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RESUMO

A industria alimenticia investe recursos para pesquisa e desenvolvimento em busca
de novas formulacdes e tecnologias relacionadas a alimentos naturais, de boa
qualidade sensorial e funcionais, visando reduzir a adicdo de compostos sintéticos.
Devido a capacidade de formacé&o de gel, disponibilidade e baixo custo o amido tem
uso diversificado em alimentos, podendo ser explorado como veiculo de substancias
bioativas, como os frutooligossacarideos. Amidos de fontes ndo convencionais, como
0 amaranto, também vem sendo valorizados pelas diferentes propriedades
tecnoldgicas. O processo de extracdo do amido é relativamente simples, e novas
técnicas vem sendo pesquisadas, destacando-se 0s processos fisicos, como o
ultrassom (US), tecnologia limpa, com menor consumo de solvente, de alta
reprodutibilidade, possibilidade de escalonamento e eficdcia. Com isso, o objetivo
deste estudo foi realizar a extracdo de amido de Amaranthus caudatus assistida por
ultrassom a partir do gréo e da farinha, avaliar as propriedades do amido extraido a
partir de condi¢des definidas por delineamento central composto rotacionado. Na
sequéncia, visou-se realizar a incorporacdo de frutooligossacarideos (FOS) em
farinha e amido de amaranto extraido por metodologia aquosa e por ultrassom a partir
de ultrassom e liofilizacdo. No Capitulo 1 encontra-se uma abordagem tedrica a
respeito de amido, extracdo assistida por ultrassom e enriquecimento de farinha e
amidos, voltando-se principalmente para o que j& foi estudado envolvendo o
amaranto. O Capitulo 2 engloba a morfologia do grdo de amaranto, bem como o0s
danos induzidos pela aplicacéo do ultrassom nas sementes. Foi possivel identificar as
fracbes que compdem a semente, com destaque para o perisperma, que empacota o
conteudo amilaceo. Apds exposicao por US, danos e rompimento da estrutura do grao
foram intensificadas com o tempo e amplitude de vibracdo. O amido liberado durante
o tratamento foi visualizado por microscopia e as temperaturas e entalpia de
gelatinizacdo analisadas, que foram impactadas pela sonicagéo. O Capitulo 3 envolve
a extracdo de amido a partir da farinha de amaranto em comparacdo a metodologia
aquosa. A aplicacdo do US permitiu maior rendimento quando menor tempo de
extracdo foi utilizado, principalmente sob baixa amplitude de vibracdo, que também
conferiu caracteristicas de pasta, cor, estabilidade térmica, entalpia de gelatinizacdo
e conteudo proteico interessantes para aplicacdo pela industria alimenticia. Para
concluir, o ultimo Capitulo apresenta a incorporacdo de FOS tanto na farinha quanto
no amido nativo e extraido por US (sendo escolhido o melhor ponto da extracao: maior
estabilidade térmica, melhor rendimento, menor entalpia de gelatinizacdo). As
técnicas utilizadas para incorporacdo foram o US e a liofilizacdo. As misturas
apresentaram melhor distribuicdo com a aplicacdo do US precedendo a liofilizacao,
com maior indice de brancura, baixa viscosidade e com a formacdo de um
emaranhado. Foi possivel manter alta concentracdo de FOS no amido nativo e
extraido por US. Dessa forma, a utilizagdo de farinha ou amido enriquecido com
prebiotico, destacando-se neste estudo, os FOS, € uma estratégia interessante para
a industria. Além de ser direcionado ao publico geral, também poderia ser utilizado
para portadores de doenca celiaca, contribuindo para diversificacdo da dieta, valor
nutricional, melhor composi¢cdo de aminoacidos quando comparado aos cereais e
leguminosas e atendendo a demanda de produtos inovadores e praticos.

Palavras-chave: Sonicacdo; amaranto; prebidticos, alimentos funcionais.



ABSTRACT

The food industry invests resources for research and development in search of new
formulations and technologies related to natural foods, with good sensory quality and
functionality, aiming to reduce the addition of synthetic compounds. Due to its gel-
forming capacity, availability, and low cost, starch has diversified use in foods, and can
be explored as a vehicle for bioactive substances, such as fructooligosaccharides.
Starches from non-conventional sources (such as amaranth) have also been valued
for their different technological properties. The starch extraction process is relatively
easy, and new techniques are being researched, with emphasis on physical
processes, such as ultrasound (US), a clean technology, with lower solvent
consumption, high reproducibility and efficiency. With this, the objective of this study
was to perform the ultrasound-assisted extraction of Amaranthus caudatus starch from
the grain and flour, evaluate the properties of the extracted starch from conditions
defined by central compound rotated design. In the sequence, it was aimed to perform
the incorporation of fructooligosaccharides (FOS) in flour and amaranth starch
extracted by aqueous methodology and by ultrasound from ultrasound and
lyophilization. In Chapter | there is a theoretical approach to starch, ultrasound-
assisted extraction and enrichment of flour and starches, focusing mainly on what has
already been studied involving amaranth. Chapter Il encompasses the morphology of
the amaranth grain, as well as the damage induced by ultrasound application to the
seeds. The fractions that make up the seed were identified, with emphasis on the
perisperm, which packs the starchy content. After US exposure, damage and rupture
of the grain structure were intensified with time and vibration amplitude. Starch
released during treatment was visualized by microscopy and gelatinization
temperatures and enthalpy analysed, which were impacted by sonication. Chapter Ill
involves the extraction of starch from amaranth flour compared to the aqueous
methodology. The application of US allowed higher yield when shorter extraction time
was used, especially under low vibration amplitude, which also imparted interesting
paste characteristics, colour, thermal stability, gelatinization enthalpy and protein
content. To conclude, the last Chapter presents the incorporation of FOS both in the
flour and in the native and US-extracted starch (the best extraction point being chosen).
The techniques used for incorporation were US and freeze-drying. The mixtures
presented better distribution with the application of US preceding lyophilization, with
higher whiteness index, low viscosity, and with the formation of a tangle. It was possible
to maintain high FOS concentration in the native and US-extracted starch. Thus, the
use of flour or starch enriched with prebiotics, highlighting in this study, the FOS, is an
interesting strategy for the industry. Besides being directed to the general public, it
could also be used for people with celiac disease, contributing to diet diversification,
nutritional value, better amino acid composition when compared to cereals and
legumes, and meeting the demand for innovative and practical products.

Keywords: Sonication; amaranth; prebiotics, functional foods.
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INTRODUCAO

A irradiacdo por ultrassom (US) é utilizada na industria com diversas
finalidades, como extracdo, homogeneizacdo e modificacdo de compostos a partir do
fenbmeno de cavitagcdo gerado pelo gradiente de pressdo nesta técnica. Esta
perturbacdo que a cavitagdo acustica promove na matriz celular favorece a liberacao
de compostos de interesse, como o amido. Entre 0s pontos positivos desta técnica,
destaca-se o seu carater fisico, sem a geracdo de residuos quimicos, ressaltando-se
a guestao ambiental, tdo valorizada atualmente. Paralelo a isso, 0 apelo crescente do
consumidor por alimentos mais naturais e saudaveis tem sido um fator decisivo nas
areas de pesquisa e desenvolvimento. Com isso, o0 ultrassom também pode ser
utilizado na extracéo de amido a partir de matérias-primas organicas, fato ainda pouco
explorado na literatura.

Em funcdo da sua biodegradabilidade, baixo custo e disponibilidade na
natureza, o amido é alvo de pesquisas com uma grande diversidade de aplicacdes
tanto na industria alimenticia, quanto farmacéutica, papeleira, téxtil, entre outras. No
entanto, alcancar propriedades tecnolégicas especificas para sua aplicacdo demanda
estudos a fim de obter respostas satisfatérias e que supram as exigéncias de um
mercado em expansao.

De acordo com a Data Bridge Market Research (2021), em 2027, o mercado
global de amido deve lucrar US$ 139,90 bilhdes, mostrando um crescimento a uma
taxa composta anual de 6,4% de 2020 a 2027.

Diante desta demanda, uma fonte potencial para extracdo de amido € o
amaranto. A partir de suas caracteristicas peculiares, pode oportunizar diferentes
aplicacdes para industria de alimentos. Em 2017 o mercado global do amaranto foi
estimado em U$ 5,88 bilhdes, com projecéo de expandir 11,3% até 2025. Na Europa
foi avaliado em US$ 2.197,4 milh6es em 2020 e deve crescer a uma taxa composta
de crescimento anual de 10,8% de 2021 a 2028. Isso se deve principalmente pelos
beneficios do consumo, crescente demanda de alimentos proteicos por veganos, e o0
envelhecimento da populagdo (GRAND VIEW RESEARCH, 2021).

Uma area promissora da aplicacdo de amido esta voltada para a producéo de
alimentos funcionais. Esta classe soma beneficios ao corpo, promocéo do bem-estar,
aspectos sensoriais e nutricionais dos alimentos, os quais fazem parte das exigéncias

de um novo perfil de consumidores. O aumento da incidéncia de doencas crbnicas e
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a diminuicdo na qualidade de vida despertou o cuidado com a saude, encorajando
pesquisas que revelem novas perspectivas para o setor alimenticio.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o processo de isolamento
de amido de Amaranthus caudatus organico por irradiacao ultrassonica por meio de
delineamento composto central rotacionado e caracterizar suas propriedades
térmicas, de pasta, estruturais e morfoldgicas. Além disso, realizar a incorporacéo de
frutooligossacarideos em matriz de farinha e amido de amaranto por meio de
ultrassom e liofilizacéo.

Assim, este trabalho foi organizado em quatro capitulos. No primeiro capitulo
foi realizada uma pesquisa exploratoria por meio de uma revisdo bibliogréfica
conceituando e atualizando informacdes acerca dos temas relacionados ao trabalho,
ou seja, irradiacao ultrassonica, amido e alimentos funcionais.

No segundo capitulo, foi estudada a morfologia do grdo de amaranto e a
influéncia do tratamento por ultrassom na semente. Uma pequena quantidade de
amido foi liberada durante a exposi¢cao ao US, a qual foi caracterizada por calorimetria
diferencial exploratéria e microscopia eletrdnica de varredura com emissdo de campo.

No terceiro capitulo é apresentada a extracdo assistida por US de amido a
partir da farinha. O amido extraido foi caracterizado por analise térmica, morfologica,
estrutural, colorimétrica e viscoamilografica. Suas propriedades foram comparadas as
obtidas por metodologia de extracdo aquosa.

No ultimo capitulo encontra-se a parte de aplicabilidade tecnolégica do amido
extraido por irradiacdo ultrassbnica que apresentou as melhores caracteristicas
avaliadas quanto ao rendimento, estabilidade térmica, entalpia e propriedades de
pasta. Assim, foi realizada a incorporacdo de frutooligossacarideos (FOS) neste
amido, sendo comparado a adicdo ao amido nativo. A farinha também foi alvo desta
adicdo. O intuito desta incorporacdo esta pautado no apelo da industria e do
consumidor para inovacao de produtos, bem como, no desenvolvimento de novas
alternativas para melhoria do valor nutricional e funcional de alimentos com apelo
prebiotico ou que possam diversificar e enriquecer a dieta de pessoas com dietas

restritivas.
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CAPiTULO~1 — EXTRACAO DE AMIDO ASSISTIDA POR ULTRASSOM E
INCORPORACAO DE FRUTOOLIGOSSACARIDEOS: REVISAO DE LITERATURA

RESUMO

O amido é um ingrediente estratégico para diferentes ramos industriais devido as
propriedades tecnoldgicas que ele € capaz de conferir. A indUstria alimenticia também
se beneficia deste polissacarideo visando conferir viscosidade e textura aos produtos,
e até mesmo como veiculo de substancias. Com o aumento do mercado e as novas
tendéncias de consumo, a pesquisa acerca de fontes ndo convencionais é promissora.
Assim, o amaranto se destaca como uma fonte potencial a ser explorada devido as
suas caracteristicas peculiares, principalmente com relacdo a pequena granulometria.
Somado a isso, alternativas para isolamento do amido que propiciem maior
rendimento e menor impacto ambiental sdo relevantes. Neste sentido, o ultrassom tem
sido investigado como tecnologia limpa de extracdo de amido de varias fontes
botanicas, apresentando resultados interessantes na melhoria de rendimento e
redugéo do teor proteico residual. O direcionamento da aplicagdo do amido obtido
também se faz necessaria, destacando o seu uso na linha de alimentos funcionais,
ainda pouco explorada na literatura. A incorporacdo de prebiéticos como
frutooligossacarideos no amido de amaranto poderia agregar valor ao produto, e
possibilitar a diversificacdo da dieta, bem como, a melhoria nutricional de alimentos.
Para facilitar a incorporacao, o ultrassom e a liofilizacao sdo técnicas que despertam
a atencdo. Assim, o objetivo deste capitulo é apresentar os principais conceitos
voltados ao amido de amaranto, extracdo assistida por US e enriguecimento com
frutooligossacarideos.

Palavras-chave: Amaranto. Irradiacdo ultrassonica. Liofilizacdo. Alimentos
funcionais.

ABSTRACT

Starch is a strategic ingredient for different branches of industry due to the
technological properties it is able to confer. The food industry also benefits from this
polysaccharide to give viscosity and texture to products, and even as a vehicle for
substances. With the increase in the market and the new consumption trends, research
into non-conventional sources is promising. Thus, amaranth stands out as a potential
source to be explored due to its peculiar characteristics, especially with regard to small
granulometry. Added to this, alternatives for starch isolation that provide higher yield
and lower environmental impact are relevant. In this sense, ultrasound has been
investigated as a clean technology for starch extraction from several botanical sources,
showing interesting results in yield improvement and reduction of residual protein
content. The direction of the application of the starch obtained is also necessary,
highlighting its use in the line of functional foods, still little explored in the literature.
The incorporation of prebiotics such as fructooligosaccharides in amaranth starch
could add value to the product, and enable diet diversification, as well as the nutritional
improvement of foods. o facilitate incorporation, ultrasound and freeze-drying are
techniques that attract attention. Thus, the objective of this chapter is to present the
main concepts related to amaranth starch, US assisted extraction and enrichment with
fructooligosaccharides.
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1.1 INTRODUCAO

O amido é um ingrediente indispensavel na industria de alimentos
principalmente pelas propriedades de textura e viscosidade conferidas a partir do
fendbmeno de gelatinizacdo. Como principal carboidrato de reserva, pode ser
encontrado em diversas fontes botanicas, apresentando peculiaridades para cada
uma delas, o que desperta o interesse de investigacao acerca de suas caracteristicas.
Dentre essas fontes, 0 amaranto € uma cultura especial, com alto valor nutricional,
destacando-se suas proteinas, lipideos e seu alto teor de amido (55-64%) de
caracteristica cerosa (VILLAREAL; RIBOTTA; ITURRIAGA, 2013; PEREZ-REA;
ANTEZANA-GOMEZ, 2018)

Vale destacar que a etapa de extracdo desempenha um papel estratégico ndo
s6 no rendimento, mas também em suas propriedades. O uso do ultrassom pode
potencializar o rendimento da extracdo, atendendo as demandas por tecnologias
limpas. Assim, explorar a técnica quanto aos parametros adequados de operacdo se
torna essencial.

Para completar, é importante direcionar o amido que foi extraido para uma
aplicacao industrial. A grande tendéncia da industria de alimentos esta voltada para
saudabilidade, funcionalidade e praticidade. Portanto, a incorporacdo de compostos
bioativos neste produto, respondendo ao apelo de pesquisas acerca de alimentos
funcionais é uma alternativa interessante. Técnicas como ultrassom e liofilizacao sédo
bastante estudadas para realizar incorporacdo ou até mesmo encapsulacdo de
compostos, sendo estas priorizadas neste estudo.

Sendo assim, o presente capitulo tem o objetivo de apresentar conceitos
relacionados ao amido, extracdo assistida por ultrassom e aplicabilidade para

incorporacao de prebidticos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar conceitos relacionados ao amido, a extragdo assistida por US e
incorporacao de prebidticos por meio de reviséo de literatura.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Revisar definicbes da estrutura do amido;

- Identificar principais caracteristicas de amido de amaranto;

- Elucidar o mecanismo de a¢éo do US na extracao de amido;

- Compilar resultados da extragéo assistida por US em amidos de diferentes
fontes botéanicas;

- Identificar pesquisas voltadas para utilizagdo do amido para incorporacao de
compostos, €;

- Evidenciar a importancia do ultrassom e liofilizacdo na incorporacao.

1.3 REVISAO DE LITERATURA

1.3.1 Amido

As plantas utilizam como principal fonte de energia um carboidrato
denominado amido, o qual pode ser armazenado sob duas formas (LI; GILBERT,
2016):

a) Transitoria: produzido em orgaos fotossintéticos (cloroplastos) localizados

nas folhas durante a fotossintese diurna, sendo consumido durante a noite
como fonte de energia para sustentar o metabolismo da planta); e;

b) de reserva: presente em 6rgaos de armazenamento, como o endosperma,
gue fornece a energia necessaria para a germinacao das sementes, como
em cereais e leguminosas.

O amido é considerado um polimero natural, renovavel e biodegradavel,

sendo uma matéria prima de grande importancia para diferentes industrias (papel,
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téxtil, plastico, alimentos e farmacos). Esta biomacromolécula é classificada como
carboidrato, sendo composta de dois a-glucanos (amilose e amilopectina), os quais
influenciam diretamente suas propriedades fisico-quimicas e direcionam sua
aplicabilidade industrial (ZHU; LIU, 2020; ZHU, 2015b; SIT; MISRA; DEKA, 2014).

Pode ser encontrado em cereais (milho, trigo, arroz, amaranto, quinoa, entre
outros) e em estruturas vegetais como raizes (mandioca, taro), sementes (pinhdo),
tubérculos (batatas) e até mesmo nos frutos imaturos (banana, manga, etc),
apresentando-se como granulos semi-cristalinos, de diferentes formas e composicao
(SAFARI; SADEGHI, 2016; SOYKEABKAEW; THANOMSILP; SUWANTONG, 2015).

Assim, dependendo da fonte botanica, a morfologia dos granulos pode variar,
conforme ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Representacao morfolégica de granulos de amido de diferentes fontes botanicas
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*(1 e 2) arredondada; (3) oval; (4 e 5) alongada; (6) cupula; (7) clava; (8 e 9) com projecao
apendicular; (10) sino; (11) mitra; (12) gota; (13) bastonete; (14 e 15) irregular curta; (16) irregu