minerais, em
comparagao com a FIAl. A FIAP apresentou menor teor proteico e reducao drastica da
lisina em relacdo as demais farinhas. Os aminoacidos sulfurados foram os primeiros
limitantes na FIAI para o periodo de 1 a 10 anos. O pipocamento reduziu a qualidade
aminoacidica do grao, passando a ser limitante também em lisina para todas as fases
da vida humana. Os tratamentos térmicos de tostagem e de cocgdo melhoram a
qualidade proteica e aminoacidica comparada ao gréo in natura.

Palavras-chave: Tratamento térmico. Composicéo proximal. Minerais. Aminoacidos.

4.1 INTRODUCAO

A evolugao da ciéncia tem revelado qudo complexa sao as exigéncias
nutricionais do homem e que a alimentacao precisa estar baseada em varias fontes
alimentares para que se possa garantir o suprimento de todas as exigéncias
nutricionais. A obtencdo de alimentos e matérias-primas, para a produgdo de
alimentos, que fornegcam componentes nutricionais de forma equilibrada constitui um
desafio para a ciéncia e a tecnologia. Segundo Colucci (2010), o Brasil apresenta
graves e flagrantes problemas decorrentes da inadequagéo de consumo de alimentos:
de um lado ocorre manutencao do quadro de morbimortalidade infantil caracterizado
por doencgas infectocontagiosas e desnutricdo e de outro, aumento da prevaléncia de

doencas crénicas nao transmissiveis e da obesidade.
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A diversidade relativamente pequena de grdos comestiveis
disponiveis para a dieta humana remete a necessidade de introduzir outras espécies
em sistemas comerciais e de producdo. Uma boa opg¢do de escolha poderia ser o
amaranto, um pseudocereal que ja teve um papel importante para civilizagdes
passadas, sendo uma planta resistente as condi¢cdes climaticas mais drasticas, além
de ter uma alta capacidade de uso eficiente da agua, podendo, assim, ser cultivado
em diferentes regides do Brasil (SPEHAR; TEIXEIRA, 2004).

A composicdo quimica das plantas e de suas sementes é
determinada por fatores genéticos, mas algumas variagdes podem ocorrer em fungéo
das condi¢gbes ambientais onde elas sao cultivadas. No caso do amaranto, sao
conhecidas, conforme Mujica e Jacobsen (2003), mais de 87 espécies em todo o
mundo, e varias foram domesticadas e utilizadas na produgdo de grdos para o
consumo humano. Estas espécies apresentam composi¢do quimica diferentes em
seus graos, determinada geneticamente. No entanto, quando a mesma espécie, como
o Amaranthus cruentus, € cultivada em locais distintos, € de se esperar que ocorram
algumas modificagdes na composigdo quimica de seus graos, ndo determinadas
pelas suas diferentes bagagens genéticas, mas ditadas pelas condicbes do ambiente
nas quais o cultivo foi realizado. Estas variacbes sdo causadas pela diferente
composi¢ao quimica do solo e sua fertilidade, pelas condigdes climaticas locais, como
temperatura, luminosidade, pelas condigdes do cultivo e disponibilidade de agua. Ja
existem varios estudos que mostram as variagdes na composi¢ao quimica dos graos
de Amaranthus cruentus cultivados em diferentes paises (GONZALEZ et al., 2007;
AMAYA-FARFAN; MARCILIO; SPEHAR, 2005; BRESSANI, 1994), resultados da
combinagao de fatores genéticos e ambientais.

O tipo de processamento utilizado antes do consumo do grao € outra
possivel causa de variagbes na composig¢ao quimica de produtos de amaranto citada
na literatura. O tratamento térmico é uma alternativa utilizada para produtos de origem
vegetal com a finalidade de ndo sé garantir sua inocuidade, como também melhorar
suas caracteristicas sensoriais € aumentar sua digestibilidade. Por outro lado,
submeter alimentos a condi¢cbes severas de calor pode causar alteragdes na sua
composi¢cdo. Uma das formas mais praticas do consumo dos graos de amaranto, além
do grdo, € a farinha, que pode ser empregada como ingrediente ndo sé pelas
industrias, mas também para enriquecer a alimentacao da populacdo. No entanto, o

tratamento térmico dado aos grdos de amaranto pode produzir variacbes na
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composicao quimica das farinhas elaboradas a partir destes graos (CAPRILES et al.,
2008; GAMEL et al., 2004). Assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar as alteragbes na composicdo quimica de farinhas integrais de grados de
amaranto produzidos em Mato Grosso - Brasil, submetidos ao calor seco ou umido

antes da moagem.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Matéria-prima

Os graos de Amaranthus cruentus L. utilizados foram da variedade
BRS Alegria, provenientes do municipio de Sorriso-MT, Brasil. A area onde foi
cultivado o amaranto se localiza nas coordenadas geograficas 12°52'30"S e
55°32'291" WGr e altitude de 375 m. O clima da regido, segundo classificacdo de
Koppen, é do tipo AWI. A temperatura média anual € de 26°C, com médias em torno
de 37°C no més mais quente (outubro) e 15°C no més mais frio (junho). A precipitagéo
meédia anual esta em torno de 2.233 mm, concentrada no periodo de outubro a marco
e a média da umidade relativa do ar € de 80%, mas de 22% no periodo entre junho e
agosto. O semeio do amaranto foi realizado em marco e a colheita em junho de 2008.
O cultivo foi realizado de acordo com as recomendacgdes de Spehar e Teixeira (2004).

Os graos de amaranto foram padronizados em peneira 20 mesh,
abertura de 0,85 mm, para remoc¢ao de graos mal granados, e apés a selegcao foram
embalados em sacos de polietileno de 0,3 mm de espessura e armazenados em

ambiente seco, fresco e arejado.

4.2.2 Farinha integral de graos de amaranto in natura (FIAI)

A farinha foi obtida pela trituracdo dos graos padronizados in natura

em moinhos de rotor (Fritsch/Alemanha), embalada em sacos de polietileno de 0,3

mm de espessura e armazenada sob refrigeragao de 4°C a 8 °C.
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4.2.3 Farinha integral de graos de amaranto cozidos (FIAC)

A cocgao dos graos foi realizada em recipiente de aluminio com
tampa, utilizando trés partes de agua para cada parte de graos, sem adi¢ao de Oleo e
temperos. O tempo de cozimento foi de aproximadamente 10 minutos, nao restando
agua no final do processo. Apds a cocgao, os graos foram secos a 50 °C £ 2°C por 16
horas em estufa com circulagéo de ar, conforme Gamel et al. (2005). Os graos cozidos
e secos foram moidos em moinho de rotor (Fritsch/Alemanha), obtendo assim a
farinha integral de amaranto cozido (FIAC). A farinha foi embalada em sacos de

polietileno 0,3 mm de espessura e armazenada sob refrigeracado de 4°C a 8 °C.

4.2.4 Farinha integral de grédos de amaranto pipocados (FIAP)

Para a produgao de pipocas de graos de amaranto foram previamente
estabelecidas as condi¢coes de processamento: recipiente de aluminio tampado com
142 mm de altura, 160 mm de didmetro, 2 mm de espessura e 4 litros de volume;
temperatura de pipocamento entre 215 °C e 220 °C (monitorada por termémetro
digital, sensor termopar tipo K e resolugao de 0,1 °C); e tamanho da amostra fixada
em 10 g por ciclo, sem adicdo de 6Oleo e de temperos. O tempo de residéncia foi
monitorado por um cronémetro, com resolugdo de centésimos de segundo, e
compreendeu o intervalo de tempo entre a deposicdo dos graos no recipiente
aquecido a 215 °C e o término do pipocamento (quando ndo mais se ouvia barulho de
explosao). Os graos pipocados foram peneirados em tamis com malha 1,19 mm, e os
que passaram foram descartados. Os gréos retidos na malha 1,19 mm foram
triturados em moinho de rotor (Fritsch/Alemanha), obtendo assim a farinha integral de
amaranto pipocado (FIAP). A farinha foi embalada em sacos de polietileno de 0,3 mm

de espessura e armazenada sob refrigeracao de 4°C a 8 °C.

4.2.5 Farinha integral de grédos de amaranto tostados (FIAT)

Para tostar os graos, foi utilizado um equipamento construido para
este fim, composto por uma resisténcia elétrica de 1600 W e um controlador de
temperatura, com sensor termopar tipo "J" (Figura 4.1). A resisténcia aqueceu uma

chapa de aluminio, sobre a qual os graos foram colocados para tostar, por um tempo
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de, aproximadamente, um minuto, a temperatura de 150 °C + 2 °C. Os graos tostados
foram triturados em moinhos de rotor (Fritsch/Alemanha), obtendo assim a farinha
integral de amaranto tostado (FIAT). A farinha foi embalada em sacos de polietileno de

0,3 mm de espessura e armazenada sob refrigeragéo de 4°C a 8 °C.

Figura 4.1 Equipamento utilizado para tostar os graos de amaranto.

4.2.6 Composicao proximal das farinhas integrais de amaranto

O teor de umidade foi determinado com base na metodologia do
Instituto Adolfo Lutz (2005), método n° 012/IV. As cinzas, lipidios e proteina (N x 5,85)
foram determinados de acordo com a metodologia da AOAC (1998), n ° 923-03,
920-39 e 960-52, respectivamente. As fibras insoluveis e soluveis foram determinadas
pelo método 32-07 da AACC (1999), utilizando as enzimas a-amilase
termorresistente, protease e amiloglucosidase (Sigma, Sigma-Aldrich, St Louis). A
fibra total foi obtida pela soma das fibras insoluvel e soluvel. Os carboidratos foram
estimados por diferenca, considerando-se os teores de umidades, cinzas, proteinas e

lipidios. Foram feitas trés repeticbes de cada analise.

4.2.7 Minerais

A digestdo e mineralizagdo das farinhas de amaranto foram feitas
usando solucdo de HCI 1M e banho Maria a 80 °C. O potassio e o sédio foram
determinados por fotometria de chama apds diluicdo do extrato, ajustando-se a
sensibilidade do aparelho com os padrées adequados. O fosforo, o calcio, o zinco, o

magnésio, o ferro, o cobre, o boro e o manganés foram determinados por
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espectrometria de emissao atdbmica com indugao de plasma (EEA - ICP simultaneo,
Thermo Jarrell Ash, ICAP 61E) (SILVA, 1999; MIYAZAWA; PAVAN; BLOCH, 1992).

Foram realizadas trés determinag¢des de cada elemento.

4.2.8 Inibidores de tripsina

A determinagao dos inibidores de tripsina foi feita conforme Gamel et
al. (2006b), Hamerstrand, Black e Glover (1981) e Kakade, Simons e Liener (1969). A
extracdo dos inibidores de tripsina das farinhas de amaranto foi feita com solugao
tampao fosfato de sédio 0,15 M em pH 8,1, com agitacao por 12 horas em temperatura
de 4 °C. Ap0s centrifugagao, uma aliquota do sobrenadante (extrato) foi adicionada a
tubos com solugéo de tripsina a 0,04 M em tampao de glicina-HCI 0,025 M. Os tubos
foram levados ao banho Maria a 37 °C, em que se adicionou solucdo de
benzoil-DL-arginina-p-nitroanilina (BAPNA) a 0,001M, recentemente preparada, em
tampao fosfato de sédio 0,15 M, pH 8,1,. Ap6s 10 minutos no banho, foi usada solugao
de acido acético a 30% para interromper a reacéo. Foi feita leitura a 410 nm em
espectrofotdbmetro (Micronal, K 582). O tamanho da amostra/aliquota variou com a
quantidade de inibidores de tripsina presente na farinha, de forma que as leituras
caissem na faixa de 40% a 60% de inibicdo do padrado tripsina. Foram realizadas
quatro determinacdes de cada farinha. A equacao adotada para calcular a quantidade

de inibidores de tripsina presente na amostra foi:

(AbsP — AbsA) x VD
Z = [4.1]
Pa x 0,019 x alq x 1000

Em que:

Z= mg de tripsina inibida/g da amostra
(mgTl/g); AbsP= leitura em absorbancia
do padrao; AbsA= leitura em
absorbancia da amostra; VD = Volume
de diluigdo em mililitros Pa= peso da

amostra (g) utilizada na extragao; alq=
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aliquota do extrato em mililitros; e 0,019
e 1000 correspondem,
respectivamente, as unidades de
absorbancia equivalentes a atividade de

1 ug de tripsina pura e fator de correcgao.

De acordo com a comissao de enzimas (EC) da Uni&o Internacional
de Bioquimica (IUB), uma unidade de uma enzima - Unidade Internacional (U)- é a
quantidade de enzima que catalisa a transformacao de um micromol de substrato por

minuto, nas condi¢cdes padréao de temperatura, pH, concentracdo do substrato.

4.2.9 Aminograma das farinhas de amaranto

Os aminoacidos foram determinados com base no procedimento
adaptado dos métodos de White, Hart e Fry (1986) e Hagen, Frost e Augustin (1989),
por HPLC com coluna de fase reversa. Na hidrélise do material foi utilizado uma
solucao de HCI 6 N/fenol por 24h a110°C. Esse procedimento permitiu a recuperagao
da maioria dos aminoacidos, com exceg¢ado do triptofano, que foi completamente
destruido. Aos aminoacidos liberados durante a hidrdlise acida foi adicionado o acido
a-aminobutirico como padrao interno. Apos a eliminagéo do acido por evaporagao a
vacuo, foi feita uma re-evaporacdo com solucdo de acetato de sddio, metanol e
trietilamina. Apds este procedimento, foi feita a derivatizacdo do hidrolisado com
solucdo de metanol, agua ultrapura, trietilamina e fenilisotilcianato (PITC). A fase
movel consistiu dos eluentes A e B. Os eluentes com pH 6,60 continham acetato de
sédio, acetonitrila, agua ultrapura e EDTA dissédico. As areas dos picos foram
quantificadas em comparacdo com as de uma mistura padrao de aminoacidos e
padrao interno a 254 nm.

O triptofano foi determinado usando o método enzimatico
-espectrofotométrico de Spies (1967). Apds hidrdlise enzimatica das farinhas com
pronase a 40 °C durante 22-24 horas, seguiram-se a reagado colorimétrica com
4-dimetilaminobenzaldeido (DAB) em acido sulfurico 21,1N e a leitura em

espectrofotobmetro a 590 nm.
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4.2.10 Determinagao de escore quimico (EQ)
O EQ corresponde aos valores de aminoacidos essenciais

encontrados na proteina-teste comparados com os padrboes de aminoacidos

estabelecidos pela WHO/FAO (2007) para humanos, em varias faixas etarias.

mg do aminodcido em 1 g de proteina teste

EQ = [4.2]

mg do aminodcido em 1g de proteina padréo

4.2.11 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e as médias
dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro,
utilizando-se do aplicativo Minitab 13.1 (Minitab Inc., 2005).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Composi¢ao proximal das farinhas

A farinha integral obtida de graos in natura de Amaranthus cruentus
apresenta quantidade de cinzas, proteinas, lipidios, fibras alimentares (Tabela 4.1)
semelhantes aos encontrados na literatura como 2,1 a 4,0 % para cinzas, 14,0 a 16,6
% para proteinas, 6,80 a 8,77 % para lipidios e 8,83 a 14,80 % para fibras totais
(CAPRILES et al., 2008; GAMEL et al., 2005, 2006a e 2006b; ESCUDERO et al.,
2004; MARCILIO et al., 2003).
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Tabela 4.1 Composigdo proximal (g/100g) das farinhas de gréos A. cruentus’.
Farinhas Cinzas Proteinas? Lipidios Carboidratos® Fibra Total®
FIAI 219+009a 1453+003a 646+0,/10c 7681x0,17a 937x0,14a
FIAC 209+008a 1462+0,12a 762+0,06a 7567x020c 913+0,17a
FIAT 220+0,04a 1463+006a 7,71+005 7546x0,09c 913+0,07a
FIAP 221+004a 1436005 7,26x0,12b 76,170,250 9,17 £0,06a

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade. Média dos dados em base seca + desvio padrao de trés repetictes. *Proteinas
=N (%) x 5,85; *Carboidratos foram obtidos por diferenca (100-cinzas-proteinas-lipidios). *Fibra total
obtida pela somatdria da fibra insolivel e fibra soltvel.

FIAC- farinha integral de griaos de amaranto cozidos; FIAT- farinha integral de grdos de amaranto
tostados; FIAP- farinha integral de graos de amaranto pipocados; FIAI- fannha integral de graos de
amaranto in natura.

As condicdes de processamento utilizadas, tipo de calor, temperatura
e tempo, nado influenciaram os conteudos de cinzas e fibra total dos grdos de
amaranto, mas provocaram alteracbes nas fracbes da fibra, proteinas, lipidios e
carboidratos. Gamel et al. (2005, 2006a e 2006b) afirmaram que os tratamentos
térmicos, pipocado e cozido, ndo afetaram o teor de fibra dietética, mas alteraram os
conteudos de lipidios, proteinas, cinzas do gréo in natura de A. cruentus, reduzindo
em 4 a 5% os teores de cinzas dos graos tratados termicamente, 6 a 8% do teor de
proteinas nos graos cozidos e 2 a 4 % de lipidios nos graos pipocados. Ja, Capriles et
al. (2008) nao encontraram diferengas significativas entre os teores de cinzas,
proteinas e fibras alimentares de gréos de A. cruentus pipocados, tostados e cozidos.

A fracdo proteica das farinhas foi susceptivel ao tratamento térmico
em condi¢gdes necessarias para pipocar os graos (FIAP), ocorrendo uma perda
significativa de matéria proteica, em relacdo a FIAl. Esta reducdo pode estar
relacionada as altas temperaturas empregadas no pipocamento, entre 215 °C e 220
°C, que provocaram desprendimento de fragmentos da casca e do germe, que
possivelmente foram descartados na etapa de peneiramento em tamis de malha 1,19
mm. Segura e Bressani (2002) afirmaram que a maior concentragao de proteinas, em
torno de 65%, esta distribuida no germe e na casca do grao e apenas 35% se
encontra no perisperma.

O teor de lipidios encontrado nas farinhas de graos tratados
termicamente foram superiores ao encontrado na FIAl. Nos grdos de amaranto,

conforme Irving; Betschart; Saunders (1981), a matriz embrionaria contém lipidios na
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forma livre ou complexada, o que pode dificultar sua extragao. A extragao por Soxhlet
utilizando éter de petréleo (40-60 °C) nao extraiu a fragao lipidica da FIAI, no entanto,
as altas temperaturas utilizadas para cozer, tostar e pipocar promoveram alteracoes
dos componentes dos graos facilitando a extragcéo da fragao lipidica.

O teor de carboidratos foi influenciado pela variacdo dos teores de
proteinas e lipidios. Proporcionalmente, ocorreu uma redugao no teor de carboidratos
das farinhas de graos tratados termicamente em relagdo a do gréo in natura. A FIAC e
a FIAT foram as farinhas que sofreram a maior reducéo, e embora esta reducéo tenha
sido pequena, ela foi significativa em comparagdo com as demais farinhas.

Os tratamentos térmicos provocaram reducao no conteudo de fibras
insoluveis e o aumento de fibras soluveis em relagéo a FIAI (Tabela 4.2), sendo que as
técnicas de pipocar e tostar provocaram maior aumento da fragao de fibra soluvel do
qgue o cozimento. Segundo Repo-Carrasco-Valencia et al. (2009), altas temperaturas
podem quebrar ligacbes glicosidicas das cadeias de polissacarideos da parede
celular em particulas mais soluveis, e Butt et al. (2008) verificaram que altas
temperaturas podem degradar a fibra alimentar em fragmentos de baixo peso
molecular ou até mesmo despolimerizar as estruturas lineares deste componente,
alterando, assim, sua quantidade e, provavelmente, comprometendo seu
comportamento.

Schnetzler e Breene (1994) observaram que as fibras de A. cruentus
parecem ser mais susceptiveis as condi¢cdes drasticas de processamento (extruséo),
havendo reducgao da fracao insoluvel e aumento da fragcado soluvel. A proporg¢ao entre
as fragdes de fibras, insoluvel e soluvel, encontradas por estes pesquisadores, foi de
6:1 para o amaranto in natura, valor proximo ao encontrado neste trabalho para a FIAl,
que foi de 6,4:1. A farinha que apresentou a menor relacido entre fibras insoluveis e
soluveis, de 4,3:1, foi a FIAT.
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Tabela 4.2 Fibras insoluveis e soluveis e inibidores de tripsina das farinhas
de gréos A. cruentus’

Earinha Fibreras alimentares (gﬁ?ﬂg) giélrlfpi{:s;??;%?gi
Insoluvel Soluvel

FIAI 8,10+ 0,13a 1,27 + 0,04c 2,67+ 0,30a

FIAC 7,63+£0,19b 1,50 £ 0,02b 0,41+ 0,02b

FIAT 7,41 £0,04b 1,72 £ 0,04a 0,42+ 0,02b

FIAP 7,56 £ 0,08b 1,61 £ 005ab 0,15+ 0,02¢

Medias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Média dos dados em base seca = desvio padrio de trés
repeticdes. FIAC- farinha integral de gréos de amaranto cozidos; FIAT- farinha integral de grios
de amaranto tostados; FIAP- farinha integral de graos de amaranto pipocados; FIAI- farinha
integral de graos de amaranto /n natura.

Todos os tratamentos térmicos utilizados reduziram a atividade de
inibidores da tripsina (Tabela 4.2), sendo que o tratamento utilizado para pipocar
diminuiu em 94 % a atividade do inibidor de tripsina. Gamel et al. (2006b) encontraram
valores de 3,05 UTI/mg (1,61mg Tl/g) para A. cruentus in natura e 0,42 e 0,36 UTI/mg
(0,22 e 0,10 mg Tl/g) para os graos cozidos e pipocados, respectivamente. Segundo

Bejosano e Corke (1998), a atividade dos inibidores de tripsina parece
ter uma consideravel variabilidade entre os gendétipos de amaranto, pois em varios
gendtipos de A. cruentus foram encontrados diferentes valores de atividade dos
inibidores de tripsina, 1,49 a 1,98 UTI/mg (0,78 a 1,04 mg Tl/g). O grao de amaranto
possui uma quantidade baixa de inibidores de tripsina em comparagao com outros
graos, como a soja, que, dependendo da variedade, pode apresentar de 122 a 160
UTI/mg (64,21 a 84,21 mg Tl/g) (CARVALHO et al., 2002).

4.3.2 Minerais

Os tratamentos térmicos utilizados néo afetaram significativamente o

conteudo da maioria dos elementos de minerais das farinhas integrais de graos de

amaranto (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 Composicdo mineral das farinhas de grdos Amaranthus cruentus’.

Elementos Farinhas
FIAI FIAC FIAP FIAT

P (g/Kg) 3,97 x0,04 415 £0,07 422 #0,14 417 +0,08
K (g/Kg) 467 0,58 5,00 £0,00 5,33 0,06 5,00 +0,00
Ca (g/Kg) 1,28 +0,02B 1,28 +0,00B 1,27 +0,01B 1,32 +0,03A
Mg (9/Kag) 1,91 0,01 2,00 £0,01 2,00 #0,05 1,99 +0,06
Cu(mg/Ka) 2,97 #0,15B 3,10 £0,10B 3,43 +0,06A 3,10 z0,20B
Zn (mg/Kag) 28,93 #1,05 29,17 20,55 29,10 #0,66 2923 035
Mn (mg/Ka) 18,50 +0.10 18,87 +0 .06 18,37 +0,67 18,93 +0 32
Fe (mg/Kag) 7513 #2779 7470 +220 7816 +167 77,46 +1 .69
Na (mg/Ka) 109,3 +0.50 109,30 +0,50 1096 +0,70 110,0 +0 .25

Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade. FIAC- farinha integral de gréos de amaranto cozidos; FIAT- farinha integral de grios
de amaranto tostados; FIAP- farinha integral de grdaos de amaranto pipocados; FIAI- farinha integral
de graos de amaranto in nafura.

O teor de cobre e calcio foram os elementos que apresentaram niveis
alterados, com um acréscimo do cobre na FIAP em comparacdo com a FIAl e
aumento do calcio na FIAT, em relacdo a FIAP. No caso do cobre, a alteragao
observada pode ter sido causada pelo processo de tamisamento das pipocas para
eliminacdo dos grédos nao pipocados, feita em tamis de liga de cobre, quando as
pipocas ainda estavam quentes. Nado ha uma causa aparente para o aumento do
calcio na FIAP. De um modo geral, observa-se que, embora nao seja significativa, ha
uma tendéncia de aumento dos minerais nas farinhas de gréos tratados termicamente
em relacdo a FIAl. Estes resultados levam a crer que a aplicagado do calor pode ter
facilitado sua extragao (HCI 1M, aquecido a 80 °C) durante o tratamento das amostras
de farinhas para a analise de minerais.

O teor de minerais (cinzas) das espécies de amaranto é considerado
maior que os encontrados em gréos convencionais, estando estes minerais mais
concentrados (66%) no pericarpo e no germe do grao, o ferro e o cobre estdo mais
concentrados no germe, enquanto o calcio, sédio e manganés estdao no pericarpo
(BETSCHART et al., 1981). Os valores de minerais encontrados nas farinhas de gréos
de A. cruentus in natura foram inferiores aos encontrados por Ferreira, Guerra-Matias
e Aréas (2007), Gamel et al. (2006a); Bressani (1994) e por Becker et al. (1981), no

entanto, as farinhas estudadas ainda apresentam niveis de calcio, magnésio, zinco e
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ferro muito superiores aos encontrados em graos de trigo (Ca = 0,348 g/Kg; Mg =
0,964 g/Kg; Zn = 12 mg/Kg; Fe = 33 mg/Kg), (ALVAREZ-JUBETE; ARENDT;
GALLAGHER, 2009).

4 .3.3 Perfil aminoacidico das farinhas de amaranto

O perfil de aminoacidos que compdem as proteinas de farinhas
integrais de amaranto in natura, cozido, tostado e pipocado podem ser visualizados na
Tabela 4.4. A proteina das farinhas de grdos de amaranto € composta na sua maioria
por aminoacidos nao essenciais, destacando-se o acido glutdmico presente em maior
quantidade. Os tratamentos térmicos aplicados aos gréos in natura alteraram a

proporcéo de aminoacidos das farinhas de amaranto produzidas.

Tabela 4.4 - Perfil de aminoacidos das farinhas de grédos de A cruentus e as
recomendagdes de aminoacidos essenciais da WHO/FAO para
diferentes faixas etarias.

Farinhas Padriao WHO/FAO'

Aminoacidos
FIAI | FIAC | FIAT | Flap | 12 |3-10111-14) Adulto
anos | anos | anos |(> 18 anos)

Aminoacidos essenciais (mg/g de proteina)
Fenilalanina 45,5 454 472 474

Tirosina 39.3 394 396 383

Fenilalanina

+ Tirosina 84,7 84,8 B86,8 857 46 41 41 38
Histidina 26,2 256 253 25,1 18 16 16 15
Isoleucina 48,9 48,7 506 481 31 31 30 30
Leucina 61,3 61,8 64,3 613 63 61 60 59
Lisina 58,3 59,2 54,7 36,9 52 48 48 45
Metionina 16,5 17,1 17,8 174

Cisteina 7.6 7.9 8.2 7.0

Metionina +

cisteina 24 1 250 26,0 244 26 24 23 22
Treonina 52,3 493 492 529 27 25 25 23
Triptofano 20,0 18.4 19,1 19,5 7 7 7 6
Valina 46,1 46,7 47,2 46,0 42 40 40 39

Sub Total 4222 4195 4231 3997 312 293 290 277
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Aminoacidos nao essenciais (mg/g de proteina)
Alanina 39,3 394 396 404
Arginina 957 98,0 950 850
Ac. Aspartico 847 86,8 86,1 86.4
Ac. Glutanico 170,86 1742 170,9 1755

Glicina 799 796 793 80.1
Prolina 406 414 41,0 411
Serina 606 61.8 622 599
Sub Total 571.6 581,2 574,2 5682
Total 993,8 1000,7 997,3 968,0

WHO/FAO —Waords health organization/ Food and agriculture organization (2007)
FIAC- farinha integral de graos de amaranto cozidos; FIAT- farinha integral de grdos de amaranto
tostados; FIAP- farinha integral de gridos de amaranto pipocados; FIAI- farinha integral de graos de
amaranto in natura.

As quantidades totais dos aminoacidos essenciais encontradas nas
diferentes farinhas foram, respectivamente, de 42,2 g/100g; 42 g/100g; 42,3 g/100g e
40 g/100g de proteina para FIAl, FIAC, FIAT e FIAP. Valor préximo de 47,59 g/100g
de proteina foi encontrado por Drzewiecki et al. (2003), em estudo envolvendo graos
de diversas espécies de amaranto.

Os teores de aminoacidos sulfurados encontrados nas farinhas de
amaranto variaram de 0,76 a 0,82 g.100g™" para cisteina e de 1,65a 1,78 g.100g™" para
metionina. Geralmente os teores de metionina e cisteina relatados na literatura, para
os graos de amaranto, sao proximos, como os apresentados por Bécker et al. (1981) e
Mendonca et al. (2009) que encontraram teores de 2,0 a 2,2 € 2,0 a 2,4 g/100 g dos
aminoacidos metionina e cisteina, respectivamente. A diferenga encontrada neste
trabalho pode estar relacionada com o método, nido especifico, utilizado para
quantificar estes aminoacidos, diferentemente do utilizado pelos autores citados.

Por outro lado, ha relatos de pesquisadores, citam-se Malavolta e
Kliemann (1985), informando que aproximadamente 70% dos solos da regido do
cerrado apresentam baixo nivel de enxofre disponivel e que este fato € agravado pelo
pequeno aporte deste nutriente nos adubos utilizados no semeio. Conforme a Roy et
al. (2006), o enxofre participa de varios processos de desenvolvimento da planta tais
como sintese de aminoacidos cisteina, cistina e metionina que sao essenciais para a
producdo de proteinas, esta envolvido na formacdo da clorofila e na ativacdo de

enzimas; é também, uma parte das vitaminas biotina e tiamina (B1) e é necessario
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para a formacao das ligagdes sulfidrilas que sao fontes de pungéncia em cebola e
alhos, etc.

A Figura 4.1 apresenta a variagdo ocorrida nas quantidades de
aminoacidos apos os tratamentos térmicos aplicados aos grdos de amaranto. A
farinha de graos cozidos por ebulicdo (FIAC) apresentou, em relagdo a farinha de
graos in natura (FIAl), diferenca negativa na propor¢gao dos aminoacidos triptofano
(8,0%), treonina (5,8%), histidina (2,0%) e isoleucina (1,0%), e diferencga positiva, em
média de 3,4 %, na propor¢cao dos aminoacidos sulfurados.

A FIAT, por sua vez, apresentou maior diferengca negativa na
proporcao de lisina (6,6%), treonina (6,0%), triptofano (4,2%) e histidina (3,4%), e
diferenga positiva na proporgdo de aminoacidos sulfurados (7,8%), leucina (4,8%),
fenilalanina (3,8%), isoleucina (3,4 %) e valina (2,2 %), valores superiores aos
encontrados para FIAC. A farinha de graos pipocados (FIAP) foi a que teve maior
alteracdo negativa em relagéo a FIAl, destacando-se a lisina (37,0%), cisteina (8,1%)
e histidina (4,2%). As variagdes positivas ocorreram, principalmente, nas proporgdes
de metionina (4,2%) e fenilalanina (3,0%). Entre os aminoacidos ndo essenciais, a

arginina foi a que sofreu maior variagéo, sendo de 11,3% negativa.

Figura 4.2 - Variagcao percentual dos aminoacidos encontrados nas farinhas de graos
de A. cruentus tratados termicamente, em relagcédo a farinha de graos in
natura.
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FIAC- farinha integral de grdos de amaranto cozidos; FIAT- farinha integral de grdos de amaranto tostados; FIAP-
farinha integral de grdos de amaranto pipocados; FIAI- farinha integral de grdos de amaranto in natura.
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Tovar, Valdivia e Brito (1994) relataram que os aminoacidos lisina,
arginina e cisteina dos graos de A. cruentus foram os mais afetados pelo
pipocamento, com perdas de 14,1 % de lisina, 4,4% de arginina e 7,1 % dos
aminoacidos sulfurados em comparagdo aos graos in natura. Gamel et al. (2004)
relataram que o amaranto pipocado (A. cruentus) apresentou maiores perdas do
aminoacido tirosina, cerca de 32,4 % de redugdo em relagdo ao in natura, seguido da
fenilalanina (19,8%) e da metionina (18,5%).

Ao comparar as farinhas de amaranto com outros alimentos (Tabela
4.5) observa-se que os teores de histidina, lisina e treonina das FIAI, FIAT e FIAC
podem ser equiparados ao do ovo, leite e da mistura 1:1 de arroz e feijao, em base

proteica. O teor de triptofano encontrado para essas farinhas, no entanto, foi superior.

Tabela 4.5 - Aminoacidos essenciais (mg/g de proteina) presentes nas farinhas de
A. cruentus, ovo, leite fluido e mistura 1:1 de arroz e feijao.

. Farinhas Alimentos*
Aminoacidos

essenciais FIAl | FIAC | FIAT | FIAP | Ovos | Leite

Arroz/
Feijao

Fenilalanina + 84.7 84.8 86.8 857 98.7 104.8 79,0

Tirosina

Histidina 262 256 253 251 243 303 264
Isoleucina 489 487 506 481 627 60,9 419
Leucina 613 61,8 643 613 880 1066 792
Lisina 583 592 547 369 696 683 541
'c‘“’i‘;t;"i’:;“a ¥ 241 250 260 244 578 291 27.8
Treonina 523 493 492 529 511 423 364
Triptofano 200 184 191 195 148 144 118
Valina 461 467 472 460 683 703 518

" Fonte: Food and Agnculture Organization (1970). Teor de proteina (g/100g): ovos (12,4), Leite fluido
(3,5). Valores estimados considerando a mistura 1:1 (arroz:feijdo) em base protéica. FIAC- farinha
integral de graos de amaranto cozidos; FIAT- farinha integral de graos de amaranto tostados, FIAP-
farinha integral de graos de amaranto pipacados; FIAI - farinha integral de graos de amaranto in
nafura.
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A WHO/FAO definiu padrdes de referéncia para o requerimento de
aminoacidos essenciais para as diversas faixas etarias do ser humano (Tabela 4.4).
Quando um ou mais destes aminoacidos aparecem na proteina, em quantidades
inferiores as requeridas para a sintese proteica pelo homem, sdo considerados
limitantes. O aminodacido limitante afeta o valor nutritivo da proteina, prejudicando o
crescimento, reparagao, funcionamento e estrutura de todas as células vivas. A
sintese de uma proteina requer que todos os aminoacidos necessarios nesse
processo estejam disponiveis ao mesmo tempo e que as necessidades energéticas

do organismo sejam supridas.

Tabela 4.6 - Escores quimicos das farinhas integrais de grédos de A. cruentus.
FIAI FIAC FIAT FIAP

L Adultos Adultos Adultos Adultos
Aminoacidos
assenciais 1-2 | 3410 |11-14| (> 18 1-2 | 3-10 | 11-14 | (> 18 1-2 (3101114 | (=18 | 1-2 | 3-10 | 11-14| (> 18
anos | anos | anos | anos) | anos | anos | anos | anos) | anos [anos| anos | anos) | anos | anos | anos | anos)

Fenilalanina

irosina 1,84 2,07 207 223 184 207 207 223 189 212 212 228 186 209 209 225

Histidina 145 164 164 174 142 160 160 171 141 158 158 169 139 157 157 167

Isoleucina 158 158 163 1863 157 157 162 162 163 163 169 169 155 155 160 160

Leucina 0,97 101 102 104 098 101 103 1,05 1,02 105 107 109 097 100 1,02 1,04
Lisina 1,13 122 122 130 114 123 123 131 105 114 114 122 0,71 0,77" 0,77* 0,82"
Metionina

+eisteina 0,93* 1,00 105 110 096" 104 109 114 100" 108 113 118 094 102 106 1,11

Treonina 194 209 209 228 183 197 197 214 182 197 197 214 196 212 212 230
Triptofano 285 285 285 333 263 263 263 307 273 273 273 319 279 279 279 325

Valina 1,10 115 115 118 111 1147 117 120 112 1,18 1148 121 109 115 1,15 1,18

*primeiro aminoacido imitante das fannhas de amaranto em relacdo as recomendacdes da WHO/FAO (2007) por faixa etana.
FIAC- farinha integral de grdos de amaranto cozidos; FIAT- farinha integral de grédos de amaranto tostados; FIAP- farinha integral de graos de amaranto
pipocados; FIAI- farinha integral de grdos de amaranto in natura.

Os teores de aminoacidos essenciais encontrados nas farinhas foram
comparados aos padrbes estabelecidos pelo WHO/FAO (2007) para faixas etarias de
1-2 anos, de 3-10 anos, de 11-14 anos e maiores de 18 anos e calculados os escores
quimicos de aminoacidos (Tabela 4.6). Os valores de escore quimico maior que 1,0
para todos os aminoacidos essenciais indicam que a proteina € de alto valor
nutricional, e 0 aminoacido que apresentar o menor valor de escore quimico abaixo de
1,0 é considerado o "primeiro aminoacido limitante". As farinhas de graos cozidos ou

tostados nao apresentaram aminoacidos limitantes para faixas etarias superiores a 3
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anos, e a farinha de graos pipocados € a uUnica que apresenta a lisina como
aminoacido limitante para todas as faixas etarias.

Na farinha de gréos in natura, os aminoacidos sulfurados, com escore
quimico de 93% a 100%, foram os primeiros limitantes, seguidos da leucina (escore
de 97% a 100%) para a faixa etaria de 1 a 10 anos. Ha, ainda, controvérsias sobre o
primeiro aminoacido limitante do A. cruentus, uma vez que Bejosano e Corke (1998) e
Bressani e Garcia-Vela (1990), estudando varios gendtipos de Amaranthus cruentus,
verificaram que todos apresentaram alto conteudo de lisina e aminoacidos sulfurados,
sendo a leucina o primeiro aminoacido limitante. Ja Escudero et al. (2004)
demonstraram que a treonina é o primeiro aminoacido limitante para farinha de A.
cruentus, seguido da leucina e valina (escore respectivo de 0,7; 0,87e 0,9). Gamel et
al. (2004) encontraram para A. cruentus a leucina como primeiro limitante seguido da
lisina.

A faixa etaria de 1-2 anos é a que exige maior demanda de
aminoacidos essenciais para o adequado crescimento e desenvolvimento do
individuo. A comparacgado da demanda de aminoacidos, para esta faixa etaria, com
suas disponibilidades nas farinhas, mostra que os aminoacidos sulfurados aparecem
como primeiro limitante na FIAI, FIAC e FIAT. A leucina aparece como segundo
limitante nas duas primeiras farinhas. A lisina vem como primeiro limitante na FIAP,
que apresenta, ainda, como limitantes, os aminoacidos sulfurados e a leucina. Os
aminoacidos sulfurados e a leucina continuam sendo limitantes na FIAI para a faixa
etaria de 3-10 anos. Na FIAP, os sulfurados deixam de ser limitantes, mas a lisina e a
leucina continuam sendo limitantes.

A cocgado por calor umido e a tostagem melhoraram o balango
aminoacidico da proteina do grdo de amaranto, uma vez que 0s aminoacidos
sulfurados e a leucina deixaram de ser limitantes na FIAC e FIAT, em relagao a farinha
de graos in natura, para criangas na faixa de 3 a 10 anos. O pipocamento dos graos,
no entanto, afetou drasticamente o quantitativo de aminoacido lisina do gréo in natura,
passando a ser na FIAP limitante para todas as faixas etarias.

O alto valor proteico do amaranto reside no balango aminoacidico
com elevada concentracdo de aminoacidos essenciais, especialmente lisina e
triptofano, que é um aminoacido limitante na maioria das proteinas provenientes de
cereais (BECKER et al. 1981; BRESSANI; ELIAS; GARCIA-SOTO, 1989; BREENE,

1991), bem como a treonina, o triptofano e a metionina, cujas concentragdes sao
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superiores as encontradas no grao de soja, que segundo Vieira, Cabral e Paula (1999)
a proteina do gréo de soja destinado a alimentagdo humana possuem 38 mg/g, 15

mg/g, 13 mg/g de treonina, triptofano e metionina, respectivamente.

4.4 CONCLUSAO

Os métodos utilizados para cozinhar e tostar os grdos de amaranto
nao provocaram alteracdes nos teores de cinzas, de proteinas e de fibras alimentares,
mas modificaram a quantidade de aminoacidos melhorando o balango aminoacidico
das farinhas em comparagdo com a de graos in natura. Por outro lado, a técnica
adotada para pipocar os graos causou perdas de proteinas e de aminoacidos,
principalmente a lisina, prejudicando a qualidade desta farinha.

Dentre as farinhas produzidas destaca-se a FIAT n&o sé pela técnica
mais simples e rapida que a utilizada para produzir a FIAC, como também por produzir
farinha com teores de proteina, lipidio e perfil aminoacidico iguais a FIAC e superiores
a FIAl e FIAP. Ambas, FIAT e FIAC apresentam balanco de aminoacidos adequado
em relagdo ao padrao WHO/FAO para individuos com idade igual ou superior a 3
anos. A FIAP, apesar das perdas de nutrientes ocorridas durante o processamento,

pode ser considerada uma boa fonte de nutrientes.
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CAPITULO 5

AVALIACAO BIOLOGICA DA PROTEINA E PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DAS
FARINHAS INTEGRAIS DE Amaranthus cruentus L TRATADOS TERMICAMENTE

Resumo: Avaliou-se a qualidade biologica das proteinas das farinhas de graos de
amaranto in natura (FIAl), cozidos (FIAC), tostados (FIAT) e pipocados (FIAP) e os
efeitos dos tratamentos térmicos nos indices de absor¢céo de agua (IAA) e de 6leo
(IAO) das farinhas. Os valores da razao proteica liquida (RPL) e da utilizagao proteica
liquida (UPL) das racbes a base de FIAC e FIAT indicam que as proteinas s&o de boa
qualidade, atingindo niveis de 97,3 % e 88,3 %, respectivamente, em relagao a
caseina, e superiores as ragdes a base de FIAl e FIAP, que atingiram apenas 53,6% e
54,5% da caseina. A digestibilidade proteica das ragdes a base de FIAI, FIAC e FIAT
foi inferior a padréo, mas nao foram diferentes entre si, mostrando que o cozimento e a
tostagem dos grdos nao modificou a digestibilidade da proteina. O coeficiente de
eficacia proteica (CEP) das farinhas integrais cozidas e tostadas (3,74 e 3,38) foi
superior ao da FIAP (1,52), indicando que as altas temperaturas empregadas no
pipocamento danificaram as proteinas, prejudicando a sua utilizagdo pelos animais.
Pode-se observar que a maior perda foi de lisina, pois os menores valores de escore
aminoacidico corrigido pela digestibilidade proteica (PDCAAS) foram encontrados
para este aminodacido (54% a 62%) em todas as faixas etarias na FIAP, revelando que
as condicdes severas de pipocamento n&do sé provocaram perda de aminoacidos, mas
também, reduziram digestibilidade proteica. No entanto, os valores de PDCAAS
encontrados para a FIAP est&o, ainda, acima dos descritos na literatura para lisina na
farinha de milho (37%) e na de trigo (40%), bem como dos aminoacidos sulfurados
(63% para o feijao e 54% para soja). Os tratamentos térmicos elevaram os indices de
absorcao de agua, enquanto os de absorgdo de 6leo foram maiores para a FIAP e
menores nas FIAT e FIAC, em relagao a FIALI.

Palavras-chave: Qualidade biolégica proteica. PDCAAS. indice de absorgao de agua.
Indice de absor¢ao de dleo.

5.1 INTRODUGAO

A classificacdo da qualidade bioldgica da proteina de um alimento
depende principalmente da capacidade desta proteina em suprir a necessidade do
organismo humano de todos os aminoacidos essenciais. O suprimento das
necessidades minimas de aminoacidos, visando a obter a propor¢ao adequada, é
obtido em diferentes fontes alimentares que possuem quantidades variaveis destes
aminoacidos. As fontes proteicas, baseadas no conhecimento de sua composi¢cao
aminoacidica, podem ser classificadas de alto valor biolégico/proteinas completas,
que sao aquelas que contém todos os aminoacidos essenciais em quantidades e

proporgdes ideais para atender as necessidades organicas ou proteina de baixo valor
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bioldgico/proteina incompleta, aquela que n&o possui um ou mais aminoacidos
essenciais em quantidades suficientes (SGARBIERI, 1996).

Os alimentos proteicos de alto valor biologico sdo essencialmente de
origem animal, enquanto a maioria das proteinas vegetais € incompleta em termos de
conteudo aminoacidico e, portanto, possui qualidade biolégica relativamente menor.
As leguminosas sdo pobres em aminoacidos sulfurados, como a metionina e os
cereais sao deficientes em lisina e triptofano o que exige a combinagao de cereais
com leguminosas, a denominada complementaridade proteica, para que se consiga
melhorar a qualidade proteica da dieta. As caracteristicas nutricionais do amaranto
sao consideradas excepcionais para a nutricdo humana, pois ao contrario dos cereais
e leguminosas, sua proteina apresenta um alto valor biolégico devido aos seus altos
niveis de lisina e metionina e por apresentar baixos teores ou auséncia de fatores
antinutricionais ou toxigénicos, sendo considerada uma combinagdo natural de
leguminosa com cereal (AMAYA-FARFAN; MARCILIO; SPEHAR, 2005).

A avaliagdo do alimento deve ser feita de forma que se possa
quantificar o que realmente o organismo consegue absorver. Assim, conforme
Sgarbieri (1996), a porcao disponivel de qualquer nutriente é aquela que efetivamente
€ absorvida em uma forma que possa ser utilizada pelo organismo em seu
metabolismo celular. Neste sentido, o ensaio biolégico com animais € um método
eficaz para avaliar a qualidade proteica dos alimentos, pois mostra bons resultados,
sobretudo com ratos, que tém a capacidade de digerir proteinas de forma semelhante
ao homem. Entre os parametros bioldgicos existentes para avaliar a qualidade da
proteina, temos a raz&o proteica liquida (RPL), o coeficiente de eficacia proteica
(CEP), a utilizagao liquida da proteina (ULP) e a digestibilidade verdadeira da proteina
(Dv) e também o escore quimico aminoacidico corrigido pela digestibilidade proteica
(PDCAAS).

O tratamento térmico € aplicado nos produtos de origem vegetal para
garantir sua inocuidade, como também melhorar suas caracteristicas sensoriais e
aumentar sua digestibilidade. No entanto, a agao do calor sobre os alimentos durante
o tratamento térmico, pode provocar perdas irreversiveis de alguns nutrientes como
aminoacidos e proteinas, além de ocasionar alteragbes nas propriedades
tecnologicas das matérias-primas utilizadas na industria de alimentos. O objetivo

deste trabalho foi avaliar a influéncia do tratamento dos grdos com calor seco ou
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umido, antes da moagem, no valor biolégico da proteina, bem como no indice de

absorcao de agua e 6leo de farinhas integrais de amaranto.

5.2 MATERIAL E METODOS

As farinhas de graos de amaranto in natura (FIAI), cozidos (FIAC),
tostados (FIAT) e pipocados (FIAP) foram obtidas pelos processos descritos no

Capitulo 4.

5.2.1 Ensaio biolégico

O ensaio biologico foi realizado em duas etapas com 48 ratos
machos, recém-desmamados, albinos, da linhagem Wistar (Rattus norvegicus), com
idades entre 23 e 25 dias, fornecidos pelo Biotério Central da Universidade Federal de
Mato Grosso-UFMT. O experimento foi conduzido no Laboratério de Avaliagao
Biolégica de Alimentos da Faculdade de Nutricao/UFMT. Os animais foram mantidos
em gaiolas metabdlicas individuais, sob condi¢ao padronizada de iluminagao (ciclo
claro/escuro de 12 horas), temperatura de 22 £ 2 °C e umidade relativa de 55 £ 10 %.
Durante o transcorrer do ensaio os ratos tiveram livre acesso a agua e a ragao. Todos
os procedimentos com os animais foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa
Animal/lUFMT, de acordo com os principios éticos na experimentacdo animal
adotados pela Sociedade Brasileira de Ciéncia em Animais de Laboratério em
14/10/2009.

5.2.1.1 Grupos experimentais

Foram realizados dois ensaios com duracéo de 28 dias. Cada ensaio

foi composto por 6 grupos, com 4 ratos cada um:

a) Grupo Controle (n=4), composto por animais que receberam ragao
a base de caseina;

b) Grupo Aproteico (n=4), composto por animais que receberam
racao aproteica;
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c) Grupo in natura (n=4), composto por animais que receberam ragao
a base de farinha de gréos de amaranto in natura (FIAI);

d) Grupo Cozido (n=4), composto por animais que receberam ragao a
base de farinha de graos de amaranto cozidos e secos (FIAC);

e) Grupo Tostado (n=4), composto por animais que receberam ragao
a base de farinha de graos de amaranto tostados (FIAT); e

f) Grupo Pipocado (n=4), composto por animais que receberam

ragao a base de farinha de graos de amaranto pipocados (FIAP).

Os grupos de animais alimentados com ragao aproteica e com ragao
a base de farinha de grdos de amaranto in natura foram mantidos no experimento
apenas até o 14° dia. A finalidade do grupo aproteico foi estimar a excregao de
nitrogénio endoégeno e metabdlico dos ratos. Por outro lado os grupos alimentados
com a ragao base de FIAl foram retirados devido a baixa aceitabilidade pela ragdo. Ao
final de cada ensaio os animais eram transferidos para caixas com maravalhas
abastecidas com agua e ragdo comercial, enquanto aguardavam o envio para o

zoologico da UFMT.

5.2.1.2 Ragao

O balanceamento das racgbes foi feito tomando-se como base as
composi¢cdes das farinhas integrais de amaranto obtidas no Capitulo 3 e as
recomendagdes do Instituto Americano de Nutricdo para Roedores Jovens - AIN 93G
(REEVES; NIELSEN; FAHEY, 1993), porém com teores de proteinas entre 9,2 a 10,3
%.
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Tabela 5.1 - Formulagao das ragdes utilizadas no experimento com ratos (g/100g de

misturas)’.
Racao

Ingredientes Caseina | FIAI FIAC FIAT FIAP |Aproteica
Caseina’ 10,87 - - - - -
FIAI - 76,22 - - -
FIAC - - 7541 - -
FIAT - - - 74 52 -
FIAP - - - 75,02 -
Amido de milho 48 88 4 45 b47 6,44 571 59 .83
Amido
dextrinizado® 13,20 1,65 235 2,40 246 1312
Sacarose 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Oleo de soja 7,00 2.63 1,72 1,59 1,76 7,00
Fibra®* 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00
Mistura de
minerais” 3,50 3,590 3,50 3,50 3,50 3,50
Mistura de
vitaminas® 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
L-Cistina 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Bitartarato de
colina 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Proteina (%) 9,38 10,32 931 9,89 919 0,00

" Segundo Reeves, Nielsen e Fahey (1993). © Caseina com 92 % de proteina (Cola, Agroquimica,
Séao Paulo); * Maltodextrina_(Romanus, Campo Largo, Parana); * Fibra - Microcelulose (Comprecel,
Valdequimica, S3o Paulo); ° Misturas preparadas no laboratério. FIAC- farinha integral de grios de
amaranto cozidos; FIAT- farinha integral de gréos de amaranto tostados; FIAP- farinha integral de
graos de amaranto pipocados; FIAI- farinha integral de gréos de amaranto in natura.

Na Tabela 5.1 s&o apresentados os ingredientes que compunham as
diferentes racdes oferecidas aos animais durante o experimento. As dietas foram
peletizadas e secas a 37 °C com posterior verificagcdo do teor de nitrogénio, pelo
método de Kjeldhal (AOAC, 1998). Durante o experimento, as dietas foram mantidas

em recipientes fechados, sob congelamento a -18 °C.
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5.2.1.3 Manipulagédo dos animais, determinacdo do peso corporal e consumo de

ragao.

A manipulagdo dos animais foi realizada em horario fixo com inicio as
8:00 horas. Os animais foram pesados nos primeiros catorze dias em intervalos
aproximados de 4 dias e apds, semanalmente, até completarem os 28 dias do ensaio.
Nos dias de pesagem dos animais foi também feita a limpeza das gaiolas metabdlicas.
A coleta de dados do consumo de racéo por animal, a oferta de racéo e de agua e a

limpeza dos coletores de urina foram realizadas diariamente.

5.2.1.4 Calculo do coeficiente da eficacia proteica (CEP)

O CEP foi determinado pelo método de Osborne, Mendel e Ferry de
acordo com a AOAC (1975). Baseia-se na relagao entre o ganho de peso dos animais

e a quantidade de proteina consumida, conforme a equagao 5.1.

Ganho de peso (g
CEP = - — )_ [5-1]
Proteina consumida (g)

5.2.1.5 Calculo da razao proteica liquida (RPL)

A RPL constitui uma modificagdo do CEP por acrescentar, ao ganho
de peso do rato do grupo teste, a perda de peso dos animais do grupo com dieta livre
de proteina. O cébmputo da perda de peso dos animais alimentados com racéao
aproteica elimina possiveis erros ocorridos nos valores de CEP decorrentes de
variagbes nos teores de proteina na dieta. A RPL é determinada no 14° dia do
experimento, tomando-se o ganho de peso do grupo teste mais a perda de peso do
grupo de dieta aproteica, em relagdo ao consumo de proteina do grupo teste, segundo

o método de Bender e Doell (1957), conforme a equacgao 5.2
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GE + PA
RPL= ——— [5.2]
PE

em que:
GE = Ganho de peso (g) do grupo experimental;
PA = Perda de peso (g) do grupo aproteico; e
PE = Proteina consumida (g) pelo grupo experimental.

5.2.1.6 Calculo da utilizagao proteica liquida (UPL)

A partir do valor de RPL, estimou-se o indice UPL a fim de se avaliar a
retencdo de proteina pelo organismo, utilizando-se a equagéo de Bender e Doell
(1957):

UPL = 3,3 + (15,5 x RPL) [5.3]

5.2.1.7 Calculo da digestibilidade verdadeira (Dv)

A digestibilidade € a medida do percentual das proteinas hidrolisadas
pelas enzimas digestivas e absorvidas pelo organismo, ou seja, considera o nitrogénio
absorvido pelo animal em relagdo ao nitrogénio ingerido. A digestibilidade verdadeira
foi calculada medindo a quantidade de nitrogénio ingerido na ragao, a excretada nas
fezes e a perda metabdlica nas fezes, que corresponde ao nitrogénio fecal do grupo
alimentado com ragao aproteica. Para tanto, as fezes dos ratos foram coletadas entre
o 5° e 14° dia do experimento, acondicionadas em recipientes e mantidas sob
refrigeragao (4 °C + 2). Apds o término da coleta, as fezes foram secas por 24 horas
em estufa a 105 °C, pesadas e moidas para determinacao do teor de nitrogénio pelo
método de Kjeldhal, segundo a AOAC (1998). O calculo foi realizado de acordo com a

equacao 5.4.
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NI — (NF — NA)
= X
NI

Dwv

100 [5.4]

em que:
NI = Nitrogénio ingerido;
NF = Nitrogénio fecal do grupo experimental; e

NA = Nitrogénio fecal do grupo com dieta aproteica.

5.2.1.9 Fator de conversao alimentar (FCA)

O fator de conversao alimentar permite verificar a eficiéncia da ragao
em promover o crescimento dos animais. O calculo foi realizado de acordo com a

equacéao 5.5.

Ganho de peso(g)
FCA = — : [5.5]
Racdo consumida(g)

5.2.2 Determinagdo do escore quimico corrigido pela digestibilidade da proteina ou

protein digestibility-corrected amino acid score (PDCAAS) das farinhas de amaranto

PDCAAS ¢é um método reconhecido por varios organismos
internacionais, tais como FDA e FAO/WHO, que visa a avaliar a qualidade proteica do
alimento em funcao das quantidades adequadas de aminoacidos indispensaveis ao
desenvolvimento, manutengao, reprodugdao do ser humano e da digestibilidade da
proteina presente no alimento em estudo. O PDCAAS é o produto do escore quimico
(EQ), que se encontra no Capitulo-4 na Tabela 4.5, pela digestibilidade verdadeira da
proteina (Dv), conforme a equagdao 5.6 (HENLEY e KUSTER, 1994).
Convencionou-se que a proteina cujo PDCAAS for igual ou superior a 1,0 é

considerada de boa qualidade.
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PDCAAS = EQxDv [5.6]

5.2.3 indices de absorgdo de agua (IAA) e de 6leo (IAO)

Os indices de absorcao de agua (IAA) e de 6leo (IAO) das farinhas de
amaranto foram determinados de acordo com os métodos descritos por Gamel et al.
(2006a). Para determinar o IAA foram misturados, em tubos de centrifuga de 50 mL,
previamente pesados, 0,5 grama de farinha de amaranto in natura ou processado com
4 mL de agua destilada, a temperatura ambiente. Os conteudos dos tubos foram
agitados por 30 segundos, com agitador mecanico de haste vertical e, em sequéncia,
mantidos em repouso por 10 min. Apdés o repouso os tubos foram levados a
centrifugacao (Fanen, Excelsa I, 206 MP) por 25 minutos a 1000 xG. O sobrenadante
foi descartado e o sedimento foi levado para estufa de ventilagao forcada, a 50 °C,
onde permaneceu por 25 min. Os sedimentos foram pesados apds resfriamento. O
IAA foi obtido pela razao entre o peso do sedimento e o peso inicial da farinha, sendo
o resultado expresso em gramas de agua absorvida por grama de farinha seca. Foram
realizados dez repetigdes.

O IAQ foi determinado misturando em tubo de centrifuga de 50 ml, 0,5
grama de farinha de amaranto in natura ou processado com 3 mL de 6leo de milho,
previamente pesados. A mistura foi agitada durante 30 segundos, com agitador
mecanico de haste vertical. Em seguida, os tubos foram deixados em repouso por 10
min. Apds o repouso, eles foram centrifugados (Fanen, Excelsa Il, 206 MP) por 25
minutos a 1000 xG, o sobrenadante foi descartado e o sedimento pesado. O IAO foi
determinado pela razdo entre o peso do sedimento e o peso inicial da farinha, sendo o
resultado expresso em gramas de 6leo absorvido por grama de farinha seca. Foram

realizados dez repetigdes.
5.2.4 Analise estatistica
Os resultados dos atributos avaliados foram submetidos a analise de

variancia, e as meédias dos tratamentos comparadas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro, utilizando-se do aplicativo Minitab 13.1 (Minitab Inc., 2005).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Avaliacao biolégica das farinhas integrais de amaranto

Os animais consumiram nos primeiros 14 dias do ensaio bioldgico
mais racao/proteina das farinhas de graos tratados termicamente e,
consequentemente, apresentaram ganho de peso superior aos animais que
consumiram a ragao elaborada com a FIAl (Tabela 5.2). Observa-se, ainda, que os
ratos alimentados com ragao a base de FIAC ou FIAT apresentaram ganho de peso e
consumo de ragao/proteina superiores aos alimentados com racéo a base de FIAP e

igual ao grupo alimentado com racgao a base de caseina.

Tabela 5.2 - Ganho de peso, consumos de racao e de proteinas e fator de conversao
alimentar (FCA) dos animais aos 14 e 28 dias de ensaio.

Grupo Ganho de peso Consumo ragio (g) Consumo-proteina (g) FCA

14 dias ‘ 28 dias 14 dias

28 dias 14 dias ‘ 28 dias 14dias 28 dias

Caseina 73,52:1441a 1891:1678a 19845:2483a 4696:37,0b 1859+ 197a 4432:299 0,37+0,03a 0,40£0,04a
FIAI 7,22 £ 2,09¢c nd 82,60 + 11,23¢ nd 7,69 £1,00c nd 0,09 +0,02d nd

FIAC 70,04 +12,85a 1723t 1350ab 216,66+ 19,75a 5324:268a 1878+ 159a 46,02:215a 0,32:0,04b 0,32£0,01b
FIAT 70,17+ 854a 1596 £ 210b 216,80:2239a 5008 £372ab 2078+258a 47,98:456a 032:0,03b 0,32£0,0%

FIAP 2139 +558b 300 + 808c  152,09+14,00b 3035:327c  13132121b 2606:282b 0,14 £0,03c 0,13:0,01c

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste *t", a 5% de probabilidade. nd = ndo determinado
FIAI - farinha integral de gréos de A. cruentus in natura, FIAC - farinha integral de gréos de A. cruentus cozidos; FIAT - farinha integral de grdos de A.
cruentus tostados; e FIAP - farinha integral de grdos de A. cruentus pipocados.

Na avaliacdo aos 28 dias, os animais tratados com FIAT, FIAC e
caseina consumiram diferentes quantidades de ragcdes, mas apresentaram o mesmo
consumo de proteinas. No entanto, o ganho de peso dos ratos alimentados com FIAT
foi menor que os animais da racdo controle. Os ratos alimentados com FIAP
consumiram menor quantidade de proteina, devido ao menor consumo de ragao, e
obtiveram o menor ganho de peso entre os tratamentos.

O fator de conversao alimentar (FCA) foi determinado aos 14 e 28
dias do experimento. As racdes apresentaram comportamento semelhante entre os
dois periodos estudados. As ragdes a base de FIAC e FIAT n&o apresentaram
diferencas nos valores de FCA e foram superiores aos obtidos pela FIAlI e FIAP, mas
foram inferiores aos obtidos para caseina. Os animais que se alimentaram de ragao a

base de FIAP, além de consumirem menor quantidade de ragao, apresentaram baixa
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conversao alimentar, que resultou em ganhos de peso de apenas 29% aos 14 dias e
21 % no periodo de 28 dias.

A Figura 5.1 representa a evolugao dos pesos dos animais durante os
28 dias de experimento. Os animais que consumiram dieta a base de farinha de graos
de amaranto in natura e aproteica foram mantidos no experimento somente nos
primeiros 14 dias. O grupo aproteico perdeu, ao longo deste periodo,
aproximadamente 10,84 g de peso vivo, que corresponde a 22% do seu peso inicial. A
curva de ganho de peso dos animais que se alimentaram com ragéo de graos de
amaranto cozidos ou tostados foi semelhante a dos animais do grupo caseina,
demonstrando a eficacia das ragcdes a base de FIAC e FIAT em promover o
crescimento dos animais. As ragcdes a base de FIAl e FIAP tiveram uma baixa
aceitabilidade pelos animais e embora a FIAP tenha promovido um aumento de peso
dos ratos superior ao da FIAI, nos primeiros 14 dias, seu desempenho foi inferior aos
demais grupos testes e a caseina durante os 28 dias. Este fato é confirmado pelos
valores obtidos de FCA aos 14 e 28 dias.

O incremento da massa corpérea dos ratos alimentados com ragdes a
base de caseina, FIAC e FIAT apresentou comportamento cubico e os animais
alimentados com ragao a base de FIAP e FIAI comportamento linear. No primeiro
caso, os ratos inicialmente ganharam pouca massa devido ao seu periodo de
adaptacdo ao novo ambiente, a alimentacdo e a vida solitaria. Apds este periodo,
houve um rapido e continuo acréscimo de massa corpérea, que foi seguido de uma
taxa de crescimento mais lenta ja na fase final do experimento. Por outro lado, os
animais que se alimentaram de racdo a base de FIAP e FIAl apresentaram um
crescimento linear, porém lento, ndo havendo distingao do periodo de adaptacgao. Ja
0s animais que se alimentaram de racao aproteica perderam peso continuamente até

o0 momento em que foram retirados do experimento.
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Figura 5.1 - Evolugao dos pesos dos ratos alimentados com ragao aproteica, a base
de caseina e de farinhas de grdos de amaranto durante os
experimentos.
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FIAC- farinha integral de grdos de amaranto cozidos; FIAT- farinha integral de grdos de amaranto
tostados; FIAP- farinha integral de grédos de amaranto pipocados; FIAI- farinha integral de gréos de
amaranto in natura.

A Tabela 5.3 contém os resultados dos indicadores da qualidade
proteica obtidos no ensaio biolégico para as farinhas integrais de graos de amaranto
estudadas. Os valores de CEP encontrados para as farinhas integrais cozidas e
tostadas (3,74 e 3,38) foram inferiores ao da caseina, mas superiores ao da FIAP
(1,52) indicando que as altas temperaturas empregadas para a produgao de pipocas
modificaram as proteinas e dificultaram sua utilizacdo pelos animais. Pode-se
considerar as proteinas presentes nas farinhas integrais de gréos tostados e de
cozidos como sendo de alta qualidade e a da farinha de graos pipocados de média
qualidade proteica, pois, segundo Friedman (1996), proteina de boa qualidade
apresenta CEP superior a 2,0, de média qualidade tem valores entre 1,5 ¢ 2,0 e de
baixa qualidade aquelas com CEP menor que 1,5.

A cocgao por ebulicdto dos graos de amaranto melhorou
significativamente a qualidade da proteina da farinha, tornando-a similar a da caseina,

neste caso os valores de RPL e UPL nao foram diferentes. A tostagem dos gréos
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também promoveu um aumento da disponibilidade da proteina, com valores de RPL e
UPL superiores aos da FIAl e FIAP, mas inferiores ao da caseina. As altas
temperaturas (210 -215 °C) utilizadas para pipocar os graos provocaram perda da
qualidade proteica e reduziram a digestibilidade da proteina em relacdo as demais
farinhas. Os processos adotados para cozer e tostar os grédos nao afetaram a
digestibilidade da proteina uma vez que os valores de Dv das FIAC, FIAT e FIAI ndo

foram diferentes entre si, embora foram inferiores ao da caseina.

Tabela 5.3 - Parametros da qualidade bioldgica das farinhas de graos de amaranto’.

B Indicadores de qualidade proteica
Racao
CEP RPL UPL Dv

Caseina 4 27+0.29a 455¢£041a 73,89+ 6 42a 94 70+0.37a
FIAI nd 244+ 0 34c 41,19+ 5 34c 83,83 +183b
FIAC 374+ 018b 443+040ab 7193+629%9ab 84,69+ 159
FIAT 3,38+ 0,37b 402+022b 65,67+ 3,48b 84 19-+ 0,69b
FIAP 1,52+ 0,17c 248+ 0,23c 4175+ 3 61c 7605 +297c

' Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste “Tukey”, a
5% de probabilidade. nd = ndo determinado. CEP- coeficiente de eficacia proteica; RPL- Razio
proteica liquida; UPL- utilizagdo proteica liquida; Dv- digestibilidade verdadeira. FIAl - farinha
integral de grdos de in natura; FIAC - farinha integral de grdos cozidos; FIAT - farinha integral de
grios de tostados; e FIAP - farinha integral de grdos pipocados.

O valor de Dv obtido para a FIAI esta proximo aos 81%, 80,5% e 78%
encontrados em A. cruentus por Escudero et al. (2004); Garcia, Alfaro e Bressani
(1987) e Mendoza e Bressani (1987), respectivamente. O valor de Dv obtido na FIAC
foi superior ao encontrado por Garcia, Alfaro e Bressani, (1987) em graos cozidos
entorno de 77,3%. No caso de graos pipocados, a digestibilidade encontrada por
Gamel et al. (2004) foi de 86,1 %, enquanto neste trabalho, o valor obtido para FIAP foi
de 76,05%. A pequena variagdo nos valores obtidos para os graos in natura,
contrapondo-se as variagdes obtidas nos graos tratados termicamente, mostra que a
forma de se aplicar o calor pode interferir na digestibilidade da proteina de A. cruentus.

No presente trabalho nao foi determinado o valor do CEP com o grupo
de animais que receberam racao a base de FIAI, pois os ratos nao tiveram uma boa
evolucdo sendo retirados do experimento aos 14 dias. No entanto, encontram-se na

literatura relatos de valores de CEP para grdos in natura, como 1,98 e 2,53
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encontrados por Bressani (1994) e 1,6 obtido por Garcia, Alfaro e Bressani (1987). Os
valores de UPL de 51,5 obtidos por Escudero et al. (2004) em farinha de A. cruentus in
natura também destoam dos encontrados neste trabalho.

Nas farinhas de graos tratados termicamente como a FIAP, obteve-se
valor de CEP de 1,52, enquanto Gamel et al. (2004) encontraram CEP de 2,05 para
graos pipocados. Nos graos cozidos, Bressani (1994) encontrou valores de CEP entre
2,48 e 2,66 e Garcia, Alfaro e Bressani (1987) encontraram valores de 2,6 enquanto
neste trabalho o valor obtido para FIAC foi de 3,75. Mais uma vez as variagées nos
valores de CEP obtidos aqui e pelos diferentes autores levam a crer que, além do tipo
de calor empregado, a forma de se aplicar o tratamento térmico interfere no valor
biolégico dos produtos obtidos

Mendonza e Bressani (1987) mencionam que a presenga de algumas
substancias antifisiolégicas nos graos de amaranto in natura pode dificultar o
crescimento dos animais de laboratorio. A inativagdo destas substancias resultaria
numa melhoria da palatabilidade aumentando, assim, a ingestao das ragdes contendo
farinhas integrais de grédos de amaranto tratados termicamente. Schnetzler e Breene
(1994) relataram que o cozimento por ebulicdo, a tostagem e o pipocamento dos
graos podem destruir ou remover os inibidores de proteases. Garcia, Alfaro e Bressani
(1987) reportam que a cocgdo por calor umido aumenta a qualidade proteica dos
graos de amaranto e melhora sua palatabilidade. Para estes autores, o0 ganho de peso
dos animais de laboratorio esta mais associado ao aumento do consumo das farinhas
de graos tratados termicamente do que aos provaveis fatores toxicos presentes no
grao in natura.

A baixa aceitabilidade das racdes de FIAl e FIAP pode estar
associada, na primeira, a presenca de fatores antinutricionais como inibidores de
tripsina, taninos, fitatos, compostos fendlico e, na segunda, a alta temperatura
utilizada para pipocar os graos, seguido da moagem das pipocas para produgao da
farinha. Os tratamentos térmicos utilizados no processamento dos gréaos de amaranto
reduziram os inibidores de tripsina nas farinhas (Capitulo-4) de 2,67 para 0,41 (FIAC),
0,42 (FIAT) e 0,15 (FIAP).

O gréo de amaranto possui, além de quantidades consideraveis de
lisina, agucares simples como glicose, galactose e frutose (GAMEL et al., 2006b), que
sob altas temperaturas, como a utilizada para pipocar, desencadeiam reacgdes de

Maillard que provoca o escurecimento do alimento e pode ser responsavel pela
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modificagdo do valor nutritivo em alimentos tratados termicamente. Nunes e Baptista
(2001) relatam que estas reacdes podem causar decréscimo da digestibilidade
proteica; redug¢ao da biodisponibilidade da lisina e de outros aminoacidos; formacao
de substancias que podem inibir o crescimento; bem como pela mudanga nos
caracteres sensoriais, com aparecimento de substincias que influenciam
desfavoravelmente no gosto e no odor. O baixo desempenho da ragéo a base farinhas
de graos pipocados pode ter como causa o desenvolvimento da reagao de Maillard,
associada a perda de lisina.

Os indices baseados no crescimento dos animais (CEP, RPL) em
geral tendem a subestimar o valor nutritivo das proteinas para a espécie humana, pois
o rato tem crescimento mais lento e necessidade comparativamente maior de
aminoacidos essenciais, particularmente aminoacidos sulfurados (De ANGELIS,
1995). Por isso, varios organismos internacionais adotaram o método conhecido como
escore aminoacidico corrigido pela digestibilidade proteica (do inglés, Protein
Digestibility-Corrected Amino Acid Score - PDCAAS) como método preferencial para a
avaliacdo do valor proteico na nutricdo humana, que neste caso baseia-se nas
necessidades indispensaveis de aminoacidos para o crescimento / desenvolvimento /
manutencao da vida humana.

A farinha integral de gréos pipocados foi a que apresentou menores
valores de PDCAAS, entre 54% a 62% (Tabela 5.4). Esta farinha além dos baixos
niveis de lisina, primeiro aminoacido limitante (Capitulo-4, Tabela 4.5), apresentou
também o menor valor de digestibilidade verdadeira (Dv) entre todas as farinhas. Os
valores de PDCAAS encontrados para os primeiros aminoacidos limitantes, para
criangas de 1 a 2 anos, apresentaram correlacao forte com os valores médios obtidos
para CEP (Tabela 5.3), e para o RRPL (RPL relativo a caseina) das farinhas integrais
de graos tratados termicamente (Correlagao de Pearson: CEP = 99,2%, com p-valor
de 0,081; RRPL = 97,1%, com p-valor de 0,15). O CEP expressa a relagdo entre o
ganho de peso do animal de laboratério e a quantidade de proteina por ele ingerida.
No caso de existir um aminoacido limitante, o animal ndo tera o desenvolvimento
esperado, mesmo que se alimente de quantidades suficientes de ragao e proteina.
Por outro lado, o PDCAAS é determinado pela relagado entre a quantidade de cada
aminoacido essencial presente na proteina e a necessidade do individuo em cada

faixa etaria. Assim, a alta correlacao entre estes indices mostra que ha coeréncia nos
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resultados encontrados, pois um vem do ensaio biolégico e o outro, de analises
quimicas, corrigidos pela digestibilidade da proteina.

O indice PDCAAS € uma opcéao rapida e simples para avaliar a
qualidade proteica de alimentos de origem vegetal, mas apresenta segundo
Schaafsma (2005) algumas limitagdes relacionadas a incerteza sobre a validade dos
padrdes de referéncia, o truncamento de valores de PDCAAS a 100%, a ndo obtengao
de resposta biologica total apds a suplementacdo dos aminoacidos essenciais
limitantes, os efeitos do processamento sobre a qualidade da proteina e os efeitos da
presenca de fatores antinutricionais na matriz alimentar.

As limitagcbes do método PDCAAS foram verificadas, neste estudo,
pois as farinhas tratadas termicamente apresentaram alta correlacéo entre os valores
de CEP, RRPL e PDCAAS, mas, para a farinha de gréo in natura, isso ndo ocorreu. O
valor PDCAAS superestimou o valor proteico da farinha de graos in natura. Quando os
dados referentes a farinha de graos in natura foram incluidos no modelo, a correlagéo
foi fraca (< 60%).

A farinha integral de graos pipocados reduziu seu conteudo de lisina
(54%), leucina (74%) e aminoacidos sulfurados (71%), em relagao a FIAI, mas mesmo
assim, os valores obtidos estdo acima dos encontrados para outros graos. Pires et al.
(2006) encontraram 37% para lisina na farinha de milho e 40% na de trigo, 63% de
aminoacidos sulfurados no feijao e 54% na soja. No caso da valina, os valores obtidos
para FIAI, FIAC e FIAT sao superiores ao obtidos pelos mesmos autores para farinhas
de trigo (80%) e milho (78%).

Tabela 5.4 Escore de aminoacidos corrigidos pela digestibilidade verdadeira da proteina {F’DD@«AS)1 das farinhas de gréos de
amaranto, em funcao da faixa etaria.

FIAI FIAC FIAT FIAP
1-2 | 3-10 [11-14| Adulto| 12 | 3-10 |11-14| Adulto | 12 | 3.10 |11-14| Adulto | 1.2 | 3-10 | 11-14 | Adulto

Aminoacidos

essenciais

anos | anos | anos |<18anod anos | anos | anos | <18anos| anos | anos | anos | <18anos| anos | anos | anos | <18anos
Fenilalanina oy 174 174 187 156 175 175 189 150 178 178 192 141 159 159 171
+tirosina
Histidina 122 137 137 146 120 136 136 145 119 133 133 142 106 119 119 127
Isoleucina 132 1,32 137 137 133 133 137 137 137 137 142 142 118 118 122 122
Leucina 081 084 08 08 08 08 08 082 08 08 09 09 074 076 078 0,79
Lisina 095 102 102 109 097 104 104 111 088 096 096 103 054" 059 059* 0,62
ngt"e’:r'";a 0,79* 0,84* 088 092 081 088 092 097 084 091 095 099 071 078 081 084
Treonina 163 1,75 175 191 155 167 167 181 153 166 166 18 149 161 161 175
Triptofane 2,39 239 239 279 223 223 223 260 230 230 230 269 212 212 212 247
Valina 092 09 096 099 094 099 099 102 094 099 099 102 083 087 087 090

Digestibilidade verdadeira da proteina foi obtida em experimento com ratos: FIAI = 83,83%; FIAC = 84,69%; FIAT = 84,19%; FIAP = 76,05%.
*PDCAAS do primeiro aminodcido limitante por faixa etaria. FIAI - farinha integral de gréos de in natura; FIAC - farinha integral de gréos cozidos; FIAT -
farinha integral de gr3os tostados; e FIAP - farinha integral de gréos pipocados.
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Bejosano e Corke (1998) encontraram PDCAAS para farinha integral
A. cruentus in natura valor de 64% para leucina, superior aos obtidos na proteina do
trigo (40%), da aveia (57%) e da lentilha (52%). Os valores de PDCAAS para treonina
obtidos neste trabalho (163% a 191%) s&o diferentes dos 63% apresentados por

Escudero et al. (2004) em farinhas de A. cruentus in natura.

5.3.2 indices de absorgao de agua (IAA) e de dleo (IAO)

A maior capacidade da farinha para absorver e reter agua e 6leo pode
melhorar a textura, a retengcado de sabor, o paladar e reduzir as perdas de umidade e
Oleo dos produtos. As farinhas integrais de graos cozidos e pipocados apresentaram
maiores retengbes de agua em relagdo as FIAl e FIAT. Estas ultimas nao
apresentaram valores de IAA e IAO diferentes, mostrando que o processo utilizado
para tostar os graos manteve as propriedades da farinha in natura (Tabela 5.5).

O grau de absorgdo de agua esta diretamente relacionado com a
preservagao da integridade dos granulos de amido (GONZALEZ et al., 2007) e com a
disponibilidade de grupos hidrofilicos, que ligam as moléculas de agua. No caso dos
graos pipocados, houve uma expansdo termoplastica do amido aumentando
enormemente sua superficie especifica, permitido maior absorgdo de agua. Este
efeito foi potencializado pela moagem que tornou ainda maior esta superficie. O
mesmo efeito ndo ocorreu com o cozimento que, embora tenha produzido a
gelatinizacdo do amido, nao foi capaz de aumentar a superficie especifica da farinha
ao nivel do pipocamento.

O estagio inicial da solubilizacdo dos polimeros, amilose e
amilopectina, é o intumescimento seguido da dispersao e finalmente a solubilizagao.
Contudo, os efeitos de dispersdo e solubilizagdo n&o s&o possiveis para
polissacarideos como a celulose que somente sdo capazes de inchar (AKALU et al.,
1998). Os granulos de amido do amaranto apresentam a superficie lisa, alto poder de
intumescimento, resisténcia ao descongelamento, baixa temperatura de gelatinizagao
(LEHMANN, 1996; BREENE, 1991), baixa solubilidade, alta reten¢ao de agua e baixa
susceptibilidade a a-amilase quando comparados ao amido de milho
(CALZETTA-REZIO; TOLAVA; SUAREZ, 2000 e TEUTONICO; KNORR, 1985).
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Tabela 5.5 indice de absorcéo de agua (IAA) e de 6leo (IAQ) das farinhas de gréos
de amaranto’.

Propriedades Farinhas

Tecnologicas FIAI FIAP FIAC FIAT
IAA* 235+0,07c 595+092a 4,16+0733b 254 +0,05c
IAO* 2,01+0,03b 233+002a 194+001c 1,96+ 0,02bc

Médias seguidas da mesma letra, nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

* grama de agua ou dleo por grama de farinha. FIAI - farinha integral de grdos in natura; FIAC -
farinha integral de grdos cozidos, FIAT - farinha integral de grdos tostados; e FIAP - farinha integral
de graos pipocados.

Gamel et al. (2006a) relataram que a desnaturagao das proteinas pelo
tratamento térmico aumenta sua capacidade de ligagcdo com agua. Segundo estes
autores, 0 processo de pipocamento dos gréaos de amaranto foi o mais eficaz no
aumento da absorcao de agua da farinha de amaranto, elevando a absorgao de agua
de 1,8 g de agua por grama de farinha crua de A. cruentus para 6,3 g de agua por
grama de farinha do pipocado. Comportamento semelhante foi obtido neste trabalho
para as farinhas elaboradas com gréos in natura (crus) e pipocados, pois o IAA indica
que a FIAP absorveu 6 vezes o seu peso inicial e 2,4 vezes mais agua que a FIAL

Gonzalez et al. (2007) encontraram maiores valores de absorgéo de
agua e menores valores para solubilidade para grédos de amaranto pipocados pelo
sistema de leito fluidizado e valores inversos para os extrusados. Eles justificaram que
0 aquecimento em sistema de leito fluidizado causou no amido dos graos de amaranto
uma perda parcial de cristalinidade, mas preservou a integridade do granulo do amido,
e que as condi¢des de processamento (explosao e extrusdo) promovem mudangas na
estrutura e novas interagdes entre 0 amido e os outros componentes do gréo. Akalu et
al. (1998) reportam que durante o processamento térmico a absor¢ao de agua ocorre,
supostamente, nos sitios idbnicos das cadeias de proteinas das sementes de ervilhas.
Sreerama, Sasikala e Pratape (2008) relatam que o maior aumento de IAA em graos
(Horse gram da india) expandidos é devido principalmente a gelatinizagdo do amido e
a desnaturagao da proteina (residuo de aminoacido polar tem afinidade por moléculas
de agua).

Os IAO das farinhas de amaranto estdo diretamente ligados aos
processos adotados para cozimento ou pipocamento dos graos que podem produzir

diferencgas significativas nesta propriedade. A FIAP apresentou acréscimo e a FIAC
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reducao significativas dos IAO em relacéo a FIAI (Tabela 5.5). Ja Gamel et al. (2006a)
relataram que a cocgdo e o pipocamento em superficie aquecida nao afetaram a
indice de absorcdo de dleo de graos de A. cruentus. Por outro lado, Zapotoczny et al.
(2006) estudando graos de amaranto in natura e pipocados (ar quente), obtiveram um
aumento de 5,3 % IAO para as pipocas.

Segundo Dench, Rivas e Caygil (1981) a absorcao de 6leo varia em
funcdo do numero de grupos hidrofébicos expostos da proteina, e Sreerama, Sasikala
e Pratape (2008) citam que o mecanismo de absor¢ao de 6leo pode ser explicado
como um aprisionamento fisico do 6leo pelas cadeias laterais nao polares da proteina
e que a natureza da estrutura primaria e caracteristica conformacional, concentragdes
de aminoacidos hidrofobicas e conteudo de proteinas contribuem para as
propriedades de retencao do 6leo em alimentos. A natureza microporosa dos produtos
expandidos também pode expor mais proteinas para a superficie para interagir com
oleo. O produto expandido pode ser util em formulacbes a base de carne moida,
substitutos de carne, panquecas, sopas e outros produtos, em que capacidade de

retencio de 6leo é de primordial importancia.

5.4 CONCLUSAO

A tostagem e o cozimento dos graos foram os tratamentos térmicos
que melhoraram a palatabilidade e permitiram melhor aproveitamento da proteina em
relacdo FIAI. Tanto a FIAC quanto a FIAT contém proteinas de alto valor bioldgico,
sendo que os indices RPL e UPL da FIAC sdo semelhantes aos da caseina. O
pipocamento dos graos prejudicou a qualidade aminoacidica e a digestibilidade da
proteina, em relagdo a FIAI. Os indices de absor¢do de agua e de 6leo nao foram
afetados pela tostagem dos graos, mas foram pelo pipocamento que aumentou o I1AA

e IAO e pelo cozimento que diminuiu o IAO, em relagao FIALI.
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CAPITULO 6
DIGESTIBILIDADE in vitro DO AMIDO DAS FARINHAS DE Amaranthus cruentus
L TRATADOS TERMICAMENTE

Resumo: Avaliou-se a influéncia do tratamento térmico tostagem, cozimento e
pipocamento na hidrdlise/digestibilidade in vitro do amido das farinhas integrais e de
pipocas recém preparadas dos grdaos de amaranto. A digestibilidade do amido foi
avaliada pelo indice de hidrélise (IH), glicose rapidamente disponivel (GRD) e
lentamente disponivel (GLD), amido rapidamente digerido (ARD) e lentamente
digerido (ALD) e amido resistente (AR). A hidrolise do amido foi determinada pelo
método enzimatico. No inicio da hidrolise ocorreu um rapido acréscimo na
percentagem de amido hidrolisado, seguido de incrementos cada vez menores,
guanto mais se aproximava do final da reagado enzimatica. A farinha integral de graos
de amaranto tostado (FIAT) apresentou o maior tempo para hidrolisar 50% do amido
presente na farinha (16,0 min.), sendo superior ao do controle (pao branco). Ja a
farinha integral de grdos de amaranto pipocados (FIAP) apresentou o menor tempo
(6,0 min.). A farinha integral de graos tostados (FIAT) apresentou os menores valores
de GRD/ARD e maiores de GLD/ALD. Na farinha integral de gréos pipocados (FIAP)
os valores de GRD/ARD foram maiores € os de GLD/ALD menores em relagao as
demais farinhas e a pipoca fresca. Os maiores valores de AR foram obtidos nas FIAT
e FIAP, superior aos demais alimentos estudados. Devido a alta correlagado entre o
fator de hidrélise "k™"e o GRD pode-se considerar o "k um forte indicador do
comportamento da digestdo do amido, independente do método enzimatico adotado
para a hidrélise do amido.

Palavras-chave: Hidrolise do amido. Glicose rapidamente disponivel. Glicose
lentamente disponivel. Amido rapidamente digerido. Amido
lentamente digerido. Amido resistente.

6.1 INTRODUCAO

O consumo de alimentos ricos em carboidratos e a obesidade tém
aumentado e as doengas como o diabetes tem se tornado um problema comum e
merecido a ateng¢ao das autoridades de saude publica. Segundo dados do Ministério
da Saude do Brasil, pelo menos 5,8% da populacdo acima de 18 anos tem diabetes
tipo Il (BRASIL-MS, 2010). Segundo Brand-Miller (2004), embora novas pesquisas
sejam necessarias, as dietas com baixo indice glicémico podem beneficiar a
populacdo em geral na prevengdo ou no retardamento do desenvolvimento de
doencas associadas a resisténcia insulinica.

As terapias nutricionais para pacientes com intolerancia/alergia
alimentar ou com doencas cronicas nao transmissiveis como obesidade, diabetes,

hipertensao e doencas cardiovasculares exigem informacgdes que permitam uma dieta
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especifica e equilibrada. No caso da doenga celiaca, por exemplo, até o presente
momento tém sido discriminados apenas alimentos permitidos e nao permitidos na
dieta livre de gluten e pouca preocupagao é dada a qualidade/adequagédo nutricional
destas dietas. Estudos revelam que pacientes celiacos apresentam deficiéncias de
fibras, minerais (ferro e calcio), vitaminas, baixo indice de massa corporal e, quando a
mulher € idosa tem menor conteudo mineral 6sseo que as nao celiacas. As dietas
para estes pacientes apresentam maior percentagem de calorias provenientes dos
lipidios e proteinas do que dos carboidratos e, além disso, os produtos livres de gluten
sao elaborados com farinhas e/ou amidos refinados que nao sao fortificados como a
farinha de trigo (ALVAREZ-JUBETE; ARENDT; GALLAGHER, 2009). Por causa da
alta incidéncia do diabetes em individuos portadores da doenca celiaca, é importante
que estes pacientes aprendam a controlar a carga glicémica da sua dieta como uma
forma de prevencao e tratamento do diabetes.

Pelas dificuldades e pelo custo para avaliar o indice glicémico em
humanos, estudos sobre a digestdo in vitro do amido nos alimentos tém sido
promovidos para identificar e estimar os efeitos do amido no corpo humano. Englyst,
Veenstra, Hudson (1996) propuseram a medida da glicose rapidamente disponivel
(GRD) como uma ferramenta para estimar a resposta glicémica aos alimentos ricos
em carboidratos. Goni, Garcia-Alonso e Saura-Calixto, (1997) sugeriram a utilizagdo
da equagéao de primeira ordem, a partir da cinética da digestdo do amido, para estimar
a resposta glicémica in vivo.

A variabilidade da resposta glicémica para alimentos ricos em amidos
tem sido estudada com o interesse voltado particularmente para dietas de diabéticos.
O indice glicémico é uma forma de classificar alimentos de acordo com a resposta
glicémica que produzem, sendo que os alimentos de alto indice glicémico séo
rapidamente digeridos e absorvidos, com maior efeito na glicemia e os de baixo indice
(digestao lenta), com efeitos mais brandos na glicemia. Métodos in vitro, baseados na
simulacao da digestado no organismo, tém sido propostos para classificar e identificar
os alimentos de digestdo rapida, lenta e os resistentes a digestdo. Assim estes
meétodos sdo uteis para estimar a resposta glicémica do amido presente nos alimentos
(AARATHI; UROOZ; SHASHIKALA, 2003).

Ja a carga glicémica fornece o resultado do efeito glicémico da dieta
porque avalia ndo s6 a qualidade, mas a quantidade do carboidrato a partir de uma

determinada por¢cdo consumida da dieta. A determinagdo exata dos carboidratos
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disponiveis de determinado produto permite ao profissional nutricionista elaborar
regimes e orientar seus pacientes, seja para atletas ou para individuos com diabete,
hiperlipidemia e com desordem no metabolismo de carboidratos, sobre a resposta
glicémica por porgcédo do alimento ingerido. Capriles; Guerra-Matias e Aréas (2009)
informaram que o nutricionista pode utilizar, na falta de dados referentes a resposta
glicémica dos alimentos de interesse, a avaliagao da digestibilidade dos carboidratos
in vitro como uma ferramenta para investigacao cientifica dos alimentos utilizados no
planejamento dietético superando a tradicional informagdo da quantidade de
carboidratos e fibras presentes nos alimentos, disponivel atualmente em tabelas
nacionais de composi¢ao de alimentos.

O amaranto € um pseudocereal rico em carboidratos (principalmente
amido), lipidios (prevaléncia de acidos graxos insaturados), proteinas de boa
qualidade biolégica (adequado balango aminoacidico e boa digestibilidade) e fibras
alimentares, contendo ainda adequados niveis de micronutrientes como vitaminas,
minerais e de componentes bioativos como esqualeno e fitoesterois
(AMAYA-FARFAN, MARCILIO, SEPHAR, 2005). Tapia-Blacido, Sobral e Menegalli
(2010) consideram o amaranto uma promissora matéria-prima para produgao de
amidos, concentrados proteicos e farinhas.

O amido do amaranto esta estocado principalmente no perisperma do
grao (IRVING; BETSCHART; SAUNDERS, 1981). A forma do granulo de amido do A.
cruentus foi caracterizada como poligonal e seu tamanho varia de 0,75 a 1,5 um de
diametro (HOOVER; SINNOTT; PERERA, 1998). A fracdo amilose esta presente em
menor quantidade, na faixa de 11,9 g/100g de farinha (TAPIA-BLACIDO; SOBRAL;
MENEGALLI, 2010) enquanto no amido de milho é 26,3%.

Estudos mostraram que o amaranto reduziu os niveis de glicose e
aumentou os de insulina no sangue em ratos diabéticos, sugerindo que o uso do grao
podera ser benéfico na correcdo de casos hiperglicémicos e na prevencédo de
complicagbes advindas do diabete (ALVAREZ-JUBETE; ARENDT; GALLAGHER,
2010). A influéncia do processamento dos grédos de amaranto no comportamento do
amido foi estudada por Guerra-Matias e Aréas (2005), que mostraram uma resposta
alta de indice glicémico e uma grande capacidade de estimular a produg¢ao de insulina

em mulheres que consumiram amaranto extrusado.
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Neste estudo, avaliou-se a influéncia do tratamento térmico dos graos
na digestibilidade in vitro e no indice de hidrélise do amido das farinhas integrais de

amaranto.

6.2 MATERIAL E METODOS

As pipocas e as farinhas de grdos de amaranto in natura (FIAI),
cozidos (FIAC), tostados (FIAT) e pipocados (FIAP) foram obtidas pelos processos
descritos no Capitulo 4. As pipocas foram preparadas momento antes do inicio da

analise e foram usadas inteiras.

6.2.1 Digestibilidade in vitro do amido

A digestibilidade do amido das pipocas, das farinhas integrais de
graos de amaranto in natura e tratados termicamente foi determinada seguindo a
metodologia de Englyst, Kingman e Cummings (1992). Esta metodologia envolve a
determinacao da glicose livre (GL), glicose total (GT), glicose de digestao rapida
(GRD), glicose de digestao lenta (GLD), amido total (AT), amido de digestao rapida
(ARD), amido de digestao lenta (ALD) e do amido Resistente (AR).

Para a determinagéo da GL e do AT, (Figura 6.1), foram utilizados 800
mg de pipocas, farinhas de amaranto e de amostra controle (farinha de pao francés
sem casca) e incluiram, também, padrao de glicose (25mg/mL) e o branco para
corrigir a glicose presente na solugdo de amiloglucosidase. Tanto o padréo quanto o
branco foram tratados exatamente como as amostras. A GL foi determinada tratando
cada amostra com tampao acetato de sodio 0,1 M em pH 5,2 e colocando os tubo no
banho-maria a 100 °C por 30 min. A GT foi obtida pela hidrolise do amido com a
alfa-amilase termorresistente (EC 232-560-9; A 3306; Sigma-Aldrich, St Louis, USA)
em agua fervente, seguida de tratamento com KOH (7 mol/L) a 0 °C, e posterior
hidrolise enzimatica com a amiloglicosidase EC 232.877-2. A 9913; Sigma-Aldrich, St
Louis, USA). O material hidrolizado foi diluido e centrifugado a 1500 x G (Eppendorf,
5804R). A (dlicose liberada foi quantificada wusando reagente glicose
oxidase/peroxidase (GOD-PAP, Cat No. 06400; Laborlab; Sao Paulo, Brasil) e leitura
em espectrofotdbmetro a 510 (BEL Photonics, SP 2000 UV; Sao Paulo; Brasil). As
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analises foram realizadas em quadriplicatas. O AT foi calculado subtraindo a GL da
GT e multiplicando o resultado por 0,9.

As varias fragbes do amido (ARD, ALD, AR) bem como as fragdes de
glicose GRD e GLD foram determinadas por meio da incubagdo das amostras de
pipocas, farinhas de amaranto e de controle (farinha de pao francés sem casca) com
uma solugcdo de enzimas: invertase (EC 3.2.1.26; 200000 SU/g; Novozymes A/S,
Bagsvaerd, Denmark), a-amilase pancreatica (42500 BPU/g; Bio Case V, Thomas
Labortories, Arizona, USA) e solugdo de amiloglucosidase (EC 232.877-2. A 9913;
Sigma-Aldrich, St Louis, USA) a 37 °C, em tubos tampados e imersos,
horizontalmente, em banho com agitagao (160 ciclos/min e curso de 35 mm), cujo
fluxograma se encontra na Figura 6.2.

Os tubos continham, também, cinco esferas de vidro de didmetro
médio de 18 mm, cuja fungao foi facilitar a acéo das enzimas que juntamente com a
agitacdo do banho, simularam a digestdo humana, ja a goma guar (50 mg) foi

adicionada com a finalidade de padronizar a viscosidade da mistura incubada.
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Figura 6.1 - Fluxograma para a determinacao da glicose livre (GL) e do amido total
(AT), segundo Englyst, Kingman e Cummings (1992).

Farinhas e pipocas (800 mg)

l

Tampéao- acetato de sodio 0,1 Mem pH 52
(aguecimento a 100 "C por 30 min_)

l

Retirar aliquotas (1 mL) e
misturar com 2 mL etanol a

l

Centrifugar e coletar o
sobrenadante

l

Determinar a glicose livre
(GL): medir a absorbancia
a 510 nm.

l

Hidrélise enzimatica: adicao da a-
amilase termorresistente (100 pL)
e aquecimento a 100 “C/15 min.

v

Tratamento amido retrogradado:
adicionar hidroxido de potassio 7M,
agitar a 0°C/30 min.

l

Hidrolise do amido retrogradado: adicionar
acido acéticoa 0,5 M e amiloglucosidase.
Incubar a 70 "C/30 min.

l

Parar a atividade enzimatica:
aguecimento a 100 "C/10 min.

l

Diluir, centrifugar e
coletar o sobrenadante

|

Determinar a glicose total (GT): medir
a absorbancia a 510 nm.

l

AT = (GT-GL)x 0,9
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Testes simultdneos foram executados de forma semelhante com o
padrao de glicose (25mg/mL) e com o branco contendo tampéao, esferas de vidro e
goma guar para corrigir a glicose presente na solugdo de amiloglucosidase.

No tempo exato de 20 minutos e 120 minutos, contados a partir da
adicao da solugao de enzimas, foram retirados aliguotas de cada amostra, padrao e
branco incubados para a leitura da glicose liberada: G20 e G120. A leitura da glicose
foi realizada utilizando kit de glicose oxidase-peroxidase (GOD-PAP, Cat No. 06400;
Laborlab; Sao Paulo, Brasil) e leitura em espectrofotobmetro a 510 nm (BEL Photonics,
SP 2000 UV; Sao Paulo; Brasil).

A glicose rapidamente disponivel (GRD) foi determinada pela soma
da G20 e GL. A glicose lentamente disponivel (GLD) corresponde a glicose liberada
no intervalo de 100 min, ou seja, o0 G120 - G20.

O ARD foi calculado pela corregdo do G20, pela glicose livre (GL) e
multiplicando o resultado por 0,9 para converter a glicose em amido. O ALD
corresponde a diferenga entre os teores de glicose G120 e G20. A diferenga foi
multiplicada por 0,9 para converter a glicose em amido. O AR é o amido nao
hidrolisado apés 120 minutos de incubacéo e foi determinado pela diferenca entre
amido total (AT) e a somatdéria do amido rapidamente e lentamente digerido

(ARD+ALD). As analises foram realizadas em quadriplicatas.



108

Figura 6.2 - Fluxograma para determinar a glicose e o amido rapidamente
disponiveis (GRD/ARD), lentamente disponiveis (GLD/ALD) e do amido
resistente a hidrolise enzimatica (AR), segundo Englyst, Kingman e
Cummings (1992).

Farinhas e pipocas

l

Tampéo e facilitadores: acetato de sodioa 0,1 M a pH
5,2, goma quar e esferas de vidro (d=1.8 cm)

l

Hidrélise enzimatica: incubar a amostra com uma mistura de a-amilase
pancreatica, amiloglucosidase e invertase, a 37 "C, por, exatamente, 20 min.

l l

Retirar aliquota (Gop) para Hidrélise enzimatica:
determinar o GRD/ARD continuar por mais 100 min.
Parar a atividade enzimatica: misturar a Retirar aliquota (G12p)
aliquota com etanol a 66 %, centrifugar |¢— para determinar o
e coletar o sobrenadante GLD/ALD

l

Determinar a glicose: medir a absorbancia a 510 nm.

GRED = Ggu

GLD = (G120 — Gzn)

ARD = (Gxp—-GL)x 09

ALD = {{3120 - GED - GL;I x [],9
AR = AT — (ARD + ALD)
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6.2.2 indice de hidroélise do amido

O indice de hidrdlise (IH) do amido das pipocas, das farinhas integrais
de graos de amaranto (in natura e processados) e do controle foi conduzido aplicando
a metodologia de hidrélise do amido de Englyst, Kingman e Cummings (1992),
esquematizada na Figura 6.2. Os tempos de coleta do material hidrolisado para
obtencédo da curva de hidrolise foram de 20, 30, 60, 90, 120 e 180 min. A percentagem
de amido hidrolisado versus o tempo de hidrodlise foi plotado em grafico e as areas sob
as curvas obtidas foram determinada por meio da técnica de integragao por trapézios.
O IH foi calculado, segundo Goni, Garcia-Alonso e Saura-Calixto (1997), pela relacéo
entre a area sob a curva de hidrélise do alimento teste e a area sob a curva do

alimento controle (pao), conforme Equacéo [6.1].

Area sob a curva de hidrélise do alimento teste
IH = , [6.1]
Area sob a curva do alimento padrio

6.2.3 Analise estatistica

Resultados foram expressos em valores médios * desvio padrao de
quatro determinagbes. Dados foram analisados usando analise de variancia
(ANOVA). As meédias foram comparadas usando testes de Tukey a de 5% de
probabilidade (p>0,05). A analise estatistica foi realizada usando o aplicativo Minitab
13.1 (Minitab Inc.,2005).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Hidrélise do amido das farinhas de grédos de amaranto

A percentagem de amido hidrolisado em fung&o do tempo de hidrolise
(Figura 6.3) apresentou comportamento de uma hipérbole quadrada, semelhante a
encontrada por Islas-Hernandez et al. (2007), Guerra-Matias e Areas (2004); Goii,
Garcia-Alonso e Saura-Calixto (1997), com um rapido acréscimo na percentagem de

amido hidrolisado no inicio da reacgéo (velocidade de reacdo alta) e com incrementos
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cada vez menores (velocidade de reagao baixa), quanto mais se aproximava do

tempo final da reacao.

Figura 6.3 - Curva da hidrélise do amido das pipocas e das farinhas de grdos de
amaranto in natura (FIAl), pipocados (FIAP), cozidos (FIAC) e tostados

(FIAT).
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A curva da percentagem de amido hidrolisado, em fungédo do tempo
de hidrélise, tem comportamento que pode ser comparado, por analogia, com o da
velocidade de reagao (Vo), em fungédo da concentragao do substrato [S], postulada por

Michaelis e Menten (Equacéo 6.2).

V _ Vlnax [S]
0 T K _+[5] [6-2]

Em que:
Km = Constante de Michaelis-Menten;
(V0O) = velocidade de reacéo; e

[S] = concentracio do substrato.
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Esta equacao foi reescrita, considerando-se a percentagem de amido

hidrolisado (PAH) em funcao do tempo de reacgao (t), conforme Equacgao 6.3.

pap — MAH[
K+ [t] [6:3]

Em que: PAH = percentagem de amido hidrolisado;
MAH = maxima quantidade a ser hidrolisada de amido;
k = tempo necessario para hidrolisar 50% do amido presente
na amostra

t = tempo de hidrolise.

A Equacao 6.3 foi linearizada utilizando a técnica desenvolvida por

Lineweaver-Burk, por meio da sua inversa, como se segue:

1 k 1
PAH  MAH =t * MAH

[6.4]

A linearizacdo permitiu determinar graficamente a percentagem
maxima de amido a ser hidrolisada (MAH) e o tempo (k) necessario para hidrolisar a
metade do amido existente na amostra. Estas determinagcbes foram possiveis por

meio da curva 1/PAH versus 1/t, como ilustra a Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Curva da inversa da percentagem de amido hidrolisado (1/PAH) em
funcdo do inverso do tempo de hidrélise (1/t).
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A linearizagdo de cada uma das quatro curvas obtidas (repeticoes)
para cada farinha e pipocas estudadas foi feita e todas apresentaram elevado
coeficiente de determinacao da regressao, com valores de R? médios, variando entre
0,75 e 0,98. Os resultados obtidos para a maxima quantidade de amido hidrolisado
(MAH) e fator de hidrolise, para hidrolisar 50 % do amido presente na amostra,
representado por k" ' se encontram na Tabela 6.1.

O menor fator de hidrdlise foi obtido para a FIAT (k"' = 0,0626) o que
representa um tempo de 16,02 min. para que 50% do amido presente nesta farinha
tenha sido hidrolisado. Isto demonstra que o tratamento térmico dado aos graos de
amaranto para produzir esta farinha foi capaz de reduzir a velocidade de digestao do
amido de amaranto, em relacdo a FIAl (k"' = 0,1026). O tratamento térmico para
produzir a FIAT dificultou o ataque dos granulos de amido pelas enzimas
provavelmente devido as modificagbes dos componentes superficiais dos gréos
(fibras, lipidios, proteinas). A FIAT foi produzida por meio de calor seco (150 °C) e
baixa umidade do gréo (aproximadamente 11%). Esta quantidade de agua e o tempo
de processamento (60 s) nao foram suficientes para produzir a gelatinizagao total do
amido, descartando-se a ocorréncia de retrogradacao. Singh, Dartois e Kaur (2010)
relataram que a gelatinizagdo incompleta do amido pode aumentar sua resisténcia a

hidrélise enzimatica.
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Tabela 6.1 Efeito dos tratamentos térmicos na percentagem maxima de
amido hidrolisado (MAH) e no fator de hidrolise do amido {k'1]| de pipocas e
de farinhas de graos de amaranto.

Amostra MAH (%) k! (min™)
FIAI 106,1 £1,09¢ 0,1026 + 0,006bc
FIAT 112,7 £1,91a 0,0626 +0,003a
FIAC 104 4 £1,04cd 0,1354 £ 0,020cd
FIAP 100,0 +0,82d 0,1664 +0, 014d
Fipocas 109,7 £4 24abc 0,0879 £0,012bc
Controle 107,0 £2 38bc 0,1081 +0,021b

" Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey, a 5% de probabilidade. Média dos dados calculados em base seca + desvio padrao
de quatro repeticdes.

FIAI - farinha integral de graos de in natura; FIAC - farinha integral de graos cozidos; FIAT -
farinha integral de graos tostados; e FIAP - farinha integral de grdos pipocados.

A FIAP, por sua vez, apresentou o maior valor de "k (0,1664),
demonstrando que a expansao termoplastica produzida pelo pipocamento modificou o
amido, que, associada ao processo de moagem e ao armazenamento sob
refrigeragao, tornou esta farinha mais susceptivel ao ataque enzimatico acelerando a
digestdo do amido, com um tempo de apenas 6,0 min. para hidrolisar 50% do amido
presente nesta farinha. De maneira semelhante se comportou a FIAC, uma vez que o
cozimento por ebulicdo dos graos possibilitou a digestdo de 50% do amido contido
nesta farinha em apenas 7,5 min. (k' = 0,1354). Englyst et al. (2003) afirmaram que o
cozimento em excesso de agua em altas temperaturas, por tempo prolongado, causa
gelatinizagao e destruigdo dos granulos de amido, facilitando o ataque da a -amilase
pancreatica resultando na liberagéo rapida da glicose. A digestao destas duas ultimas
farinhas foi mais rapida, enquanto que a da FIAT foi mais lenta em relacdo a do
controle.

As pipocas apresentaram valor de "k inferior ao da FIAP,
demonstrando que as taxas iniciais de hidrélise do amido foram inferiores para as
pipocas (inteira e recém preparada) indicando que a moagem e 0 armazenamento das
pipocas facilitaram o ataque enzimatico ao amido. A FIAT foi a unica farinha entre as
estudadas que apresentou fator de hidrdlise para a metade do amido, estatisticamente

inferior ao controle. Por outro lado, as FIAP e FIAC apresentaram "k superiores ao
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controle. A FIAIl e a pipoca fator de hidrdlise para 50% amido estatisticamente iguais
ao do controle.

Os resultados obtidos para "k mostram que este fator é um forte
indicador da taxa de digestao inicial do amido do alimento e se for relativizado, em
funcdo do tempo total de hidrdlise, passa ser independente do método de digestao.
Desta forma ele pode se tornar uma ferramenta importante na prescricdo de dietas
onde € necessario o controle do aporte de glicose e dos picos glicémico. Para a
confirmacédo desta afirmagdo ha necessidade de estudos mais abrangentes,
envolvendo outros alimentos.

Os valores da percentagem maxima de amido hidrolisado (MAH)
deveriam ser de no maximo 100 %, mas o que se observa na Tabela 6.1 € que todas
as amostras, com excecado da FIAP, apresentaram valores um pouco superiores.
Estas diferengas se devem ao ajuste das equacdes obtidas pelo modelo matematico
adotado (Michaelis-Menten/Lineweaver-Burk) e aos erros experimentais, que neste

caso tém efeito cumulativo.

6.3.2 Digestibilidade do amido das farinhas de grdos de amaranto

A digestibilidade do amido foi avaliada utilizando os conceitos de
indice de hidrolise (IH), glicose rapidamente disponivel (GRD), glicose lentamente
disponivel (GLD) e a relagdo entre estas duas ultimas (GRD/GLD). Os resultados
obtidos para estas determinag¢des sao encontrados na Tabela 6.2.

A FIAP foi a farinha que apresentou o maior valor de GRD entre os
produtos estudados, podendo esta pronta disponibilidade ser atribuida a modificacao
termoplastica do amido causada pelas condicbes de pipocamento, que o tornou
facilmente hidrolisado pela enzima. Por consequéncia, o teor de GLD obtida na FIAP é
inferior o encontrado nas demais farinhas, ao controle e aos graos de pipocas. Esta
farinha, pela sua elevada quantidade de amido rapidamente digerivel, pode ser
indicada para pessoas saudaveis que tenham elevada atividade fisica, como os
atletas.

A FIAT apresentou o menor valor de GRD e, consequentemente,
maior valor de GLD entre as farinhas e pipocas, mostrando que a técnica adotada
para tostar os grdos de amaranto foi capaz de tornar parte do seu amido mais

resistente ao ataque enzimatico (Tabela 6.3). A relagao entre GRD/GLD encontrada
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na FIAT é inferior a todos os outros tratamentos e indica que para cada 1,8 g de
glicose rapidamente disponivel, esta farinha dispée de 1,0 g de glicose que sera
disponibilizada mais lentamente. No caso da FIAP, esta relagdo foi a maior de todas,
chegando a 4,2. Do ponto de vista nutricional, quanto menor a relagcdo GRD/GLD,
melhor sera a qualidade do amido, pois mostra que o amido sera hidrolisado
gradativamente, evitando picos glicémicos logo apds a ingestdo. Segundo Englyst et
al. (2003) o conteudo alto de GLD implica em baixo indice glicémico para alimentos
que sao ricos em hidratos de carbono, os quais serdo liberado lentamente para

beneficios da saude do consumidor.

Tabela 6.2 indice de hidrolise in vitro a 20 minutos (IHxg), glicose rapidamente
disponivel (GRD) e lentamente disponivel (GLD) do amido de pipocas e de farinhas

de graos de amaranto.

Produtos IHa0 GRD (g/100g) | GLD (g/100g) | GRD/GLD
FIAI 101,7 £3,71ab 49,01 :072b 17,89 +0,92¢ 2.7
FIAC 103,0 +7,44ab 4993 +225b 17,08 +1.77c 2.9
FIAT 862+233¢c  4265:075¢c 24,27 +0,.99a 1,8
FIAP 1008 +673a 5421+173a 12,91 +1.22d 42
Pipoca 975+337b  4830:070b 20,85 +0,85b 23
Controle 100,00ab 5149 +0.79ab 23,89 +1,63a 22

'Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade. Média dos dados calculades em base umida £ desvio padrdo de quatro
repeticdes. FIAI - farinha integral de gréos de in natura; FIAC - farinha integral de graos cozidos;
FIAT - farinha integral de gréos tostados; e FIAP - farinha integral de gréos pipocados.

A GRD ¢ resultado da soma da glicose liberada durante a hidrdlise do
amido no intervalo de 20 minutos e dos acgucares livres presentes no produto. Desta
forma, sua determinagado com vistas a avaliar a glicose rapidamente disponivel € mais
adequada para os alimentos que possuem quantidades apreciaveis de agucares
simples em sua composi¢cdo. As farinhas e a pipoca estudadas nao possuiam
quantidades apreciaveis de agucares simples, pois a pipoca apresentou 0,77% de
glicose livre e, entre as farinhas de amaranto, apenas na FIAl foi encontrada 1,32% de
glicose livre.

Observa-se que a FIAT apresentou os menores valores de GRD e

IH20, por outro lado, a FIAP apresentou os maiores valores de GRD e IH20 (Tabela
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6.2). A comparacdo entre os valores de GRD e "k para as farinhas integrais, pipoca
de amaranto e controle demonstrou que a correlagao entre eles ¢é alta e inversamente
proporcional (r = - 0,89; p-valor < 0,01), indicando que tanto os valores de GRD quanto
de "k podem ser utilizados na estimativa da glicose rapidamente disponivel.

Englyst et al. (1999) estudando varios alimentos ricos em amido
verificaram que as medidas in vitro de GRD apresentaram correlagdo altamente
significativa (r=0,981 P < 0,0001) com as respostas glicémicas obtidas em adultos,
concluindo que a simples medida in vitro de GRD e GLD poderia servir como
ferramenta para investigar a importancia da quantidade, tipo e forma dos carboidratos
da alimentacao para saude. Garsetti et al. (2005) estudando varios biscoitos doces
verificaram que os biscoitos tém baixo indice glicémico e moderado indice insulinico e
que estas caracteristicas estao correlacionadas com a digestibilidade in vitro do amido
(GRD e GLD) e que dependem do tipo de processamento.

Outra maneira de determinar a digestao das diferentes fragbes do
amido presentes no alimento é quantificar os valores de amido rapidamente digerivel
(ARD), lentamente digerivel (ALD) e o amido resistente (AR). Os valores para estas
fragdes, obtidas por hidrélise enzimatica das farinhas de amaranto e das pipocas
recém-preparadas, comparados com o controle, se encontram na Tabela 6.3.

O conteudo médio de amido total das pipocas e das farinhas integrais
de amaranto foi da ordem de 63 % inferior ao encontrado para o controle. As farinhas
de amaranto, de um modo geral, apresentaram digestibilidade superior ao controle
com valores de ARD de 70 % em relagao ao amido total, enquanto que para o controle
essa relacao foi de 67,7 %. A alta digestibilidade do amido das farinhas de gréos de
amaranto in natura e processados pode estar relacionada com varios fatores que
facilitam o ataque das enzimas as ligagées glicosidicas durante a hidrélise, tais como
granulo de amido de tamanho reduzido (0,75 a 1,5 um de didmetro), menor conteudo
de amilose (11,8 %), técnicas utilizadas no processamento e moagem dos graos.
Além disso, Tapia-Blacido; Sobral; Menegalli (2010) relataram que a farinha de A.
cruentus apresentou uma maior aglomeracao de granulos de amido, indicando maior
interacdo entre proteina e amido e Singh; Dartois; Kaur (2010) informaram que as
fragbes de proteinas como a albumina, globulinas e gluteninas ajudam na adeséo de
corpos proteicos em torno granulos de amido agindo como uma barreira ao acesso

das a-amilase.
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Tabela 6.3 - Efeitos dos tratamentos térmicos sobre as fragdbes do amido das
pipocas e farinhas de graos de amaranto1.

Fragdo de amido (g/100g) Amido Total (AT)

Produtos ARD ALD AR (9/100g)

FIAI 451+068c  169+087bc 17+016c | 634:034b
FIAC 453+204c  155+161c 25+048b | 632+119b
FIAT 383+068d 218+089a 32+023a | 632+099b
FIAP 482+154b  115+190d 37+031a | 633+187b
Pipoca ~ 428+063c  188+076b 14+026c | 628+206b
Controle ~ 514+078a 238+163a 16:022c | 759+029a

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. Média dos dados calculados em base seca + desvio padrao de quatro repeticdes. ARD - Amido de
rapida digestéo; ALD - amido de lenta digestao; AR - amido resistente a digestao. FIAI - farinha integral de gréos
de in natura; FIAC - farinha integral de graos cozidos; FIAT - farinha integral de gréos tostados; e FIAP - farinha
integral de gréos pipocados.

As propor¢gdes das fragdes do amido foram diferentes entre os
produtos analisados. A fragdo ARD apresentou a seguinte escala decrescente:
Controle > FIAP > FIAIl = FIAC = pipoca > FIAT. Para a fragdo ALD, a escala dos
valores observados foi: FIAT = Controle > Pipoca = FIAI = FIAC > FIAP. Por fim, a
fracdo AR seguiu a escala decrescente: FIAP = FIAT > FIAC > FIAl = Pipoca =
Controle.

Os teores de AT encontrados para o controle, Tabela 6.3, sao
compativeis com os obtidos por Capriles et al. (2008) que foi de 83,39% e os obtidos
por Rosin, Lajolo e Menezes (2002), que foi de 81,33%. No caso das farinhas integrais
os resultados obtidos para AT também sao comparaveis com os encontrados pelos
primeiros autores. A pequena divergéncia que existe entre os valores apresentados
nos diferentes trabalhos para o controle pode estar associada ao método de
determinagdo do amido e aos varios fatores inerentes ao fabrico do p&o (formulagao,
ingredientes e processamento).

As etapas para a producdo da FIAC ndo aumentaram os conteudos
de ARD e ALD, mas aumentou o AR, comparados ao da FIAl. A forma dos amidos
resistentes presentes nestas farinhas s&o diferentes. Na FIAl o AR é de origem nativa
(AR tipo 1), na FIAC o amido resistente é resultado do fenomeno de retrogradacdo do
amido gelatinizado (AR tipo 3) desenvolvido apés o cozimento com excesso de agua,

resfriamento e secagem dos graos a 35 °C + 2 °C em estufa. Segundo Singh, Dartois



118

e Kaur, (2010), apds a gelatinizagao e resfriamento do amido cozido, a recristalizagao
das cadeias de amido se inicia, sendo que a agregagao e cristalizagao da amilose
comegam no principio do resfriamento e a agregacao e cristalizagdo da amilopectina
ocorre mais tarde, durante o armazenamento sob refrigeragdo. Outro fator que pode
ter contribuido para o aumento do AR na FIAC é o armazenamento sobre refrigeragéao,
pois de acordo com Agama-Acevedo et al.,, 2004; Mora-Escobedo et al., 2004 o
armazenamento refrigerado influenciou a digestibilidade in vitro do amido de milho
reduzindo o teor de amido disponivel com concomitante aumento dos niveis de AR.

A diferenga entre a digestibilidade das pipocas e da FIAP pode ser
explicada pelas etapas de moagem e armazenamento das farinhas. A moagem tem
por finalidade fragmentar o material, diminuindo o tamanho das particulas,
desestruturarem as paredes celulares e aumentar a superficie de exposicdo dos
granulos de amido podendo aumentar o acesso fisico da enzima ao amido acelerando
a digestdao (LEHMANN; ROBIN, 2009). Por outro lado, o aumento da fragdo de amido
resistente (AR) na FIAP em relagdo as pipocas recém preparadas pode estar
relacionado também a retrogradagdo do amido causada pelo armazenamento
refrigerado (4 °C a 8 °C), no periodo entre sua produgao e utilizagdo na analise.

O método utilizado para produzir a FIAT apresentou resultados mais
interessantes do ponto de vista dietético, pois aumentou, consideravelmente, o
conteudo de ALD e AR e reduziu o conteudo de ARD em relacao a FIAIL. A FIAP, por
sua vez, ja ndao apresentou o mesmo efeito benéfico, pois foi capaz de elevar,
consideravelmente, a quantidade de amido resistente, mas aumentou, também, a
fracdo de ARD. O ALD ¢ a fragdo de amido que apresenta uma hidrélise lenta, mas
completa no intestino delgado, enquanto a fragdo de amido resistente é parte do
amido que n&o pode ser hidrolisado pelas enzimas do intestino humano, considerado
por varios cientistas como fibra. A vantagem fisiolégica do ALD em relagdo ao amido
rapidamente digerivel reside na sua propriedade como fonte de glicose sustentada e
seu efeito estabilizador sobre o nivel de glicose no sangue, resultando em perfil
hormonal e metabdlico distinto. Os beneficios deste tipo de amido podem estar
ligados a dieta de pacientes com diabete e aos efeitos sobre a saciedade do individuo.
A fragdo ALD, considerada a fragao de digestao lenta, oferece vantagem de aumentar
gradualmente o aporte de glicose pds-prandial no sangue, mantendo e sustentando
os niveis de glicose por um tempo maior quando comparado com a fragdo ARD, que

promove a formacao de rapidos e elevados picos de glicose, seguido de um rapido
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declinio, chegando praticamente na linha basal. Outro benéficio € o impacto
moderado desta fragao no indice glicémico (LEHMANN; ROBIN, 2007).

A vantagem da fracdo AR €& que esta fragdo se comporta
fisiologicamente como a fibra alimentar e tem os beneficios fisiologicos da fibra soluvel
tais como redugado dos niveis séricos de colesterol e triglicérides, diminuigdo do
atrofiamento das células epiteliais do colon e reducao da liberacdo da glicose no
sangue evitando picos glicémicos (SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006).

A técnica adotada para tostar os graos neste estudo n&o foi suficiente
para desnaturar todas as proteinas, mas alterou de alguma forma a estrutura do grao,
dificultando o ataque das enzimas amiloliticas durante a hidrélise do amido. Conforme
Crowe, Seligman e Copeland (2002), na presencga de acidos graxos, a formacéo de
complexo de amilose com lipidios pode resultar em mudangas significativas no
comportamento do amido, incluindo decréscimo da solubilidade, aumento da
temperatura de gelatinizacao e resisténcia para a acao da enzima digestiva.

Englyst et al. (2003) relataram que o grupo de biscoitos com niveis de
umidade mais baixa, durante o tratamento térmico, o grau de gelatinizagdo foi
reduzido e os granulos de amido parcialmente intactos coexistiram no meio dos
gelatinizados, elevando o teor de ALD e apresentando baixo indice glicémico em
relagao aos outros produtos de panificacdo. Estudos desenvolvidos por Capriles et al.
(2008); Guerra-Matias e Aréas (2004), com processamento dos graos de amaranto
cozidos, estourados, tostados e extrusados, mostraram que as varias condi¢des de
tratamentos térmicos nao afetaram os conteudos de amido total e disponivel, mas
alteraram o de amido resistente, sendo que o cozido apresentou 0 menor teor € o
tostado o maior valor significativo em relagcdo ao in natura. O surgimento de AR nos
graos de amaranto tratados termicamente ainda n&o é compreendido e, segundo
Capriles et al. (2008), futuras investigacdes ao nivel granular e molecular deverao ser
empreendidas para entender as mudangas ocorridas no conteudo de AR durante os
tratamentos térmicos dos gréaos de amaranto.

Atualmente a recomendacéo nutricional de consumo de alimentos
com baixo indice glicémico nao € sé direcionado as pessoas com diabete, mas a
populagdo em geral, com a finalidade de prevenir ou retardar o desenvolvimento de
doencgas ligadas ao metabolismo do agucar e a produgédo de insulina. No entanto,
Englyst et al. (1996) afirmam que o indice glicémico ndo deve ser utilizado para

comparacgao direta dos alimentos sobre uma mesma base de peso, pois é também
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necessario conhecer a quantidade de carboidratos na porgao de alimentos, ou seja a
carga glicémica. No entanto, Englyst et al (1999) afirmaram que ARD e GRD podem
ser utilizados diretamente para comparar alimentos em uma mesma base de peso, ou
seja, podem ser empregados como ferramenta para conhecer a carga glicémica. O
valor de GRD pode ser utilizado para calcular a soma da provavel quantidade de
glicose que sera absorvida rapidamente a partir da identidade e pesos dos alimentos
que compde uma dieta. A utilizacdo do GRD em substituicdo ao ARD estende-se a
analise in vitro de alimentos ndo amilaceos, ja que a determinagdo do GRD néo é
limitada pela fonte da glicose.

A literatura dispde de grande quantidade de informacgdes que avaliam
a velocidade de digestdo do amido e a sua fragao resistente presente em alimentos,
no entanto, torna-se dificil a comparacao dos resultados, considerando as diferentes
metodologias adotadas pelos autores. Assim, a adogao de um método padrao para
analise destes componentes facilitaria a comparagdo dos resultados obtidos pelos
diferentes autores. Estudos futuros também devem ser empreendidos para investigar
os efeitos de processamentos térmicos como producdo de flocos, tostagem e

pipocamento na digestibilidade do amido de farinhas de amaranto.

6.4 CONCLUSAO

A tostagem dos graos foi o tratamento térmico que favoreceu maior
formacgao de GLD/ALD e menor de GRD/ARD e consequentemente menor proporgao
entre glicose rapidamente e lentamente disponivel. O pipocamento dos graos seguido
da moagem foi o processamento que apresentou maior quantidade de amido de
digestdo rapida em comparacdo com os demais produtos. As FIAT e FIAP

apresentaram os maiores valores de AR.
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ANEXO A
Figuras diversas do trabalho de tese

Graos in natura de amaranto (mm)  Grdos in natura, tostados e pipocados

Racdo para ratos: aproteica Racdo para ratos: caseina

Tl[

Racao para ratos: FIAC Racdo para ratos: FIAT
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