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SOARES, R.M.D. Caracterizacdo parcial de amido em cultivares Brasileiros de
cevada (Hordeum vulgare L.). 2003. Dissertacdao (Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos), Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncia dos Alimentos, Universidade Federal
de Santa Catarina, Florianépolis.

RESUMO

Neste trabalho foram analisados dois cultivares brasileiros de cevada com o objetivo de
determinar a composicdo fisico-quimica da farinha, realizar o isolamento do amido,
determinar sua composicdo quimica e verificar o poder de inchamento e solubilidade
relacionando estas propriedades com a composicdo quimica do amido isolado. Na
segunda parte deste trabalho foram estudadas as propriedades térmicas, microscopicas
e reoldgicas do amido isolado. Os cultivares selecionados foram: o cervejeiro, BR-2 e
um nu, ainda em carater experimental no pais. As analises fisico-quimicas foram
conduzidas seguindo as normas da American Association of Cereal Chemists (AACC) e
todas foram realizadas em triplicata, considerando-se significativo valores de p £ 0,05.
Os resultados da composicdo fisico-quimica da farinha, mostraram valores
significativamente diferentes entre os dois cultivares (p £ 0,05). Nao foram observadas
diferencas significativas para os valores de b-glucanas. O amido isolado apresentou
diferenca significativa para os teores de amido, proteinas, lipidios, amilose e cinzas (p £
0,05). O conteudo de amilose parece ter influenciado diretamente nas caracteristicas de
inchamento e solubilidade. Para as propriedades térmicas foram observadas diferencas
(p £ 0.05) quanto a temperatura de gelatinizacdo. O estudo de retrogradacéo (8 dias de
estocagem/ 4 °C) revelou que os dois cultivares apresentaram indices elevados da
mesma ( > 70%). A microscopia Optica aliada a técnica de DSC, pode ilustrar e
confrmar a perda de birrefringéncia durante o processo de gelatinizacdo. As
propriedades de pasta revelaram maior pico de viscosidade para o cultivar nu. As
curvas de fluxo realizadas caracterizaram o amido isolado como dilatante e os
experimentos oscilatérios demonstraram que G’ e G” comportaram-se de maneira
semelhante durante o aquecimento e resfriamento da suspensédo de amido. Os valores
de tan d diminuiram a medida que G’ e G” aumentavam comprovando a formacéo de
gel. As diferengas observadas entre os dois cultivares com relacdo as demais analises
realizadas podem ter sido resultantes das técnicas de escolha para o isolamento e/ou
ainda devido as caracteristicas genéticas e de cultivo de cada cultivar.

Palavras-chave: amido de cevada, propriedades térmicas, reologia.
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ABSTRACT

The goals of this work were to evaluate the chemical composition of barley flour, isolate
the starch and investigated its chemical composition, swelling power and solubility. In
the second part of this work were studied the thermal properties, microscopic and
rheological properties on the isolated starch. For this purpose were chosen two Brazilian
barley cultivars: a malting (BR-2) and a hull-less (naked) barley cultivar still in
experimental stage (IAC-IBON 86012-421). The chemical analyses were achieved
according to the AACC (American Association of Cereal Chemists) methods (1996) and
all repetitions were made at least in triplicate considering p £ 0.05. The results of
chemical composition showed significant differences between the two cultivars (p £
0.05). These significant differences were not observed for b-glucans content (p £ 0.05).
The isolated starch presented significant differences for protein, lipids, amylose, ash and
starch. The amylose content showed influences on swelling power and solubility. In the
thermal properties there were significant differences for gelatinization temperature. For
retrogradation study (8 days/ 4 °C) both cultivars showed high retrogradation values ( >
70%). The optical microscopy, confirmed the birefringence lost during the gelatinization
process. For pasting properties study the naked cultivar showed the biggest viscosity
peaks (168.99 RVU). Flow curve experiments showed a shear-thickening (dilatant)
pattern for both starches and the oscillabry experiments showed that G’ and G”
behaved in a similar way during the heating/cooling of starch suspension. As tan d
values decreased as G’ and G” increased and this behavior was associated with gel
formation. The differences between both cultivars could be due an isolation starch
methodology and genetic and environmental conditions.

Keywords: starch barley, thermal properties, rheology
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA



1 INTRODUCAO

Os cereais sdo entidades bioquimicas complexas, cuja composicdo e
propriedades variam de acordo com a origem genética, ambiente e ainda, de uma
variedade para outra. Realizando-se a caracterizacdo fisico-quimica e funcional destes
compostos, uma série de parametros sdo encontrados, 0s quais exercem significativa
influéncia no destino final desta matéria-prima. Desta forma, pode-se afirmar que assim
como em outras areas, na ciéncia dos cereais, um mesmo componente pode servir para
a elaboracéo de inimeros produtos.*

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
producdo total de cereais, juntamente com leguminosas e oleaginosas, alcangou em
2002 cerca de 44,201 milhdes de toneladas somente na regido sul do pais. Dentre os
cereais, somente em 2001, a producéo brasileira de cevada em gréos, foi de 309,743
toneladas. 2

Em virtude de sua ampla adaptacdo ecoldgica, da utilidade como alimento
humano e animal e mais recentemente, como fonte de matéria-prima na elaboracao de
outros produtos, a cevada (Hordeum vulgare L.) vem se mantendo entre os grdos mais
produzidos desde os primérdios da agricultura. A alimentacdo humana, representa o
terceiro maior uso, sendo consumida na forma integral, de malte ou farinha® No
organismo humano exerce comprovados efeitos funcionais, tais como reducdo dos
niveis de colesterol sérico e resposta glicémica, reduzindo concomitantemente o risco
de doencas cronicas.*®

No Brasil, o uso de cevada tem sido exclusivamente para consumo na industria
cervejeira e racdo animal. Por este motivo, o cultivo sempre esteve limitado a regido
temperada nos planaltos do Rio Grande do Sul, em Santa Catarina e no Parana, onde o
clima favorece a producéo de cevada com qualidade para a fabricacéo de cerveja?

Dentre as variedades de cevada, merecem destaque os cultivares nus. Estes
cultivares tém sido redescobertos recentemente por suas inimeras aplicagfes na forma
de grao integral e/ou por seu valor como ingrediente. Seu uso tem sido investigado por
apresentar maiores quantidades de amido, proteina, e b-glucanas, o maior

representante de fibra alimentar solavel.”



O amido destaca-se por ser o maior componente nos graos de cevada (50-75%),
sendo sua quantidade dependente de cada variedade e meio ambiente. E constituido
basicamente por moléculas lineares e ramificadas de amilose (aproximadamente 30%)
e amilopectina (aproximadamente 70%) respectivamente. & °

Possui inimeras aplicacdes na industria alimenticia (ingrediente, bebidas,
aditivo, substrato para fermentacdo, transformacdo enzimatica) e n&o-alimenticia
(papel, tecidos, adesivos)™® e ainda pode ser caracterizado como potencial componente
em embalagens biodegradaveis.'* Adicionalmente, o amido possui aplicacées no setor
farmacéutico e, mais recentemente, na cosmetologia*?

A grande variedade de aplicagcbes para o amido explica-se tanto por sua
disponibilidade, como também por suas variadas propriedades fisico-quimicas e
funcionais’®, sendo esta Ultima, passivel de modificacdes que a adaptem para
determinado fim e, a melhorem através de um baixo grau de substituicdo.’? As
propriedades fisico-quimicas dependem da origem genética deste amido, condi¢cbes
climéticas de producéo, pardmetros tecnoldgicos (temperatura, conteudo de agua, etc.),
do manejo da matéria-prima, das modificacdes fisicas (tratamentos térmicos) ou
quimicas realizadas. Em funcdo da grande variedade, usos e propriedades, o campo de
caracterizacéo de amido é imenso.%°

Apesar da grande disponibilidade de amido de cevada, poucas pesquisas tém
sido realizadas com este cereal, quando comparados por exemplo, com o milho e trigo.
Parte desta negligéncia, deve-se ao fato da maior proporcédo de grados de cevada serem
utilizados na alimentacdo animal sem qualquer processamento. Outra razéo, poderia
ser a dificuldade do isolamento de amido de cevada como um produto puro, através do
processo em escala industrial de fracionamento por maceragdo, o qual € complexo e
requer grandes quantidades de agua. 3

Além disso, o processo de separacdo é muito importante, pois produtos naturais
sdo misturados a varios outros componentes. O processo de producdo hoje empregado
para o amido, visa ndo somente a obten¢ao dos principais constituintes, como também,
constituintes secundarios, entre estes as proteinas, fibras e farelo presentes na

cevada.’?



Levando-se em consideracéo que:

No Brasil, especialmente na regido sul ha a maior representatividade na
producdo de cevada e, que a composicdo quimica e consequentemente as
propriedades nutricionais dos cultivares de cevada brasileiros nédo tém sido estudados;
o amido possui inumeras aplicacdes, no setor alimenticio (ingredientes em bebidas e
alimentos, entre outros) e ndo-alimenticio (papéis, adesivos e atualmente elaboracao de
biofilmes) e seu método de isolamento ndo vem sido implementado em escala industrial
no pais; as propriedades fisico-quimicas, funcionais e reologicas do amido de cevada
nua e cervejeira brasileiros necessitam ser pesquisadas; torna-se clara a necessidade
de se favorecer um desenvolvimento regional, através do estudo das propriedades
deste componente majoritario da cevada, bem como, futuramente, destinar sua
principal matéria-prima para fins especificos.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar nos cultivares de cevada nua e
cervejeira: o conteudo de fibra alimentar total (FAT), soluvel (FAS) e insolavel (FAI), b-
glucanas, amido total, amido danificado, proteina, cinzas, umidade e lipidios; isolar o
amido nos cultivares de cevada nua e cervejeira e verificar sua composi¢cdo quimica,
poder de inchamento e solubilidade, avaliar a morfologia do granulo, as propriedades
térmicas através da entalpia de gelatinizacéo e realizar o estudo da retrogradacdo do
amido, acompanhar as modificacdes nos granulos de amido durante o aquecimento
através da microscopia Optica, estudar as propriedades de pasta e reoldgicas do amido

isolado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cevada

2.1.1 Um Breve Histérico

Embora ainda discuta-se qual foi o primeiro cereal cultivado no Egito, uma coisa
€ certa: encontrou-se cevada em sitios pré-historicos do delta datados de cerca de
4000 a.C., a qual se devem acrescentar o trigo e a espelta. As planicies do Nilo,
periodicamente inundadas, produziam cereais em quantidade abundante e suficiente
para o consumo nacional e para a exportagdo. O trigo e a cevada constituiam a base da
alimentacé&o e eram usados para a fabricacdo do p&o e da cerveja*

Estudos arqueoldgicos revelam o cultivo de cevada de duas fileiras, por volta de
8000 a.C., os cultivares de cevada de seis fileiras apareceriam somente 6000 a.C.,
entretanto, algumas evidéncias indicam que a cevada, j4 existia e era utilizada ha
17000 anos atras no Vale do Rio Nilo, Egito.!®

Segundo a Food and Agricultural Organization (FAO), em nivel mundial, a
producdo de cevada, possui seus maiores representantes entre 0s seguintes paises:
Canada, Alemanha, Espanha, Franca, Estados Unidos, Paises do Reino Unido, Suécia
e india (Tabela 1).%°

Com relacdo ao consumo, no ano de 1988, o Canada liderava com sua
utilizacdo para racdo, enquanto que em Marrocos, cada ser humano chegava a ter um
consumo per capita anual de 68Kg de cevada destinados a alimentacdo humana
(Tabela 1).t’



Tabela 1 — Producéo de cevada (Hordeum vulgare L.)

Producao de Cevada (ton.) | Ano 2000
Canada 13.468.100
Alemanha 12.201.367
Espanha 11.283.100
Franca 9.978.000
Estados Unidos 6.921.000
Reino Unido 6.490.000
Dinamarca 4.110.000
Africa 2.274.000
Suécia 1.860.000
Argentina 450.000
Brasil 369.581
Holanda 319.000
Nova Zelandia 281.000
Suica 273.300
Iraque 226.000
Arabia Saudita 192.000

Fonte: FAO (2001)*

Apesar de poder ser aproveitada de diversas maneiras, no Brasil a cevada é
utilizada praticamente apenas na producdo de malte. Sua cultura é relativamente
recente, e sua expansao se deve, sobretudo a iniciativa e a obra de fomento realizada
pela indUstria cervejeira. Para toda a Ameérica Latina, os primeiros plantios ndo vao
muito além do ano de 1920, pois as dificuldades de intercambio criadas pela Primeira
Guerra Mundial originaram uma sensivel escassez de matéria-prima. *°

Na atualidade, representa importante opcao de inverno para os produtores de
graos da Regido Sul do pais. Em sendo mais precoce e tolerante ao frio, pode ser

semeada e colhida mais cedo que os demais cereais de inverno. Essas caracteristicas,



além de permitirem a exploracdo de outras espécies na propriedade, contribuem para o
melhor aproveitamento de maquinas, equipamentos e mao-de-obra, bem como para a

instalacdo da safra de verdo em época mais adequada.®

Tabela 2 — Utilizacdo da cevada para alimentacdo humana e racao em varios paises

Pais Racéo (% do total) Pais Alimentacao (kg/pessoa/ano)
Canada 89 Marrocos 68,3
Turquia 88 Etiopia 19,0

Dinamarca 87 Algéria 18,1
Espanha 87 Afeganistéo 154
Finlandia 86 Iraque 11,5

Italia 86 Tunisia 10,6
Franca 85 Libia 8,9
Suécia 85 Coréia 7,5
Noruega 81 Ira 7,1
Austria 79 Polbnia 6,1

Suica 79 Peru 4,8
Irlanda 78 Japao 11

EUA 72 Holanda 0,9

Alemanha 71 Nova 0,9
Zelandia
Reino Unido 70 Alemanha 0,7
lugoslavia 67 EUA 0,7
Holanda 64 Canada 0,5
Bélgica 62 Franca 0,4
Austrélia 60 Austrélia 0,3
Japao 59 Dinamarca 0,3
Nova Zelandia 47 Italia 0,3
Portugal 47 Reino Unido 0,3

Fonte: Bhatty (1993)"'



2.1.2 Caracteristicas taxonémicas e estrutura do grao

Pertencente a familia das gramineas, do género Hordeum, da ordem Triticeae.

Sua caracteristica taxonémica marcante € a inflorescéncia formada por espiguetas
alternadas em lados opostos de cada né da superficie da raquis da espiga. Possui uma
espigueta tripla em cada no6 (Figura 1), uma central e duas laterais; quando as trés
espiguetas sao férteis, forma-se espiga de seis fileiras de grdos e quando somente a

espiga central é fértil, formam-se 2 fileiras de gréos por espiga. 2

Espigueta

central Central

Central

Lateral

Espigueta

lateral ;—
‘“ﬂ-\.\_\_\‘..

Lateral

Raquis ~

Figura 1 — Desenho esquematico para demonstracdo da cevada com duas e seis
fileiras 2

O gréo de cevada, assim como o de arroz e de aveia, € colhido com a casca
intacta que consiste da lema e da palea. A cariopside por sua vez € composta de
pericarpo, testa, germe e endosperma. A camada de aleurona é multipla. Nas células
do endosperma estdo presentes granulos de amido retidos dentro de uma matriz
protéica (Figura 2). O peso médio do gréo atinge aproximadamente 35mg.!

A formagéo e desenvolvimento do gréo de cevada séo o resultado de uma série
de eventos morfolégicos e bioquimicos integrados. A faixa de duracdo do crescimento
do gréo, bem como a composicao final e qualidade do mesmo, séo influenciados pelas
condicbes genéticas e ambientais. Estas incluem: temperatura, duragdo do dia,
suprimento de &gua e ainda, disponibilidade de minerais no solo.® No entanto, o
planejamento da lavoura, deve contemplar o emprego do conjunto de técnicas que

potencializem altos rendimentos dentro do padrdo de qualidade exigido e ainda,



aprimorar sua producdo visando o destino final de cada componente requerido em

particular, por exemplo, o0 amido e mais recentemente, asb-glucanas.®
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Figura 2 — Diagrama anatémico da cevada (Hordeum vulgare L.)

Mostra a interrelagdo entre os tecidos em corte longitudinal (esquerda) e
transversal (abaixo). As ampliagbes mostram as interpelacdes celulares do farelo (a),
endosperma central (b) e a interface endosperma-germe (c) 2



2.1.3 Variedades de cevada (Hordeum vulgare L.)

2.1.3.1 Cevada nua

A cevada nua, uma variedade melhorada geneticamente, tem sido investigada
por seu valor nutricional e por oferecer inUmeras aplicacdes na area de alimentos. As
aplicacdes incluem desde a moagem e a producdo de farelo e farinha, enriqguecimento
para concentracdo de b-glucanas, producdo de etanol até a preparacdo de amidos
nativos e modificados.” De acordo com Bhatty ’, o uso de cevada nua, podera ser ainda
revolucionario, transcendendo milhares de anos de historia.

Na década de 70, durante estudos de investigacdo nutricional da casca de
cevada, houve o redescobrimento da cevada nua. Atualmente, além do Canada e
Estados Unidos, nenhum outro pais apresenta, até o momento, registros de cultivares
de cevada nua, embora varios programas de desenvolvimento estejam sendo
realizados. A proeminéncia desta variedade estad no seu uso adicional em alimentos e
na indastria.* ’

No Brasil, a cevada nua ainda carece de comprovacdes cientificas quanto a sua
composicdo centesimal e nutricional. Porém, campos experimentais ja estdo sendo
desenvolvidos e novas pesquisas aliadas a laboratérios de andlises de alimentos, tém
sido realizadas com o objetivo de ampliar sua cultura no pais *.

Embora possua vantagens em relacdo a cevada descascada, pois ndo necessita
de etapas prévias de retirada da casca, somente 2% da cevada nos Estados Unidos

sao utilizados para alimentacdo humana. ®

1 De Castro, Jairo Lopes (2001), Pesquisador cientifico — Instituto Agronémico de Campinas (IAC).



Quanto ao aspecto nutricional, estudos comparativos realizados nos Estados

Unidos e Suécia, demonstram que a cevada nua geralmente contém mais proteina e

amido, seus dois maiores componentes, além de possuir mais b-glucanas’ (Tabela 3).

Tabela 3— Comparac&o entre genétipos de cevada nua e descascada ’

Constituintes (%) Descascada® Nua@® Descascada® Nua®
Proteina 12,2 15,1 15,9 16,5
Cinzas 2,1 1,6 2,8 2,1
Amido 57,7 60,7 53,7 59,7
b-glucanas T. 4,8 5,7 5,2 5,6
b-glucanas sol 2,3 2,9 3,0 3,1
FAT 20,6 16,6 18,6 13,8

“ cérea, normal e com alto teor de amilose, respectivamente
®|sotipos de Betzes (Cl 6598) e Compana (Cl 5438)

Dentre os produtos com cevada, utilizados na alimentagdo humana, tem-se o
farelo de cevada nua, que pode ser obtido através separacao e moagem dos granulos.
Consiste basicamente das camadas exteriores, testa, epiderme nucelar, aleurona e
camadas de subaleurona do grdo. O farelo obtido apdés o processamento pode
apresentar escurecimento proveniente de pigmentos antocianicos presentes no
pericarpo, o qual pode ser purpura, azul ou preto (melaninas). Além de possuir valores
de proteina e fibra alimentar elevados, o farelo de cevada, possui efeitos
hipocolesterolémicos.?®

De acordo com Bhatty’, a promocdo de cevada nua em alimentos requer
pesquisa sustentdvel e desenvolvimento de novos produtos com concomitante
determinacado da funcionalidade destes produtos, testes de aparéncia e sabor, seguidos

pela aceitabilidade do consumidor.



2.1.3.2 Cevada cervejeira

A comissdo de pesquisa da cevada, composta por Embrapa Trigo, IAPAR,
Cooperativa Agraria Mista Entre Rios Ltda. e as companhias cervejeiras Antarctica
Paulista e Brahma, representadas atualmente pela AmBev, oferecem suporte
tecnologico a producdo nacional de cevada cervejeira, além disso, redunem-se
anualmente, sob a coordenacdo da FAPA - Fundacdo Agraria de Pesquisa
Agropecuaria, para realizar as indicacdes técnicas para a producdo de cevada
cervejeira.?°

A composicdo quimica dos cultivares cervejeiros, seguem estritos parametros de
gualidade quanto a variedade, tamanho, conteldo protéico e potencial de
modificacdo?® Algumas das caracteristicas importantes para a qualidade do malte
incluem: tamanho do gréo e concentracéo protéica que deve ser baixa?® %’

Um bom cultivar cervejeiro deve apresentar ainda, baixo teor de b-glucanas (para
evitar problemas na filtracdo da cerveja) e altos teores de amido (aumentar o
rendimento) %

Com relacdo ao teor de fibra alimentar, Aman e Newman®® demonstram que
cultivares de cevada cervejeiros podem apresentar teores de fibra entre 19,3 a 22,6%.
Ja para o amido, comparacdes entre cevada nua e cervejeira demonstram que a

primeira possui elevado teor deste componente (Tabela 4).



Tabela 4 — Composicao de cevada nua normal e normal (cervejeira)

Cultivar Amido Proteina FAT
Normal
Betzes 58,1 154 19,3
Compana 59,5 13,1 18,8
Compana Cér. 57,1 12,5 22,6

Normal (nua)

Nubet 64,4 13,6 13,3
Nupana 65,2 12,1 15,6
Washonupana 60,5 16,6 12,6

Fonte: Aman e Newman (1986)"°

2.2 Componentes quimicos da cevada

2.2.1 Fibra alimentar

As fibras alimentares estdo constituidas por diferentes tipos de polissacarideos
(com excecdo da lignina) com propriedades e caracteristicas muito especificas. A
capacidade destas em reter, absorver e ainda a adsorcdo de agua, sdo algumas das
propriedades fisico-quimicas importantes apresentadas por estas.?® A solubilidade em
agua pode permitir sua classificacdo em: fibra alimentar soltvel e insoltvel

As fibras solUveis sdo compostas por polissacarideos ndo amilaceos, tais como
b-glucanas e arabinoxilanas; apresentam tendéncia a formacédo de géis quando em
contato com a agua, aumentando a viscosidade dos alimentos digeridos no
estdmago.3! 32

Dentre as fibras alimentares insollveis pode-se citar: lignina, celulose e algumas
hemiceluloses. A lignina (composto ndo polissacarideo) é um polimero fendlico que
possui a capacidade de absorver &cidos biliares. 3% 32

Dentre 0os compostos nao-polissacarideos destacam-se ainda: inulinas,

oligofrutanos, gomas e mucilagens. Também estdo presentes substancias associadas



aos polissacarideos ndo-amilaceos: ceras, fitatos, cutinas, saponinas, suberinas e
taninos.®

O método para determinacdo de fibra alimentar total, atualmente utilizado pela
Association of Analytical Communities (AOAC - 985.29 Fibra alimentar total em
alimentos — Enzimatico gravimétrico) foi também adotado pela American Association of
Cereal Chemists (AACC) correspondendo ao método 32-05. Ambos foram aceitos como
método oficial pelo comité conjunto da World Health Organization (WHO) e FAC®.

Estes métodos foram modificados para que se seguissem as distingbes entre
fibra alimentar insolGvel e solavel. Esta distingdo € baseada na solubilidade da fibra
alimentar num sistema de pH controlado®?.

Atribui-se as fibras alimentares, propriedades fisiolégicas como: diminuigdo dos
niveis sanguineos de colesterol em individuos hipercolesterolémicos e de glicose em
diabéticos, e capacidade de absorcao e retencdo de liquidos, o que facilita o movimento
do bolo digestivo no trato gastrintestinal, corrigindo a constipacdo e diminuindo o risco
de cancer de c6lon > 7+ 231, 34-%

Os valores de fibra alimentar total, soltvel e insollvel apresentam variacdes de
acordo com a influéncia genética e ambiental. Além disso, 0 processamento também
pode exercer efeito nos valores da fibra2’

Bjorck e colaboradores®® avaliaram o contetdo de fibra alimentar total (FAT),
solavel (FAS) e insolavel (FAI) em genotipos de cevada contendo diferentes niveis de
amilose (Tabela 6). Os autores verificaram que o conteudo de fibra alimentar solavel,

insollvel e total, ndo esta relacionado com o teor de amilose.

Tabela 5- Conteudo de fibra alimentar em cevada (Hordeum vulgare L.)

Cultivares FAI FAS FAT
Campanacérea | 14,5+0,3 6,5+0,1 21,0+04
Alva 15,5+0,2 4,7+04 20,1+0,3
Glacier normal 13,9+0,2 6,5+0,6 20,4+0,5
Lina 155+04 4,8+0,7 20,3+0,4
Glacier alta 16,7 £0,5 6,5+0,7 23,3+0,9

Fonte: Bjorck (1990)*



Berglund e colaboradores® avaliaram o contelido de fibra alimentar em cevada
nua na forma de farinha, com o intuito de utiliza-la como ingrediente em produtos
extrusados. Os valores encontrados para FAT em cultivares de cevada foram
superiores (16,059/100g) aos de farinha de trigo integral (8,809/100g).

A farinha de cevada quando incorporada em pées, biscoitos e bolos € capaz de
manter padrbes de aceitabilidade por painéis sensoriais similares aos produtos
elaborados com ingredientes padrao (farinha de trigo normal e integral)*

Embora nédo exista recomendacédo especifica para a ingestdo de fibra alimentar,
para se obter os beneficios relacionados ao bom funcionamento do intestino, alguns
estudos experimentais sugerem que seria necessaria a ingestdo de 25 a 35g/dia, sendo
um quarto na forma de fibra soltvel.>°

Recentemente, varios grupos de trabalho, témse proposto a estabelecer
recomendacdes sobre a quantidade de fibra alimentar a ser consumida diariamente,
contudo, ndo tém sido facil adequar os diferentes tipos de fibra as diferentes respostas
fisiolbégicas conhecidas, principalmente em funcéo da resposta individual e do estado de

saude do individuo3®

2.2.2 b-glucanas

As (1,3)(1,4)-b-D-glucanas (Figura 3) sao polimeros encontrados em pequenas
quantidades, em diversos tecidos dos principais cereais constituindo o principal
componente das paredes celulares da aveia e cevada. Apresentam grande importancia
no processamento de bebidas alcodlicas derivadas de malte pois, presentes em
grandes quantidades na cevada, retardam o processo de maltagem e causam

problemas na eficiéncia do processo de filtracéo da cerveja.*®



Figura 3 - b-glucanas da cevada (Hordeum vulgare L.)

As b-glucanas sdo, em sua maioria, soliveis em agua e bases diluidas, com
tendéncia a formar solucdes viscoelasticas e geéis. Apresentam alta viscosidade em
baixas concentracbes, sendo extremamente pseudoplasticas em concentracdes
aquosas de 0,5% ou superiores e estaveis na presenca de acglcares e sais.®

A solubilidade e viscosidade das beta-glucanas em cevada, sdo responsaveis
pela regulacdo da glicose e colesterol sanguineos.” O contetido de b-glucanas em
cultivares brasileiros de aveia geralmente oscila entre 5,5-6,5%.% Para cevada, estes
valores sdo um pouco menores (3,0-5,5%).*

As fracdes de b-glucanas isoladas podem oferecer inUmeras aplicacbes em
alimentos.” Bhatty e colaboradores*” isolaram beta-glucanas de cevada e
correlacionaram b-glucanas sollveis, amido, e pentosanas com o contetdo extraido. Os
autores verificaram que o0 solvente extrator, extraiu muito pouco amido (2%) o que
contribuiu para a eficiéncia do método.

Existem diferentes técnicas para o isolamento de beta-glucanas, cada uma pode
dar origem a diferentes compostos.” Em 1998, Morgan e Ofman obtiveram um isolado
de b-glucanas de cevada, o qual recebeu o nome de glucagel. Este novo composto
isolado possui propriedades de termorreversibilidade, além de formar géis translicidos

que fundem a 60°C.%°



2.3 Amido

2.3.1 Estrutura dos granulos

Nos cereais, a quantidade de amido varia entre 60-75% do peso do gréo.
E encontrado na forma de granulos, os quais s&o formados nos plastidios. Na cevada,
cada um dos plastidios contém apenas um granulo de amido, pois este cereal contém
granulos de amido simples® ** Além de possuir caracteristicas fisicas e quimicas
Unicas, o amido provém cerca de 70-80% das calorias consumidas pelos humanos. A
quantidade deste polimero utilizada na preparacdo de alimentos, excede a quantidade
de todos os hidrocoléides combinados, sem incluir neste caso, o amido proveniente da
farinha e utilizado para a fabricacdo de paes e outros produtos alimenticios®
O amido contém geralmente 20% de uma fracdo solivel em agua, chamada
amilose (Figura 4B) e 80% de uma insoluvel, conhecida como amilopectina (Figura 4A).
Ambas fragBes correspondem aos carboidratos de peso molecular elevado e férmula
(CsH100s)n. Por tratamento acido ou pela acdo de enzimas, os componentes do amido
se hidrolisam lentamente, originando dextrina (uma mescla de polissacarideos de baixo
peso molecular), (+) maltose e, finalmente, D-(+)-glicose** Tanto amilose, como
amilopectina, estdo constituidas por unidades de D-(+)-glicose, porém diferem em

tamanho e estrutura molecular* 4°



(A)

(B)

Figura 4 — Estrutura da amilopectina (A) e amilose (B)*

A quantidade de amilose e amilopectina varia circunstancialmente no gréo de
cevada. Alguns cultivares sofrem técnicas de melhoramento genético no intuito de
aumentar o teor de amilopectina (até 100%), sdo os chamados céreos. No entanto,
também sdo conhecidas algumas espécies mutantes, cujo nivel de amilose é muito
superior aos cultivares normais (amilotipos).® 4%

De acordo com McGregor e Fincher”®, no grdo maduro o amido esta presente
exclusivamente no endosperma mas ndo € distribuido uniformemente. As Ultimas
células na qual a sintese ocorre durante o desenvolvimento do gréo sao aquelas em

torno do endosperma periférico. Entretanto, estas células, especialmente aquelas na



regido subaleurona, estdo cheias, preferencialmente, com proteina e ndo amido. Em
comparacdo, a célula localizada centralmente contém mais amido e niveis menores de
proteina.

O amido de cevada consiste em uma mistura de granulos grandes, lenticulares
(15-25mm) — TIPO A e menores, irregulares (<10nm) — TIPO B2 % %° Ambos sdo
menores que os granulos correspondentes de trigo ou centeio. Na cevada, os graos
lenticulares formam-se durante os primeiros 15 dias apds a poliniza¢do. Os pequenos,
representando um total de 88% do numero de grdos, aparecem aos 18-30 dias
posteriores a polinizacdo.’ Entretanto, o tamanho e distribuicdo dos granulos de amido

49-52, além

dependem das condi¢fes climaticas nas quais este cereal ira se desenvolver
disso, estudos sédo realizados no intuito de verificar a distribuicdo e o tamanho dos
granulos de amido em cereais visando sua influéncia no método de isolamento
utilizado.>®

Em amido de cevada com alto teor de amilose, os granulos tipo-B parecem ser
maiores enquanto que o0s granulos tipo-A sao menores quando comparados aos
cultivares de cevada normais. Song e Jane®* caracterizaram amido de cevada cérea,
normal e com alto teor de amilose. O amido de cultivares de cevada normal e cérea
apresentou maior proporcao de granulos tipo-A, enquanto que cultivares nus e normais
com alto teor de amilose, apresentaram granulos A com menor diametro que os demais
cultivares. Alguns estudos indicam que ha correlacdo negativa entre os teores de
amilose e granulos menores de amido.!3 51 5% %6

Para MacGregor*® embora os granulos maiores representem somente uma
pequena propor¢ao do total do numero de granulos, estes constituem a fracdo de peso
do total de amido presentes nesta variedade.

Peng & colaboradores® verificaram que no amido de trigo, submetido ao
processo de separacdo por peneiramento e centrifugacdo, o teor de amilose parece ser
maior em granulos tipo-A.

Li & colaboradores®® ao verificarem a morfologia dos granulos de amido em
cevada nua, observaram que em determinados genaotipos, a maioria dos granulos pode
estar intacta, porém em outros, estes granulos podem estar agrupados, dificultando o

seu isolamento.



2.3.1.1 Componentes minoritarios do granulo de amido

Segundo Buléon® o0s menores componentes associados ao amido,
correspondem a trés categorias de materiais: i) material particulado, composto
principalmente por fragmentos da parede celular; ii) Compostos de superficie,
removiveis por processos de extracdo e iii) Componentes internos. Dentre o0s
componentes internos, os lipidios representam a fracdo mais importante associada aos
granulos de amido em cereais (0,8-1,2%).

Os lipidios internos sdo primeiramente &acidos graxos livres e lisofosfolipidios
(LPL). O conteudo de lipidios em cereais varia com o teor de amilose e origem botéanica.
Os lipidios estdo presentes na forma livre e ainda, ligados & amilose® " O amido
comercial, fornecido para a industria de alimentos, usualmente contém menos que 1%
de lipidios, niveis maiores que este, geralmente sdo removidos via extracdo ou
hidrélise.*®

Os componerntes de superficie sdo proteinas, enzimas, aminoacidos e acidos
nucléicos. Alguns componentes podem ser extraidos sem rompimento de granulo:
aproximadamente 10% das proteinas e 10-15% dos lipidios.*

As proteinas séo parte da estrutura do amido e seu contetdo varia dependendo
da origem do amido. Sua presenca é indesejavel e favorece o surgimento de reacdes
indesejaveis no processo de hidrélise do amido, porém o uso de enzimas especificas
permitem sua exclusdo no método de isolamento.>®

O conteudo de cinzas, na forma de material inorganico esta presente entre 0,1-
0,5%. O conteudo de fésforo, principal mineral presente nos granulos, pode estar na

forma de grupos éster 8.



2.3.2 Amilose e amilopectina

De acordo com Schoch® o amido apresenta duas fracdes distintas baseadas na
solubilidade em nbutanol: amilose e amilopectina. Embora este procedimento tenha
sido modificado ao longo dos anos, estas duas cadeias permanecem como
componentes majoritarios no grao de cevada.

A amilose pode ser definida como uma molécula linear composta por unidades a-
D-glicopiranosil, unidas por ligacdes (1® 4) (Figura 4B)> > 48 49.61.62 'Empora existam
inUmeras controvérsias, hoje € estabelecido que algumas moléculas possuem poucas
ramificacdes, talvez 0.3-0.5% do total das ligacSes, unidas através de ligacdes (1® 6).*°
Também possui tendéncia a formar hélices e girar, mesmo através das varias camadas
de amilopectina.®

As moléculas de amilose e amilopectina podem ser diferenciadas através do
peso molecular, grau de polimerizacdo e demais propriedades fisico-quimicas (Tabela
6)_63

Tabela 6 — Padrdes de comparacéo entre amilose e amilopectina

Caracteristicas Amilose Amilopectina
Porcentagem do peso molecular no granulo | 15-35% 65-85%
Porcentagem de ramificacdes a-1,6 <1% 4-6%
Massa molecular (Da) 10*-10° 10°-108
Grau de polimerizacéo 10%-10° 10%-10*
Comprimento da cadeia 3-1000 3-50

Fonte: Ball (1998) *°

De acordo com Hoseney® a natureza linear e de grande longitude confere a
amilose propriedades Unicas, tais como: capacidade de formar complexos com iodo,
alcoois ou &cidos organicos; formacédo de precipitado em solucédo de amido (com adi¢éao
de NaOH ou DMSO - dimetilsulféxido) e ainda, tendéncia a associar-se consigo mesma
e desta forma, precipitar na solucéo.

A amilose também diferencia-se da amilopectina pela quantidade relativa de

componentes minoritarios associados a esta molécula, visto que a molécula de amilose



apresenta -se complexada, em grande proporcao, com os lipidios presentes no granulo
de amido.>’ Esta caracteristica nica faz com que a amilose influencie em grande parte
as propriedades funcionais do amido.

A amilopectina consiste numa cadeia principal, chamada cadeia C (ligacdes a-
1,4 e a-1,6) a qual estdo ligadas extremidades redutoras e numerosas ramificacdes,
chamada cadeia B. Associadas as cadeias B, estdo as chamadas cadeias A (ligacdes
a-1,4). As ramificagbes da amilopectina apresentam dupla hélice e o comprimento das
cadeias, varia com a espécie e origem genética do amido (Figura 5).2 °

Devido ao vasto numero de cadeias na estrutura da amilopectina, tem-se
definido véarios pontos de ramificacdes e portanto, torna-se dificil determinar ao certo a
representacao estrutural exata da amilopectina. Muitos pesquisadores tém proposto
diferentes modelos, entre estes: clusters, dupla hélice e comprimentos e cadeias

irregulares.>® 6% 64

Figura 5 — Representacdo diagramatica de uma por¢cdo de amilopectina (esquerda).
Amplificacdo de agrupamentos acumulados tipicos (direita).



Tang e colaboradores® ressaltam a importancia de se investigar a correlagéo
guantitativa utilizando-se amido de diferentes partes do grao e ainda desenvolvidos sob
dessemelhantes condigcdes ambientais. Ao separarem amilose e amilopectina de
granulos de amido grandes, médios e pequenos em diferentes fracbes do endosperma
amilaceo de cevada, os autores verificaram que as maiores moléculas de amilopectina
possuem cadeias mais longas e, menores quantidades de cadeias A, quando
comparadas as moléculas de amilopectina menores.

2.3.3 Estrutura cristalina do granulo de amido

No granulo de amido, uma regido de moléculas ordenadas cresce na direcao
radial a partir do centro (hilo). Granulos completos, com moléculas arranjadas na
direcao radial, contém regifes cristalinas (“dura”) e nao-cristalinas ou semi-cristalinas,
em camadas alternadas (Figura 6).8 6670

Consideraveis evidéncias através de estudos de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), microscopia eletronica de transmissédo (MET) e mais recentemente de
MFA (microscopia de forca atdmica) indicam que as lamelas cristalinas e amorfas de
amilopectina estdo organizadas em estruturas grandes mais ou menos esféricas que

foram denominadas blocos (do inglés: blocklet) (Figura 6).48 63 6
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De acordo com Zobel?, o amido possui uma cristalinidade relativa que varia
entre 15-45%. Para alguns autores, esta cristalinidade ou semi-cristalinidade (ja que
existem camadas alternadas) esta diretamente associada a molécula de amilopectina,
porém o amido que ndo contém amilose mostra um grau inalterado de cristalinidade.® *

13, 23, 66, 72

Como consequéncia deste grau de ordenamento, muitos granulos de amido
mostram a cruz de Malta (birrefringéncia) quando observados sob luz polarizada.> ®°
Para Gallant®®, ao utilizarse um filtro adicional, a luz polarizada revela uma
birrefringéncia positiva dos granulos de amido o que teoricamente indica uma
orientacéo radial dos eixos principais dos cristalitos.

Pouco é conhecido a respeito do grau de organizagdo dos polimeros de amido,
algumas evidéncias demonstram que existem camadas (ou lamelas) cristalinas e
amorfas alternadas, as quais representariam as regides ordenadas e desordenadas da
amilopectina respectivamente.” %

Para as diferentes regibes do granulo do amido, existem basicamente trés
formas ou padrdes cristalinos que podem ser visualizados sob difracéo de raios-x: A, B
e C. A forma A é encontrada principalmente em cereais. A forma B, em amidos
tuberosos e por vezes, em amido de cereais com alto teor de amilose, j4 a forma C é
intermediéria entre as formas A e B.% %% °

De acordo com estudos de Song e Jane®* o amido de cultivares de cevada
cérea, nua, normal e com alto teor de amilose apresentam padrao de difracdo de raio-X
caracteristico (Forma A). Adicionalmente, o difratograma ainda apresenta picos na
regido 29 = 20° o que reflete a presenca do complexo amilose-lipidio (Figura 6). A
formacdo deste complexo amilose-lipidio também ¢é observada por outros

pesquisadores 13 45 49. 63,66, 73



2.3.4 Propriedades térmicas e reoldgicas do amido

O termo “gelatinizacao” é utilizado para descrever a expansao e hidratacdo dos
granulos de amido quando estes sdo aquecidos na presenca de agua.’! Este processo
também pode ser descrito como a fusdo dos cristalitos de amido, os quais podem ser
comprovados por analises termodinamicas.

O processo de gelatinizagédo é seguido pelo rompimento da ordem molecular dos
granulos e conseqiiente perda de cristalinidade.”* Evidéncias deste comportamento
podem ser feitas através de estudos calorimétricos, demonstrando as endotermas de
gelatinizacdo que sdo transicdes térmicas de primeira ordem.*® * A auséncia de
cristalinidade pode ser visualizada através da perda da cruz de malta (birrefringéncia),
perda do espectro de difracdo de raios-X e 0 aparecimento de uma endoterma de

gelatinizac&o (Tabela 7).

Tabela 7 — Temperatura de gelatinizacdo de amido de cevada

Tipo de granulo | Método utilizado | Temperatura de gelatinizacédo
Normal A 59-60
Altaamilose A 64-66
Céreo C 54.1-62.7

A - Temperatura na qual 50% dos graos perdem birrefringéncia
C — pico de temperatura da endoterma d%grénulo determinado por DSC
Fonte: MacGregor e Fincher (1993)

As endotermas de gelatinizagdo podem variar com o conteudo de agua na
amostra e ainda sofrer modificacdes de acordo com espécie de amido analisado’™
(Tabela 8), além disso, a temperatura aparente na qual a gelatinizacéo inicia e a faixa
na qual ela ocorre dependem do meétodo utilizado para analise, tipo de granulo (A/B) e
heterogeneidade da populacao destes granulos?®

Em uma determinada amostra de amido, os granulos ndo gelatinizam a mesma
temperatura, granulos maiores geralmente gelatinizam primeiro, isto se deve as regides
cristalinas dentro do granulo que sdo compostas por pequenos cristalitos, cada um

exercendo um grau de diferenca na composicao cristalina. Cada cristalito funde e torna-



se desorganizado numa temperatura particular, logo a temperatura de gelatinizagédo dos

granulos representa uma soma de eventos individuais.*®

Tabela 8 — Caracteristicas da endoterma de gelatinizacdo de alguns amidos

Origem Temperatura (pico, °C) DH (J/gm.s.)
Cerealis
Milho 65 14
Arroz 65-75 9-13
Cevada 60-65 7-13
Tubérculos
Batata 65 18

Fonte: Song e Jane (2000)°* e Mestres (1996) ™

Outro fendbmeno decorrente do processo de gelatinizacdo € a provavel formacgéo
de complexos de inclusdo entre os lipidios livres com as moléculas de amilose. A
formacdo destes complexos é um processo exotérmico e ira resultar na reducao da
variagio de entalpia de gelatinizag&o (DHgel) do amido.”

Czuchajowska e colaboradores®™ estudando a estrutura e funcionalidade de
amido de cevada, verificaram através dos termogramas de DSC que a primeira
transicdo de temperatura, > 60 °C, corresponde as endotermas de gelatinizacdo de
amido. A segunda transi¢cdo, >100 °C, corresponde a forma¢do do complexo amilose-
lipidio.

Quando um amido é utilizado como um ligante ou como agente de textura em
produtos industrializados, € necessario que este ndo somente tenha um alto poder
ligante, como também a viscosidade do produto formulado deve se manter estavel
durante as diferentes etapas do processamento tais como: cocc¢do, pasteurizacdo ou
esterilizacéo.

O aquecimento continuo do granulo de amido em excesso de agua, além de
causar a perda de cristalinidade, também resulta no inchamento do gréo e solubilizacdo
parcial dos polimeros (principalmente amilose) com aumento de viscosidade, gerando
uma pasta (do inglés = pasting). A construcdo de curvas de viscosidade tém sido util na

avaliacéo das alteracdes do granulo® %



O poder de inchamento e a solubilizacado observados em amidos de cereais séo
menores que aquelas observadas em amido de tubérculos. No entanto, se pode
descrever a propriedade de pasta como um fenbmeno composto de duas fases: uma
fase dissolvente contendo os polimeros dissolvidos e uma fase dispersa constituida
pelos granulos inchados.”

A gelatinizacdo e a formacédo da pasta ocorrem porque, como a temperatura da
suspensdao amido-agua aumenta, as moléculas no granulo vibram e giram téo
violentamente que as ligagbes de hidrogénio intermoleculares sdo quebradas e
substituidas por ligacbes de hidrogénio da molécula de agua, produzindo uma
hidratacéo extensiva.?°

A 4gua é o plasticizante para o amido. Seu efeito de mobilidade é percebido
primeiramente nas regides amorfas, as quais estdo num estado vitreo, ndo cristalino.
Quando os granulos de amido sédo aquecidos na presenca de até 60% de agua e sua
temperatura de transicdo vitrea é alcancada, Tg, as regides amorfas plasticizadas
sofrem uma transicéo de fase, passam do estado vitreo para um estado borrachoso® °

No caso do amido nativo, a Tg estd muito préxima da temperatura de
gelatinizagdo e desta forma torna-se dificil observa-la. Assim como na temperatura de
gelatinizacéo, a temperatura de transi¢céo vitrea do amido nativo aumenta de maneira
exponencial quando o conteddo de a&gua da amostra diminui abaixo de 25%. Estas
duas fases exercem influéncia muatua e a temperatura de um amido gelatinizado é
menor que a de um amido nativo.”

O armazenamento prolongado do amido e a maior interacdo entre as cadeias
fazem com que ocorra a formagéo de cristais, onde algumas moléculas do amido se
associam novamente, formando um precipitado ou gel com concomitante aumento da
opacidade do mesmo. Este processo de cristalizacdo das cadeias do amido recebe o
nome de retrogradacg&o.% 47 68 76

De acordo com Mestres’* o fendmeno de transicdo vitrea tem uma grande
importancia para a retrogradacéo, pois considera-se que ha duas etapas envolvidas no
processo de cristalizagdo do amido: a nucleagdo (formagédo de duplas hélices) que

ocorre a baixas temperaturas préximas a Tg; e a propagacao (crescimento dos cristais



elementares) que ocorre a uma temperatura superior a Tg e proxima a temperatura de
fusdo do amido.

Em estudos conduzidos por Miles e colaboradores’’, foi sugerido que a
retrogradacdo do amido consiste em dois processos separados, um envolvendo a
amilose solubilizada durante a gelatinizagéo (num processo de 24h) e outro envolvendo
a amilopectina do granulo gelatinizado (varias semanas).

Song & Jane®* realizando estudos de retrogradacdo de amido em cevada cérea,
normal, nua e com alto teor de amilose nua submetidos a estocagem por 7dias/4°C,
verificaram que o amido de cevada nua com alto teor de amilose apresentou a maior
temperatura de retrogradacao (49,7°C), os autores atribuem este comportamento ao
processo de cristalizacao envolvendo as particulas de amilose.

No amido, além de todos os aspectos acima citados, outras analises também
possibilitam o esclarecimento de propriedades térmicas, entre estas, pode-se citar a
reologia. O estudo de aspectos reoldgicos possibilita: i) verificar a relacdo entre o
tamanho molecular e a forma dos materiais em solu¢cdo, bem como sua viscosidade; ii)
realizar testes no material cru no processo de controle da industria; iii) Permitir o estudo
da aceitabilidade pelo consumidor.”® Durante o processamento, as dispersées de
amido irdo sujeitar-se a agcdo conjunta do aquecimento e taxas de cisalhamento, os
quais causardo mudancas nos aspectos reoldgicos e nas caracteristicas finais do
produto. Portanto, estudos com amido de cereais tém sido realizados visando aprimorar

a sua implementacdo na indGstria de alimentos, dentre estes, amido de milho™®?,

83, 84 79, 81, arrole‘ 85 e Cevada.84' 86

aveia , trigo

Ao avaliar a viscosidade do amido, deve-se levar em consideracdo diversos
aspectos que podem afeta-la: temperatura, concentracdo do soluto, peso molecular do
soluto e press&o?’ Além disso, ao serem estudados processos reoldgicos, deve-se ter
em mente a influéncia da temperatura e da taxa de cisalhamento e seus efeitos no
comportamento reolégico das dispersées de amido.®

A construcdo de curvas de fluxo e a escolha de experimentos de
viscoelasticidade dinamica permitem o0 acompanhamento do comportamento do
material sob determinadas condicfes experimentais, variando-se para isto, parametros

de escolha durante a realizacdo dos experimentos. Dentre as variaveis de escolha, tem-



se a geometria utilizada e a escolha dos testes dinamicos.2° Diversos trabalhos®* 8 &
9092 tam sido realizados no intuito de verificar a influéncia destes aspectos no
comportamento reolégico de sistemas alimenticios.

Li e colaboradores® avaliaram a relacdo entre as caracteristicas térmicas,
reoldgicas e o poder de inchamento de varios amidos e verificaram que analises
térmicas e caracteristicas reologicas sdo essenciais para investigar o fenébmeno de
inchamento para os varios amidos escolhidos. Os autores verificaram que os valores de
tan d estavam positivamente associados com o poder de inchamento e este, foi um bom
indice para as diferencas de viscoelasticidade causadas pelas diferencas do tamanho
do gréanulo, contetido de amilose e variedade.

Addo e colaboradores® analisaram as propriedades térmicas e reolégicas de
fracbes de farinha de trigo e verificaram o aumento dos valores de G’ (mdédulo de
armazenagem) nas temperaturas entre 60 e 65 °C o que indicou a formagédo de
matrizes elasticas envolvendo glaten. Portanto, para os autores foi interessante notar
que nem o gliten ou o amido sozinhos produziram apreciaveis respostas elasticas
durante os testes de tensdo de cisalhamento. Desta forma ficou claro que a formacéo
da estrutura elastica em paes, deve-se sobretudo a acdo conjunta de proteinas e amido
e ndo somente das proteinas.

Tsai e sua equipe® relacionaram a rigidez de granulos inchados de amido de
arroz e a concentracdo empregada no mesmo. Foi verificado que a interacdo entre os
granulos inchados a baixas concentracbes, pode ser menor que em sistemas de
concentracbes maiores, consequientemente os valores de G e G” a baixas
concentracdes, foram menores que aqueles de concentracbes maiores, durante o
aquecimento. Os resultados foram de encontro aos relatados por Lii e colaboradores®?,
porém para estes, embora os granulos inchados tenham exercido um efeito positivo no
aumento de G’ e G”, a quantidade de agua néo foi suficientemente disponivel para o
maximo inchamento dos granulos.

Embora trabalhando com amido de batata e ndo de cereais, Kaur e outros
pesquisadores® verificaram que a queda dos valores de tan d durante o resfriamento
evidenciou a formac&o do gel, comportamento similar ao observado por Reddy e Seib®
ao comparar amido de trigo e milho modificados e céreos.



Além dos efeitos acima estudados, o conteldo de amilose também parece
exercer influéncia significativa nas propriedades reolégicas de amido. Em outro trabalho
realizado®, a adicdo de amilose ndo aumentou os valores de G’ durante o
aguecimento, mas aumentou sob baixas temperaturas e baixas concentracOes de
amido. Este comportamento sugeriu que a amilose, uma vez liberada do granulo de
amido durante o aquecimento, ndo contribui para a matriz dos granulos inchados.
Portanto, as propriedades do granulo de amido e suas caracteristicas parecem ser 0s
fatores primordiais no comportamento reoldgico, seguidos somente pelo contetdo de
amilose.

Thebaudin e sua equipe®’ investigaram quatro tipos de amido, visando avaliar
sua influéncia nas caracteristicas texturiais do molho bechamel, utilizado como padrao
no preparo do molho a base de amido. Os autores verificaram que houve ampla
diferenca no comportamento reoldgico entre os dois grupos avaliados (com bechamel e
sem bechamel), estas diferencas podem ser descritas em termos de inchamento e
solubilidade e podem ser atribuidas a presenca de componentes, tais como lipidios e
proteinas do leite que possuem propriedades ndo totalmente presumidas.

Os trabalhos empregando estudos reoldgicos com amido sugerem em sua
maioria, complexas modificacBes estruturais que ocorrem durante a gelatinizacao,
tratamento termomecanico e retrogradagdo, no entanto, durante o processamento
industrial de dispersbes de amido, as temperaturas de cozimento ultrapassam 100 °C,
as taxas de cisalhamento geralmente sdo médias e ha alta taxa de aquecimento e
resfriamento 8% 83 89 9

Portanto, muitas vezes, 0s experimentos reoldgicos ndo sdo realizados sob
condicdes experimentais adequadas e este aspecto limita o desenvolvimento de
modelos de estudo durante o tratamento termomecénico, o qual € de grande interesse
para o controle de qualidade do produto final. Portanto, devido a grandes diferencas
nas condicbes de aquecimento, os resultados em reologia ndo séo facilmente
comparaveis. Muito trabalho parece ser necessario, visando obter modelos e dados que
se assemelhem as condicdes de processamento empregadas na industria sob

condicées controladas.®®



3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 HOSENEY, R. C. Principles of Cereal Science and Technology. St. Paul,
Minnesota, USA.: American Association of Cereal Chemists, 1996. 19 p.

2 IBGE. Indicadores Conjunturais para producdo cereais, leguminosas e
oleaginosas, 2002. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: Maio, 2002.

3 MINELLA, E. Melhoramento da cevada. In: UFV. Melhoramento de espécies
cultivadas. Vigosa: 1999. p. 254-272

4 NEWMAN, R. K.; ORE, K. C.; ABBOT, J.; NEWMAN, C. W. Fiber Enrichment of baked
products with a barley milling fraction. Cereal Foods World, v.43, n.1, p.23-25, 1998.

5 HECKER, K. D.; MEIER, M. L.; NEWMAN, R. K.; NEWMAN, C. W. Barley b-glucan is
effective as a hypocholesterolaemic ingredient in foods. Journal of the Science and
Food Agriculture, v.77, p.179-183, 1998.

6 BERGLUND, P. T.; FASTNAUGHT, C. E.; HOLM, E. T. Food uses of waxy hull-less
barley. Cereal Foods World, v.37, n.9, p.709-714, 1992.

7 BHATTY, R. S. The potential of hull-less barley. Cereal Chemistry, v.76, n.5, p.589-
599, 1999.

8 WHISTLER, R. L.; BEMILLER, J. N. Carbohydrate Chemistry for Food Scientists.
2ed. Minnesota: eagan press, 1999. 241 p.

9 HOSENEY, R. C. Principios de ciencia y tecnologia de los Cereales. led.
Zaragoza (Espafia): Acribia, 1991. 321 p.

10 RUALES, J.; CARPIO, C.; SANTACRUZ, S.; SANTACRUZ, P.; BRAVO, J. Manual
de Métodos de Caracterizacion de Carbohidratos. ed. Equador: Escuéla Politécnica
Nacional, Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia, 2000. 113 p.

11 FORSSELL, P. M.; MIKKILA, J. M.; MOATES, G. K.; PARKER, R. Phase and glass
transition behaviour of concentrated barley starch-glycerol-water mixtures, a model for
thermoplastic starch. Carbohydrate Polymers, v.34, p.275-282, 1997.

12 ROPER, H. Renewable Raw Materials in Europe - Industrial Utilisation of Starch and
Sugar. Starch/Starke, v.54, p.89-99, 2002.



13 CZUCHAJOWSKA, Z.; KLAMCZYNSKI, A.; PASZCZYNSKA, B.; BAIK, B.-K.
Structure and functionality of barley starches. Cereal Chemistry, v.75, n.5, p.747-754,

1998.

14 FLANDRIN, J. L.; MONTANARI, M. Hist6ria da Alimentac&o. led. Sdo Paulo: 1998.
885 p.

15 NILAN, R. A.; ULLRICH, S. E. Barley: Taxonomy, origin, distribuition, production,
genetics, and breeding. In: MACGREGOR, A. W.; BHATTY, R. S. Barley - Chemistry

and Technology. St.Paul, Minnesota: American Association of cereal chemists, 1993.
p. 1-28

16 Crops and Products/FAOSTAT, 2001. Disponivel em: <appsl.fao.org/serviet/

Xteservlet... CBD.CropsAndProducts&Language=&UserName=>. Acesso em: outrubro,
2001.

17 BHATTY, R. S. Nonmalting uses of barley. In: MACGREGOR, A. W.; BHATTY, R. S.
Barley - Chemistry and Technology. St.Paul, Minnesota, USA.: American Association
of Cereal Chemists, 1993. p. 356-403

18 FAO. FAOSTAT - Database Results, 2001. Disponivel em: <appsl.fao.org/servlet/
xteservlet...CDB.CropsAndProducts&Language=&Username=>. Acesso em: 28 de
outubro.2001.

19 BALDANZI, G.; BAIER, A. C. B.; FLOSS, E. L.; MANARA, W.; MANARA, N. T. F.;
VEIGA, P.; TARRAGO, M. F. S. As lavouras de inverno-2/ cevada, tremoco, linho,
lentilha. Rio de Janeiro: Globo, 1988. 184 p.

20 EMBRAPA. Indicacdes Técnicas para a producdo de cevada cervejeira: safras
2001 e 2002. Passo Fundo, RS: Ministério da Agricultura e do Abastecimento, 2001.

79p.

21 BOTHMER, R. V.; JACOBSEN, N. Origin, Taxonomy and related species. In:
RASMUSSON, D. C. Barley. Madison, Wisconsin, USA: American Society of
Agronomy, Crop Science Society of America, Soil Science Society of America, 1985. p.
19-37

22 HOUGH, J. S.; BRIGGS, D. E.; STEVENS, R. Malting and Brewing Science. New
York: Halsted Press, 1971. 678 p.

23 DUFFUS, C. M.; COCHRANE, M. P. Formation of the barley grain - morphology,
physiology, and biochemistry. In. MACGREGOR, A. W.; BHATTY, R. S. Barley -
Chemistry and Tecnology. St.Paul, Minnesota, USA: American Association of Cereal

Chemists, 1993. p. 31-72



24 FULCHER, R. G.; WONG, S. I. Inside cereals - a fluorescence microchemical view.
In: INGLETT, G. Cereal for Food and Beverages. New York: Academic Press, 1980. p.

1-26

25 BHATTY, R. S. Hull-less barley bran: a potential new product from an old grain.
Cereal Foods World, v.40, n.11, p.819-823, 1995.

26 BAMFORTH, C. W.; BARCLAY, A. H. P. Malting technology and uses of malt. In:
MACGREGOR, A. W.; BHATTY, R. S. Barley - Chemistry and Technology. St.Paul,

Minnesota, USA: American Association of Cereal Chemists, 1993. p.

27 EAGLES, H. A.; BEDGGOOD, A. G.; PANOZZO, J. F.; MARTIN, P. J. Cultivar and
environmental effects on malting quality in barley. Australian Journal of the
agricultural research, v.46, n.5, p.831-844, 1995.

28 AMAN, P.; NEWMAN, C. W. Chemical composition of some different types of barley
grown in Montana, U.S.A.Journal of Cereal Science, v.4, n.2, p.133-141, 1986.

29 ZARAGOZA, M. L. Z.; PEREZ, R. M.; NAVARRO, Y. T. G. Propiedades funcionales y
metodologia para su evaluacion en fibra dietética. In: LAJOLO, F. M.; SAURA-
CALIXTO, F.; PENNA, E. W.; MENEZES, E. W. Fibra dietética en Iberoamérica:
Tecnologia y salud - Obtencidn, caracterizacion, efecto fisiolégico y aplicacion en
alimentos. Sao Paulo, SP: Varela, 2001. p. 196-209

30 DEVRIES, J. W.; FAUBION, J. M. Defining Dietary Fiber: A report on the
AACCI/ILSINA consensus WorkShop. Cereal Foods World, v.44, n.7, p.506-507, 1999.

31 MANTHEY, F. A.; HARELAND, G. A.; HUSEBY, D. J. Soluble and Insoluble Dietary
Fiber Content and Composition in Oat. Cereal Chemistry, v.76, n.3, p.417-420, 1999.

32 AACC. The definition of Dietary Fiber. In: Dietary Fiber Definition Comittee to the
Board of Directors of the American Association of Cereal Chemists. St. Paul,
Minnesota - USA: AACC, 2001. p. 112-129

33 PROSKY, L. What is fibre? Current Controverses. Trends in food Science and
Technology, v.10, p.271-275, 1999.

34 RANHOTRA, G. S.; GELROTH, J. A.; ASTROTH, K.; EISENBRAUN, G. J. Effect of
resistant starch on intestinal responses in rats. Cereal Chemistry, v.68, n.2, p.130-132,
1991.



35 SAMBUCETTI, M. E.; ZULETA, A. Resistant starch in dietary fiber values measured
by the AOAC method in different cereals. Cereal Chemistry, v.73, n.6, p.759-761,

1996.

36 DE FRANCISCO, A.; DE SA, R. M. Beta-glucanas - Localizac&o, propriedades e
utilizacdo. In: CYTED. Fibra alimentar en Iberoamérica - Projeto XI-6. Equador: 2000.

37 BHATTY, R. S. Physicochemical Properties of Roller-Milled Barley Bran and Flour.
Cereal Chemistry, v.70, n.4, p.397-402, 1993.

38 BJORCK, I.; ELIASSON, A. C.; DREWS, A.; GUDMUNSSON, M.; KARLSSON, R.
Some Nutritional Properties of starch and dietary fiber in barley genotypes containing
different levels of amylose. Cereal Chemistry, v.67, n.4, p.327-333, 1990.

39 PACHECO, M. T. B.; SGARBIERI, V. C. Fibra e doencas gastrintestinais. In:
LAJOLO, F. M.; SAURA-CALIXTO, F.; PENNA, E. W.; MENEZES, E. W. Fibra dietética
en Iberoamérica: Tecnologiay salud. Sdo Paulo, SP.: Varela, 2001. p. 385-397

40 DE SA, R. M.; DE FRANCISCO, A.; OGLIARI, P. J.; BERTOLDI, F. C. Variagédo do
conteudo de beta-glucanas em cultivares brasileiros de aveia. Ciéncia e Tecnologia de

Alimentos, v.20, n.1, p.99-102, 2000.

41 SOARES, R. M. D.; DE SA, R. M.; DE FRANCISCO, A.; OGLIARI, P. J. Beta-glucans
and microstructure of new Brazilian hull-less barley cultivars. In: Annual Meeting of the
American Association of Cereal Chemists, 2000, Kansas, U.S.A. Proceedings of.

Kansas, U.S.A.: AACC, 2000. p. 274.

42 BHATTY, R. S.; MACGREGOR, A. W.; ROSSNAGEL, B. Total and acid-soluble b-
glucan content of hull-less barley and its relationship to acid-extract viscosity. Cereal
Chemistry, v.68, p.221-227, 1991.

43 SHANNON, J. C.; GARWOOD, D. L. Genetics and physiology of starch development.
In: WHISTLER, R. J. B., J.N.; PASCHALL, E.F. Starch: Chemistry and Tecnology. ed.

London: Academic Press, Inc. Ltd., 1984. p. 25-86

44 MORRISON, R. T.; BOYD, R. N. Organic Chemistry. 5ed. Boston, Massachussets,
USA: Addison-Wesley Iberoamericana, 1990. p.1309-1315

45 BULEON, A.; COLONNA, P.; PLANCHOT, V.;: BALL, S. G. Starch granules: structure
and biosynthesis. International Journal of Biological Macromolecules, v.23, p.85-
112, 1998.



46 HUANG, D. Selecting an Optimum Starch for Snack Development. Cereal Foods
World, v.46, n.6, p.237-239, 2001.

47 KLUCINEC, J. D.; THOMPSON, D. B. Amylose and amylopectin interact in
retrogradation of dispersed high-amylose starches. Cereal Chemistry, v.76, n.2, p.282-
291, 1999.

48 KOSSMANN, J.; LLOYD, J. Understanding and Influencing starch biochemistry.
Critical Reviews in Plant Science, v.19, n.3, p.171-226, 2000.

49 MACGREGOR, A. W.; FNCHER, G. B. Carbohydrates of the barley grain. In:
MACGREGOR, A. W.; BHATTY, R. S. Barley - Chemistry and Technology. St. Paul,

Minnesota - USA: AACC, 1993. p. 73-128

50 MACGREGOR, A. W. Isolation of Large and Small Granules of Barley Starch and a

Study of Factors Influencing the Adsorption of Barley Malt a- Amylase by these
Granules. Cereal Chemistry, v.56, n.5, p.430-434, 1979.

51 MORRISON, W. R.; SCOTT, D. C.; KARKALAS, J. Variation in the composition and
physical properties of barley starches. Starch/Starke, v.38, n.11, p.374-379, 1986.

52 PENG, M.; GAO, M.; ABDEL-AAL, E.-S. M.; HUCL, P.; CHIBBAR, R. N. Separation
and characterization of A-and -type starch granules in wheat endosperm. Cereal

Chemistry, v.76, n.3, p.375-379, 1999.

53 BECHTEL, D. B.; WILSON, J. Variability in a Starch Isolation Method and Automated
Digital Image Analysis System Used for the Study of Stasrch Size Distributions in Wheat
Flour. Cereal Chemistry, v.77, n.3, p.401-405, 2000.

54 SONG, Y.; JANE, J. Characterization of barley starches of waxy, normal, and high
amylose varieties. Carbohydrate Polymers, v.41, p.365-377, 2000.

55 SZCZODRAK, J.; POMERANZ, Y. Starch and Enzyme-Resistant Starch from High-
Amylose Barley. Cereal Chemistry, v.68, n.6, p.589-596, 1991.

56 LI, J. H.; VASANTHAN, T.; ROSSNAGEL, B.; HOOVER, R. Starch from hull-less
barley: 1. Granule morphology, composition and amylopectin structure. Food
Chemistry, v.74, p.395-405, 2001.

57 MORRISON, W. R. Starch lipids and how they relate to starch granule structure and
funcionalitity. Cereal Foods World, v.40, n.6, p.437-446, 1995.



58 LUALLEN, T. E. A Comprehensive Review of Commercial Starches and their
Potential in Foods. In: BRANEN, A. L. D., P.M.; SALMINEN, S.; THORNGATE, J.H.
Food Additives. New York: Marcel Dekker, Inc., 2002. p. 757-807

59 DZIEDZIC, S. Z.; KEARSLEY, M. W. The technology of starch production. In:
KEARSLEY, M. W. D., S.Z. Starch Hydrolysis products and their derivatives.

London: Chapman & Hall, 1995.

60 SCHOCH, T. J. Non-Carbohydrate Substances in the Cereal Starches. Journal of
the American Chemical Society, v.64, p.9-12, 1942.

61 JANE, J.; CHEN, J. F. Effect of Amylose Molecular Size and Amylpectin Branch
Chain Lenth on Paste Properties of Starch. Cereal Chemistry, v.69, n.1, p.60-65, 1992.

62 PARKER, R.; RING, S. G. Aspects of the physical chemistry of starch. Journal of
Cereal Science, v.34, p.1-17, 2001.

63 BALL, S. G.; VAN DE WAL, M. H. B. J.; VISSER, R. G. F. Progress in understanding
the biosynthesis of amylose. Trends in Plant Science, v.3, n.12, p.462-467, 1998.

64 JANE, J.; CHEN, Y. Y.; LEE, L. F,, MCPHERSON, A. E.; WONG, K. S,

RADOSAVLJEVIC, M.; KASEMSUWAN, T. Effects of Amylopectin Branch Chain Length
and Amylose Content on the Gelatinization and Pasting Properties of Starch. Cereal

Chemistry, v.76, n.5, p.629-637, 1999.

65 TANG, H.; ANDO, H.; WATANABE, K.; TAKEDA, Y.; MITSUNAGA, T. Fine
Structures of Amylose and Amylopectin from Large, Medium and Small Waxy Barley
Starches Granules. Cereal Chemistry, v.78, n.2, p.111-115, 2001.

66 GALLANT, D. J.; BOUCHET, B.; BALDWIN, P. M. Microscopy of starch: evidence of
a new level of granule organization. Carbohydrate Polymers, v.32, p.177-191, 1997.

67 JACOBS, H.; DELCOUR, J. A. Hydrothermal Modifications of Granular Starch, with
Retention of the Granular Structure: A Review. Journal of Agricultural and Food

Chemistry, v.46, n.8, p.2895-2904, 1998.

68 JACOBSON, M. R.; OBANNI, M.; BEMILLER, J. N. Retrogradation of starches from
different botanical sources. Cereal Chemistry, v.74, n.5, p.511-518, 1997.

69 JANE, J.; KASEMSUWAN, T.; LEAS, S.; IA, A.; ZOBEL, H. F.; IL, D.; ROBYT, J. F.
Anthology of starch granule morphology by scanning electron microscopy.
Starch/Starke, v.46, n.4, p.121-129, 1994.



70 WANG, L. Z.; WHITE, P. J. Structure and Physicochemical Properties of Starches
from Oats with Different Lipid Contents. Cereal Chemistry, v.71, n.5, p.443-450, 1994.

71 ZOBEL, H. F. Gelatinization of starch and mechanical properties of starch pastes. In:
WHISTLER, R. L.; BEMILLER, J. N.; PASCHALL, E. F. Starch: Chemistry and
Technology. 2ed. London: Academic Press, 1984. p. 285-309

72 GARCIA-ALONSO, A.; SAURA-CALIXTO, F.; DELCOUR, J. A. Influence of botanical
source and processing on formation of resistant starch type Ill. Cereal Chemistry, v.75,

n.6, p.802-804, 1998.

73 HERMANSSON, A. M.; SVEGMARK, K. Developments in the understanding of
starch functionality. Trends in Food Science and Technology, v.7, p.345-353, 1996.

74 MESTRES, C. Los estados fisicos del almidon. In: Conferencia Internacional de

Almidon - Propriedades fisico-quimicas, funcionales y nutricionales. Usos, 1996, Quito,
Equador. Proceedings of. Quito, Equador: Escuela Politecnica Nacional, 1996. p. 1-16.

75 FREDRIKSSON, H.; SILVERIO, J.; ANDERSSON, R.; ELIASSON, A. C.; AMAN, P.
The influence of amylose and amylopectin characteristics on gelatinization and
retrogradation properties of different starches. Carbohydrate Polymers, v.35, p.119-
134, 1997.

76 JACOBS, H.; DELCOUR, J. A. Hydrotermal modification of granular starch, with
retention of the granular structure: a review. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v.46, n.8, p.2895-2904, 1998.

77 MILES, M. J.; MORRIS, V. J.; ORFORD, P. D.; RING, S. G. The roles of amylose
and amylopectin in the gelation and retrogradation of starch. Carbohydrate Research,
v.135, p.271-281, 1985.

78 MULLER, H. G. NonNewtonian Liquids: Characteristics and Measurement. In:
MULLER, H. G. An Introduction to Food Rheology. New York: Crane, Russak &

Company, Inc., 1973. p. 67-76

79 ROSALINA, I.; BHATTACHARYA, M. Dynamic rheological measurements and
analysis of starch gels. Carbohydrate Polymers, v.48, p.191-202, 2002.

80 HAN, X. Z.; CAMPANELLA, O. H.; GUAN, H.; KEELING, P. L.; HAMAKER, B. R.
Influence of maize starch granule-associated protein on the rheological properties of

starch pastes. Part |. Large deformation measurements of paste properties.
Carbohydrate Polymers, v.49, p.315-321, 2002.



81 THEBAUDIN, J. Y.; LEFEBVRE, A. C.; DOUBLIER, J. L. Rheology of Starch Pastes
from Starches of Different Origins: Applications to Starch-based Sauces. Lebensm.-

Wiss. U.-Technology, v.31, p.354-360, 1998.

82 LI, J. Y.; YEH, A. I. Relantionship between thermal, rheological characteristics and
swelling power for various starches. Carbohydrate Polymers, v.50, p.141-148, 2001.

83 DOUBLIER, J.-L.; PATON, D.; LLAMAS, G. A rheological investigation of oat starch
pastes. Cereal Chemistry, v.64, n.1, p.21-26, 1987.

84 AUTIO, K. Rheological and Microstructural changes of oat and barley starches during
heating and cooling. Food Structure, v.9, p.297-304, 1990.

85 TSAI, M. L.; LI, C. F.; LIl C. Y. Effects of granular structures on the pasting
behaviours of starches. Cereal Chemistry, v.74, n.6, p.750-757, 1997.

86 STOLT, M.; OINONEN, S.; AUTIO, K. Effect of high pressure on the physical
properties of barley starch. Innovative Food Science & Emerging Technologies, v.1,

p.167-175, 2001.

87 WINDHAB, E. J. Rheology in food processing. In: BECKETT, S. T. Physico-
Chemical aspects of food processing. 1 ed. London: Chapman & Hall, 1995.

88 LAGARRIGUE, S.; ALVAREZ G. The reology of starch dispersions at high
temperatures and high shear rates: a review. Journal of Food Engineering, v.50,

p.189-202, 2001.

89 KEETELS, C. J. A. M. Retrogradation of Concentrated Starch Systems;
Mechanism and Consequences for Product Properties. 1995. 165 p. PhD Thesis,
Departament of Agriculture, Wageningen Agricultural University,

90 KAUR, L.; SINGH, N.; SODHI, N. S. Some properties of potatoes and their starches
II. Morphological, thermal and rheological properties of starches. Food Chemistry, v.79,
n.2, p.183-192, 2002.

91 LII, C. Y.; TSAI, M. L.; TSENG, K. H. Effect of Amylose Content on the Rheological
Propertiy of Rice Starch. Cereal Chemistry, v.73, n.4, p.415-420, 1996.

92 ADDO, K.; XIONG, Y. L.; BLANCHARD, S. P. Thermal and dynamic rheological
properties of wheat flour fractions. Food Research International, v.34, p.329-335,
2001.



93 LIl, C. Y.; SHAO, Y. Y.; TSENG, K. H. Gelation Mechanism and Rheological
Properties of Rice Starch. Cereal Chemistry, v.72, n.4, p.393-400, 1995.

94 REDDY, I.; SEIB, P. A. Modified waxy wheat starch compared to modified waxy corn
starch. Journal of Cereal Science, v.31, p.25-39, 2000.

95 ELIASSON, A. C.; BOHLIN, L. Rheological properties of concentrated wheat starch
gels. Starch/Starke, v.34, p.267-271, 1982.



CAPITULO 2

AMIDO DE CEVADA (Hordeum vulgare L.) EM CULTIVARES
BRASILEIROS: | — COMPOSICAO DA FARINHA, ISOLAMENTO DO
AMIDO, PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS E MORFOLOGIA DO

GRANULO
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cevada (Hordeum vulgare L.). 2003. Dissertacdao (Mestrado em Ciéncia dos
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RESUMO

A cevada representa uma importante fonte de fibra alimentar total e b-glucanas, além
de possuir como componente majoritario, o0 amido, polimero formado por moléculas de
amilose e amilopectina, as quais juntas sdo responsaveis pelas propriedades fisico-
quimicas do amido. Em vista destes aspectos, este trabalho tem por objetivos
determinar a composicdo quimica da farinha de cevada em dois cultivares, realizar o
isolamento do amido, caracteriza-lo e verificar o poder de inchamento e solubilidade. A
morfologia do granulo apos o isolamento foi analisada através da microscopia eletrénica
de varredura permitindo avaliar o tamanho e a forma dos granulos isolados. Os
resultados da composi¢cdo quimica mostraram diferencas significativas para os dois
cultivares (p £ 0,05) quanto aos valores de amido total, danificado, fibra alimentar total
(FAT), fibra alimentar soluvel (FAS) e insoluvel (FAI), cinzas, lipidios e proteinas. O
cultivar cervejeiro destacou-se quanto ao conteudo de amido total, amido danificado,
cinzas, FAT e FAI. Nao foram observadas diferencas significativas para os valores de b-
glucanas. Houve correlagdo negativa (r = - 0,33) para os valores de proteina e amido.
O amido isolado apresentou valores significativamente diferentes para os teores de
amido total, proteinas, lipidios, amilose e cinzas (p £ 0,05). O amido de cevada
cervejeira destacou-se (p £ 0,05) quanto ao conteudo de amido total, proteina, lipidios,
cinzas e amilose sendo que o conteudo de amilose influenciou diretamente nas
caracteristicas de inchamento e solubilidade. O amido isolado e suas caracteristicas
fisico-quimicas, parecem estar relacionados a uma série de parametros. No entanto,
estudos mais sistematicos e aprofundados s&o necessarios para o0 completo
entendimento de sua estrutura molecular e para um melhor entendimento de suas
propriedades fisicas e funcionais.

Palavras-chave: farinha de cevada, isolamento do amido, composi¢ao quimica



SOARES, R.M.D. Caracterizacdo parcial de amido em cultivares Brasileiros de
cevada (Hordeum vulgare L.). 2003. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos), Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncia dos Alimentos, Universidade Federal
de Santa Catarina, Florianépolis.

ABSTRACT

Barley represents an important source of total dietary fiber and b-glucans, besides has
as a majority component, the starch, a polymer constituted of amylose and amylopectin
which together are the responsibles for the physical-chemistry properties. The goals of
this work were to evaluate the chemical composition of barley flour in two Brazilian
barley cultivars, isolate heir starch and verify the swelling power and solubility. The
starch granule morphology was analysed by scanning electronic microscopy (SEM)
which allowed evaluated the granule size and shape. Results from chemical composition
showed signicant differences between the two cultivars (p £ 0.05) for total starch
values, damage starch, total dietary fiber (TDF), soluble (SDF) and insoluble dietary
fiber (IDF), ash, lipids and proteins. Malting cultivar presented higher values of total
starch, damage starch, ash, TDF and IDF. There were not signicant differences for b-
glucans content. There was a negative correlation ( r = - 0.33) between protein and
starch. The isolated starch showed significant differences in the chemical composition.
The malting barley had higher values of total starch, proteins, lipids and amylose. The
amylose content seems to be influenced the swelling power and solubily. The isolated
starch and its physical-chemistry characteristics seems to be related to a various
parameters. More thorough and systematic studies, however, are needed to fully
elucidate the molecular structure of barley starches and explain the origin of thir physical
and functional properties.

Keywords: barley flour, isolation of starch, chemical composition



1 INTRODUCAO

A cevada (Hordeum vulgare L.) representa o quarto cereal mais utilizado no
mundo, logo apés o trigo, arroz e milho.! Sua utilizacdo para fins ndo cervejeiros,
incluem: rac&o animal, alimentacdo humana e aplicagdes industriais® No Brasil, este
cereal representa importante opgdo de inverno para os produtores da Regido Sul do
pais, onde é utilizada apenas para a producdo de malte cervejeiro.? Devido a aspectos
culturais e padrdes de aceitabilidade, seu uso na alimentacdo humana ainda atinge
uma pequena fracdo da populacdo. A literatura relata estudos em paises como india,
onde a cevada é utilizada moida no preparo de pratos tradicionais.® No Jap&o, Estados
Unidos, Canadd, Reino Unido e Suécia, as propriedades do amido de cevada, maior
constituinte polissacaridico neste cereal, temsido extensivamente estudadas.***

Dentre as variedades de cevada, destacam-se nutricionalmente os cultivares
nus. Estes cultivares tém sido redescobertos desde a década de 70, por suas inumeras
aplicagcbes na forma de gréo integral e/ou por seu valor como ingrediente adicionado a
sistemas alimenticios. Seu uso tem sido investigado por apresentar maiores
quantidades de proteina, amido e b-glucanas, quando comparados aos cultivares
descascados ou também denominados cervejeiros.*?

Em funcdo da sua constituicdo quimica a cevada tem sido extensivamente
estudada nos ultimos anos. Entre seus constituintes destaca-se a fibra alimentar,
responsavel pela diminuicdo dos niveis sanguineos de colesterol em individuos
hipercolesterolémicos e de glicose em diabéticos!**® Além das b-glucanas,
responsaveis pela regulacdo da glicose e colesterol sanguineos.'> Ao lado destes
componentes, o amido, quantitativamente majoritario na cevada, tem sido amplamente
estudado e, apesar disso, suas propriedades fisico-quimicas, contetdo de amilose e a
correlacdo destes parametros com aspectos genéticos e ambientais ainda ndo sdo
completamente elucidados; aliado a este fator, soma-se a sua aplicabilidade no setor
alimenticio e ndo-alimenticio que necessita ser aprimorada levando-se em consideragao
aspectos tecnoldgicos e de consumo .+t

Entretanto, apesar da grande disponibilidade de amido de cevada, poucas
pesquisas tém sido realizadas no estudo de suas propriedades funcionais, quando



comparados por exemplo com outros cereais. Parte disto, provém do fato da maior
parcela da producdo de cevada no mundo, ainda ser utilizada na racdo animal sem
qualquer processamento. Uma outra provavel razdo, seria a dificuldade de isolar o
amido como um produto puro através do processo de maceracdo, o qual € complexo,
lento e requer grandes quantidades de agua.®

Pesquisas bem conduzidas e resultados consistentes, irdo proporcionar variaveis
de interesse para a industria de cereais no Brasil, desta forma, poder-se-a futuramente
selecionar a variedade exata de cevada, melhorada ou ndo, a qual contera os
constituintes de maior interesse na formulacdo de novos ingredientes alimenticios e/ou
componentes ndo alimenticios. Diante do exposto, os objetivos deste estudo foram: 1)
Avaliar e comparar as propriedades nutricionais de cultivares brasileiros de cevada nua
e cervejeira; 2) Isolar o amido destes cultivares e determinar sua composi¢do quimica;
3) Verificar o formato e tamanho dos granulos; 4) Determinar o poder de inchamento e

solubilidade no amido relacionando seus valores com a composi¢cao quimica do mesmo;



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Para a realizagdo do presente trabalho foram analisados dois cultivares
Brasileiros de cevada Hordeum vulgare L.): um cultivar de cevada nua, safra 2001
(IAC-IBON 86012-421) cultivado em carater experimental, na cidade de Maua da Serra-
PR. e um cultivar cervejeiro (BR-2) recomendado através das indica¢des técnicas para
producdo de cevada cervejeira: safras 2001-2002. As amostras foram coletadas de 6
diferentes pontos do silo de estocagem, os quais foram divididos em unidades
experimentais. Para obtencdo da farinha, os grdos de cevada foram escolhidos
manualmente, a fim de se eliminar impurezas e, em seguida, foram triturados em

moinho (Udy Cyclone Sample Mill) equipado com peneiras acopladas de 0.5 mm.
2.2 Composicao quimica da farinha de cevada

As andlises quimicas nas farinhas obtidas foram realizadas de acordo com as
normas da American Association of Cereal Chemists.!® Foram realizadas andlises de
fibra alimentar total, solavel e insolavel (AACC 32-07), b-glucanas (AACC 32-23),
lipidios (AACC 30-10), cinzas (AACC 08-01), proteinas (AACC 46-12), amido total
(AACC 76-13) e amido danificado (AACC 76-31) e umidade (AACC 44-19). Para os
meétodos de fibra alimentar total, sollvel e insoluvel, b-glucanas, amido total e amido
danificado foram empregados os kits da Megazyme (Megazyme International Ireland

Limited, Wicklow, Ireland).
2.3 Contelido de amilose

O contetdo de amilose foi determinado de acordo com o método de Mestres e
colaborares.® Foi utilizado o DSC TA-Instruments, modelo TA-2910, com programa de
cinética e modulacdo acoplados. Foram empregadas solucbes de 2-4% de L-a-

lisofosfatidilcolina de gema de ovo (Sigma - St. Louis, MO) e amilose de batata (Sigma,



St. Louis, MO). O conteudo de amilose foi corrigido, determinando-se o contetudo de
amido total presente nas amostras de cevada nua e cervejeira.

As amostras foram colocadas a 35 °C na célula recipiente enquanto uma panela
com 50 nL de agua foi colocada na célula referéncia. A temperatura foi varrida até 160
°C, numa taxa de aquecimento de 10 °C min'! e mantida nesta temperatura por 2 min..
Em seguida, a temperatura foi reduzida para 35 °C a 10 °C min*. A quantidade do
complexo “amilose-lipidio” formado foi determinada através da energia de transi¢éo

exotérmica durante o resfriamento.
2.4 Isolamento do amido

O isolamento do amido foi realizado utilizando-se a técnica desenvolvida por
Morrison e colaborares®* com pequenas modificacbes. A farinha obtida no item 2.1,
aproximadamente 200g, foi macerada por 17 horas em 0.02 M de HCI (10mL/g de
farinha) a 4 °C. Depois de neutralizar com 0.2 M de NaOH a solug&o aquosa foi filtrada
e os solidos foram recuperados através de centrifugagéo (5000 ~ g). Os solidos foram
combinados com a farinha obtida através do peneiramento e, em seguida, foi realizada
a adicdo de 0.1M de Tris-HCI (pH 7.6, 10mL/g de farinha) contendo 0.5% (p/v) de
NaHSO; e 0.01% (p/v) de tiomersal e mantido sob agitagdo por 1h. Apds este processo,
foi realizada a adicdo de solucéo de protease (5mg/g de farinha) (Sigma, tipo XIV), e a
suspensao foi digerida “overnight” a 4°C sob agitacdo constante. O material digerido foi
filtrado e o processo foi repetido com adicdo de agua destilada até ndo mais amido ser
extraido. As &guas de lavagem combinadas seguiram por sucessivas etapas de
centrifugacéo e retirada de camadas de proteinas que eram aderidas a superficie do
amido. Este processo repetiu-se até o amido tornar-se claro. O amido foi lavado com
agua e acetona e deixado “overnight” em uma estufa com conveccdo de ar quente
(37°C). O rendimento foi calculado com base na farinha de partida e no amido seco

isolado.



2.5 Analises quimicas no amido isolado

Foram realizadas analises de amido total (AACC 76-13), lipidios (AACC 30-10),
proteinas (AACC 46-12), cinzas (AACC 08-01), b-glucanas (AACC 32-23) e umidade
(AACC 44-19). Para determinacdo de b-glucanas em amido, foi utlizado o Kkit

enziméatico da Megazyme (Megazyme International Ireland Limited, Wicklow, Ireland).

2.6 Microscopia eletronica de varredura

Foi utilizado um microscoépio Phillips, modelo XL 30 com filamento de tungsténio
como fonte de elétrons e detector de elétrons secundarios. As amostras foram
colocadas sobre um porta—amostras de aluminio e recobertas com uma fina camada de
ouro, em metalizador, modelo D2 Diode Sputtering System, fabricada pela ISI

(International Scientific Instruments).

2.7 Poder de inchamento e solubilidade

Para determinacdo do poder de inchamento e solubilidade foi utilizada a técnica
primeiramente descrita por Schoch?®> e modificada por Sathe e Salunkhe.?® As
temperaturas utilizadas foram 65 °C, 75 °C, 85 °C e 95 °C para cada variedade de
amido isolado. A técnica esta baseada no preparo de uma suspensao de amido 1%
(base seca) em agua. Esta suspensao de 1% (p/v) € colocada a temperatura constante
por 30 min., transcorrido o tempo desejado, centrifuga-se a suspenséo durante 15 min.
(2500 x g). Decanta-se o sobrenadante e os granulos inchados sao pesados. Para
determinacédo da solubilidade, tomam-se 10 mL do sobrenadante, e estes sdo deixados
na estufa durante 4 horas/120 °C.

2.8 Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o artificio GLM do programa SAS
system para Windows, versao 8 (SAS Institute Inc., Cary, NC). Foi realizada anélise de



variancia (ANOVA) com teste F, para verificar a existéncia de diferencas significativas
entre as médias dos cultivares. A analise de variancia foi conduzida ao nivel de 5% de
probabilidade, considerando-se significativo p £ 0.05. Foi realizada analise de
correlacdo dos parametros entre os dados da composicdo quimica do amido isolado e

da farinha de cevada. Todas as amostras foram analisadas em triplicata.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicao quimica da farinha de cevada

A composi¢do quimica dos dois cultivares de cevada esta resumida na Tabela 1

e os valores encontrados estdo de acordo com aqueles citados na literatura. & 242

Tabela 3 — Composicéo quimica dos cultivares de cevada analisados®

s s = s - v

Cultivar A AD. CZ P Lip. FAT FAS FAl b-glu
NU 52,882 2542 218 1445* 291% 12,91% 554% 7,42* 3,252
Cervej | 64,35° 3,38° 248" 1238 250" 17,91° 4,38° 13,53° 3,462

* Resultados expressos em base seca

! Médias seguidas por letras iguais indicam ndo haver diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade
* FAT, FAIl e FAS = Fibra alimentar total, fibra alimentar insollvel e fibra alimentar soltvel;

*A, AD, *CZ, P, Lip, b-glu = amido, amido danificado, cinzas, proteinas, lipidios e b-glucanas.

Houve bom ajuste ao modelo estatistico, havendo diferenca significativa (p £
0,05) para todos os valores da composicado quimica, com excecdo das b-glucanas (p 3
0,05). Todos os valores encontrados para b-glucanas totais, nos dois cultivares, vao de
encontro aqueles citados na literatura.> ?°*° Embora ndo tenha havido diferenca
significativa entre os cultivares para os valores de b-glucanas, estes estédo
positivamente correlacionados com o contetudo de fibra alimentar total (r = 0,85, p £
0,001) e fibra alimentar solvel (r = 0,36, p £ 0,27) (Tabela 2). Bhatty e Rossnagel®*,
também encontraram correlagdo positiva com o conteudo de fibra alimentar total (r =
0,81, p £0.01) e fibra alimentar solavel (r = 0,86, p £ 0,01) em 12 cultivares de cevada
nua no Canada.

Nos dois cultivares analisados neste trabalho, o valor da correlagéo (r) sofre um

aumento significativo quando é levado em consideracdo somente o cultivar nu (r = 0,90,



p £ 0,01), este comportamento parece estar relacionado com a menor presenca de
fibras alimentares totais e sollveis neste cultivar (Tabela 1). De acordo com alguns
autores*® * o contetido de b-glucanas sofre influéncia genética e ambiental, ou seja,
em anos de clima seco, seu contetdo e o0s niveis de viscosidade sdo aumentados,
provavelmente devido ao aumento da sua sintese. Por outro lado, anos Umidos e
chuvosos exercem influéncia negativa no seu conteddo. Tais parametros dependem
ainda de variaveis como: temperatura, duracdo do dia, suprimento de &agua e a
disponibilidade de elementos minerais no solo.3*

Tabela 4 — Coeficiente de correlagéo (r) para os valores da composicdo quimica nos
cultivares de cevada nua e cervejeira

[N e
Amido b-glucanas FAS FAT AD
Cervejeiro]
Proteina -0,33 0,24" 0,46 0,04 0,11™
Amido T - -0,19" 0,31"™  -0,004"™ 0,12"
b-glucanas - 0,36 0,85" -0,12"
FAS - 0,42" 0,09™
FAT - 0,21"
[Nu] Amido  b-glucanas FAS FAT AD
Proteina -0,57 0,82 0,57™ 0,23™ 0,27™
Amido total -0,45"s 0,25 -0,02"s -0,21"
b-glucanas 0,90  0,66* 0,10™
FAS 0,857 0,06™
FAT 0,33™

S

, ¥, wxx xRk yalores significativos ao nivel de 5%, 2,5%, 1% e 0,5%, respectivamente.
nao significativo
FAS, FAT, AD = fibra alimentar soltvel, total e amido danificado

Embora o Brasil, ainda importe grande parte da cevada para a producédo de
cerveja, o cultivar cervejeiro analisado, apresentou valores de b-glucanas inferiores

29, 32

(Tabela 1) aqueles relatados em outros paises , 0 que pode significar que os seus

valores ndo séo a Unica variavel na escolha para os cultivares na fabricacdo de cerveja.



Além disso, para Zhang®, o contetdo total de b-glucanas no mosto ndo depende
somente do contetdo presente no endosperma, mas também da atividade da enzima b-
glucanase durante o processo de malteacao.

Para Izydorczyk e colaborares®, os valores de b-glucanas também podem estar
relacionados com o ®nteddo de amilose no amido do grédo de cevada, porém esta
influéncia ndo pdde ser observada neste trabalho, uma vez que os valores de b-
glucanas nao foram significativamente diferentes.

Estudos conduzidos por Zhang® relatam que o nimero de espiguetas também
pode exercer influéncia no contetudo desta fibra solivel. Para o autor, as plantas com
somente uma espigueta apresentaram o maior conteldo de b-glucanas ao longo da
espiga. Embora as variedades analisadas neste trabalho, possuam 3 espiguetas, 0s
valores de b-glucanas encontrados sao similares aos encontrados pelo autor, para as
variedades com uma espigueta, sugerindo que a influéncia genética e ambiental, bem
como o0 uso de alternativas agron6micas, podem determinar, em grande parte, a
composicao final do gréo.

Além destes parametros anteriormente citados, para Bhatty?, o método de
analise utilizado também pode influenciar nos resultados obtidos. No presente trabalho,
0 método utilizado € o mais comum e aprovado pela AACC. Porém, outros métodos
incluem o sistema calcofltor-FIA, recomendado pela Convengdo dos celwvejeiros
europeus. Para Izydorczyk e MacGregor’®, evidéncias de interacdes intermoleculares
entre b-glucanas e arabinoxilanas também pode gerar polémicas no método de
determinacdo, uma vez que a enzima liguenase, ao aumentar a flexibilidade e a difusédo
das cadeias em solucdo, também pode facilitar o contato entre fragmentos de celulose
e 0s blocos xilanos ndo substituidos nas cadeias de arabinoxilanas. Caso estas
interacbes sejam numerosas, uma precipitacdo pode ocorrer, gerando algumas
controvérsias quanto aos resultados obtidos.

Com relacdo ao teor de amido (Tabela 1), houve bom ajuste ao modelo
estatistico (R = 0,96) com diferenca significativa (p £ 0,0001) entre os dois cultivares
analisados. Os resultados encontrados concordam com o0s descritos por alguns

12, 36

autores e foram menores que os relatados por Czuchajowska®, no entanto, estdo

entre os valores médios encontrados na literatura.



Embora a diferenca entre os dois cultivares aponte para o maior conteudo de

amido no cultivar cervejeiro, para alguns autores’ %

a variedade nua destaca-se quanto
aos teores deste polissacarideo quando comparada ao cultivar cervejeiro. As diferencas
ocorrem devido a remocdo da casca fibrosa, a qual seria responsavel pelo efeito de
diluir estes componentes. De acordo com Bhatty’” na casca estdo contidos
principalmente celulose, hemicelulose, ligninas e pectinas, o que contribuiria para o
conteudo de fibra alimentar total na cevada.

O contetdo de amido obtido, assim como o de fibra alimentar total e insolavel
(Tabela 1) apresentaram-se maiores no cultivar cervejeiro, estes valores podem ser
atribuidos a incompleta retirada da casca, a qual ainda aderida ao grédo de cevada,
pode ter contribuido para o aumento significativo dos valores. Ja com relagéo as fibras
alimentares sollaveis, por serem formadas em grande parte por componentes presentes
nas paredes celulares do grdo®® e néo no pericarpo e casca, estes valores ndo teriam
sofrido influéncia do processamento.

Para os demais componentes do grdo avaliados neste trabalho, houve
correlacao negativa (Tabela 2) entre os teores de proteina e amido (r = - 0,33, p £0,31).
Esta correlacdo j4 havia sido encontrada por Aman e Newman® ao estudarem
diferentes cultivares de cevada na Suécia e Montana (EUA). Li e colaboradores'?
também encontraram valores de correlacao negativa e ntre proteina e amido (r = - 0,84,
p £ 0,01) em 10 cultivares de cevada nua analisados.

Esta correlacdo negativa sofreu significativo aumento quando levado em
consideracdo somente o cultivar nu (r = - 0,57, p £ 0,22) (Tabela 2). Sua alteracdo
pode ser atribuida a diferenca significativa para os valores médios de proteina e amido
nos dois cultivares analisados (Tabela 1).

O cultivar nu apresentou o maior teor de proteinas (Tabela 1), indo de encontro
aos valores citados por Oscarssor” e Xue® e também por aqueles citados por Li*!.

O cultivar cervejeiro destacou-se com uma quantidade significativamente maior
de amido total (Tabela 1). Esta diferenca pode ser devido ao fato de ser um cultivar
cervejeiro, ja registrado e utilizado para a producdo de cerveja no pais, 0 que requer
teores elevados de amido. Maiores quantidades de amido, aumentam sua conversao



em acUcares fermentaveis através do ataque de enzimas especificas. Este processo &
essencial na fabricacéo de cerveja®®

Para os teores de amido danificado na farinha de cevada, foi verificada diferenca
significativa (p £ 0,05) entre os dois cultivares analisados (Tabela 1). O cultivar
cervejeiro apresentou a maior quantidade de amido danificado e, embora ndo tenha
apresentado uma correlacéo significativa (Tabela 2) com relagéo ao teor de amido total
na amostra, seu valor significativamente maior pode ter contribuido em parte, para a
maior quantidade de amido danificado na farinha de cevada.

Tester e Morrison™ afirmam que para a farinha de trigo, os niveis de amido
danificado estdo diretamente relacionados ao tempo de moagem, ou seja, sua
porcentagem aumenta significativamente quanto maior o tempo de moagem, o que €
uma caracteristica de extrema importancia para a fabricacdo de paes, pois o0 amido
danificado torna-se extremamente acessivel para a enzima a-amilase.

Os teores de amido danificado nos cultivares do presente trabalho, estdo de
acordo com aqueles encontrados por Tester e Morrison*! nas farinhas submetidas aos
menores tempos de moagem. No entanto, a avaliacdo da relacdo entre amido
danificado e sua influéncia nos aspectos tecnolégicos para a formulagdo de produtos a

base de cevada no Brasil, ainda necessita de estudos mais aprofundados.
3.2 Isolamento e composi¢ao quimica do amido

O isolamento do amido de cevada é conhecido pelo consumo de tempo, pela
quantidade de agua empregada e pelas sucessivas etapas de lavagem com &gua
requeridas durante o processo de purificacdo.*?

Neste estudo, a média obtida para a eficiéncia de extracao foi de 38,8% e 33,3%
para o amido de cevada cervejeira e nua respectivamente. Apesar da média de
extracdo ser proporcional ao conteudo de amido na farinha de cevada (Tabela 1), estes
valores encontram-se abaixo daqueles descritos por Li e colaboradores!! e You e
Isydorczyk*3.

Este comportamento pode ter ocorrido em funcdo da presenca de b-glucanas nas

farinhas, as quais produzem alta viscosidade em solucdes aquosas'?® ' dificultando o



processo de isolamento do amido. Além deste fator, granulos pequenos de amido
podem ter sido perdidos durante o processo de extracdo e purificacdo do amido!? Cabe
também lembrar que o método de escolha neste trabalho, partiu da farinha de cevada e
ndo do grdo inteiro!® %3, o que pode ter sido um fator essencial no rendimento da
extracao.

Estudos realizados por Zheng e Bhatty** utilizando uma enzima comercial
(Roxazyme-G) na extracao de amido de quatro cultivares de cevada nua, comprovaram
gue este método foi capaz de reduzir a viscosidade de 50-99% para 30-60%, além
disso a média do rendimento de amido, cresceu de 46% para 50%, com uma pureza de
98%. Os autores acreditam que a enzima tenha destruido, em grande parte, as b-
glucanas presentes.

Para Grant*®, ainda hoje, existe a necessidade de estudos comparativos que
descrevam as principais diferencas nos métodos de isolamento empregado e, como
estas afetam as propriedades quimicas e fisico-quimicas do amido isolado.®

As composicbes quimicas dos amidos obtidos encontram-se resumidas na
Tabela 3. Pode-se observar que houve diferencas significativas (p £ 0,05) para os
teores de amido, proteinas, lipidios, amilose e cinzas, ndo havendo diferencas
significativas para os teores de b-glucanas. Este comportamento para os teores de b-
glucanas, bem como sua baixa quantidade no amido, pode ser atribuida a sua parcial
solubilidade em agual’: 262935 ocorrida durante o isolamento do amido provocando, em

parte, sua extracao ou perda no processo de isolamento.

Tabela 5 — Composicéo quimica do amido isolado nos cultivares brasileiros de cevadal

Cultivar |Amido Proteinas Lipidios b-glucanas AM'  Cinzas
Nu 94,672 1,08° 0,19 0,07% 37,542 0,292
Cervejeiro | 96,84° 1,22° 0,23° 0,06% 43,60° 0,50°
*Resultados expressos em base seca (%)

! Médias seguidas por letras iguais indicam néo haver diferenga significativa ao nivel de 5% de probabilidade
¥ Anélises em DSC

Embora o amido isolado tenha contido valores de amido total elevados (Tabela

11

3) e que vdo de encontro aos citados na literatura® ', ao contrario de L' e

Czuchajowska®, o teor de proteinas, bem como o de dnzas, ndo foram tdo baixos



(Tabela 4), devendo-se levar em consideracdo a diferenca entre os métodos de escolha
utilizados para o isolamento do amido e as caracteristicas de cada cultivar utilizado.

De acordo com McDonald e Stark*?, é reconhecidamente dificultoso a remocéo
de proteinas no procedimento de isolamento de amido, uma vez que estas, muitas
vezes, sao parte integrante do interior do granulo e ndo podem ser removidas nem com
rigorosos metodos de purificagéo.

Houve diferenca significativa (p £ 0,05) quanto ao teor de lipidios (Tabela 4),
ficando o cultivar cervejeiro com o maior teor. Estes valores foram de encontro aqueles
encontrados por Li e colaboradores®™. O conteldo lipidico é muito sensivel aos efeitos
do ambiente. Nos amidos de cevada e trigo, por exemplo, elevadas temperaturas de
crescimento, podem aumentar a quantidade de lipidios*® 4’. No entanto, a quantidade
de lipidios complexados a amilose, parece aumentar com o aumento das condi¢des de
temperatura*®

O conteudo de amilose (Tabela 3) neste estudo, apresentou diferenca
significativa (p £ 0,05) para os dois cultivares avaliados. O cultivar cervejeiro destacou
se com um conteudo total de 43,60% de amilose, valor semelhante aos cultivares
pesquisados por Li'! e aos cultivares com alto teor de amilose caracterizados por You
e Izydorczyk.*® Entretanto, superior aos valores encontrados por Bhatty e Rossnagel.?
Ja o cultivar nu, apresentou valores inferiores de amilose (37,54%), ficando com teor
intermediario entre os cultivares normais e com alto teor de amilose pesquisados por

k*® e também com valor intermediario entre os cultivares de cevada nua

You e lzydorczy
pesquisados por Li*t.

De acordo com extensa pesquisa realizada por MacGregor e Fincher®®,
comparativamente, os cultivares utilizados neste trabalho, estariam entre os cultivares
classificados como cultivares com alto teor de amilose (acima de 30%), sendo
comparado aos valores encontrados por outros autores.® & 4952 para Buléorr® estes
cultivares podem conter maior quantidade de lipidios e a extragdo, purificacdo e
secagem do amido facilmente induziriam a formacgéo do complexo amilose-lipidio.

A Tabela 4, ilustra a correlacdo existente entre a amilose e lipdios (r = 0,45, p £
0,05). Esta correlagcédo ja era esperada, uma vez que os lipidios presentes no amido,

sob a forma de fosfolipidios, tendem a formar complexos de inclusdo com a amilose. A



formacdo deste complexo, pode afetar algumas das caracteristicas do amido, tais

como: poder de inchamento e solubilidade,*® **->*° temperatura de gelatinizacdo*”°" e

propriedades de pasta.® % °

Tabela 6 — Coeficiente de correlacdo para os valores da composi¢cao quimica do amido
de cevada nua e cervejeira

[NGaeCerv] Amido b-glucanas Lipidios Amilose

Proteina 0,21™ -0,01™ 0,09™ 0,41
Amido -- -0,006"™ -0,07™ 0,11"
b-glucanas - 0,64~ 0,07"
Lipidios - 0,45
[Nu] Amido b-glucanas Lipidios Amilose
Proteina -0,34" 0,31™ 0,31" 0,32"°
Amido 0,34™ -0,16"° -0,34"
b-glucanas -0,40" -0,42"
Lipidios 0,36™
* ** valores significativos ao nivel de 5% e 1%, respectivamente. ', ndo
significativo

Comparativamente, a quantidade de amido nos gendétipos analisados (Tabela 1)
e seu respectivo conteido de amilose vai de encontro aos valores encontrados por You
e Izydorczyk™® em genétipos com alto teor de amilose. De acordo com alguns autores®*
43,60 genédtipos de cevada com uma faixa de amilose-amilopectina fora dos padrdes
comumente encontrados (70/30), contém, em geral, menores quantidades de amilose,
isto porque parece que a presenca de genes céreos ( > 70%) ou com alto teor de
amilose, podem substancialmente afetar o metabolismo de carboidratos no gréo.

Poucos cultivares com alto teor de amilose sdo conhecidos e, de acordo com
McDonald®?, nesta classe de cultivares, nos granulos pequenos de amido estariam
contidos o maior teor de amilose, ficando os granulos grandes com o menor teor, ao

contrario dos granulos de amido de cevada normal.



Do ponto de vista cervejeiro, existem poucos trabalhos relatando a
susceptibilidade enzimética de amido com alto teor de amilose.*® Merrif?, relata que em
cultivares de cevada com alto teor de amilose, estes sé@o hidrolisados mais rapidamente
pelas a-amilases do que amidos de cevada normal. Porém, ainda ha controvérsias, ao
passo que Bjork®® relatam que estes cultivares, sdo igualmente resistentes a acgéo
destas enzimas.

Para Tester e Karkalas:*® a composicdo do amido é muito suscetivel a variagéo
ambiental, especialmente a temperatura de crescimento. No arroz, por exemplo,
elevadas temperaturas de crescimento diminuem o contetido de amilose.®*

No entanto, na cevada, Tester'’ afirma que embora o contetido de amilose réo
sofra grandes alteracdes, o conteudo lipidico tende a aumentar em genotipos céreos,
normais e com alto teor de amilose, também em funcdo da temperatura. As razdes para

este comportamento, ainda néo sado claras e necessitam ser estudadas.
3.3 Microscopia eletronica de varredura

As micrografias eletrénicas observadas nas Figuras 1 e 2 mostram o amido
isolado obtido através do procedimento citado no item 2.4. Os granulos de amido do
cultivar de cevada cervejeiro (Figura 1-A) e nu (Figura 1-B) consistem em sua maioria,
de uma mistura de granulos grandes e lenticulares e alguns pequenos com forma
irregular.

Os granulos grandes apresentaram um diametro médio entre 15-28 nm e o0s
pequenos, ficaram entre 8-10mm. Estes resultados estdo de acordo com aqueles
relatados por MacGregor e Fincher.® A microscopia eletrdnica de varredura mostrou
que os cultivares possuem uma grande proporcéo de granulos A.
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Figura 7 - Microscopia eletrénica de varredura dos amidos isolados dos cultivares
brasileiros de cevada. (A) Cultivar cervejeiro (B) Cultivar Nu.

Pode-se observar e confirmar através das andlises quimicas empregadas
(Tabela 3), que o amido possui em sua superficie, proteinas agregadas e detectadas
através do método quimico, as quais podem néo ter sido completamente retiradas
devido as caracteristicas inerentes de cada cultivar e, ainda devido ao método de
escolha para o isolamento do amido.

Com relacdo ao tamanho dos granulos, de acordo com Tester e karkalas*® as
condicdes de crescimento parecem afetar diretamente o tamanho dos mesmos, sendo
que elevadas temperaturas de crescimento tendem a diminuir o tamanho e/ou o nimero

de granulos de amido na cevada.*’

3.4 Poder de inchamento e solubilidade

O comportamento do aspecto funcional, neste caso, o poder de inchamento (PI)
e solubilidade (S) em fungéo da temperatura para os amidos isolados, estdo ilustrados
nas Figuras 5 e 6, respectivamente. Os valores de PI, variaram entre 7,8 — 13,36 (37,54
% de amilose) para o amido de cevada nua e 7,5 — 10,7 (43,60% de amilose) para o
amido de cevada cervejeira. Os mesmos estdo de acordo com valores encontrados na
literatura,® & 38 onde amidos de cevada com maior conteido de amilose possuem

menor poder de inchamento.



O aumento no poder de inchamento nos amidos foi gradual, porém ao atingir a
temperatura de 85 °C, o amido de cevada nua sofreu o maior aumento quando
comparada ao amido de cevada cervejeira. A solubilidade (Figura 3) apresentou
comportamento similar para os dois amidos. Este comportamento foi constante até
atingir a temperatura de 75 °C, a partir de entdo, o amido de cevada nua sofreu um
decréscimo no valor de sua solubilidade, seguido por novo aumento ao atingir a

temperatura de 85 °C.
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Figura 8 - Poder de inchamento do amido de cevada cervejeira e nua

De acordo com Morrison e colaboradores®® a amilose e o contetdo lipidico
possuem um significativo efeito na capacidade de inchamento do granulo, quando este
€ aquecido em excesso de agua. Entretanto, o amido com alto teor de amilose néo
incha tanto quanto o amido de cevada normal, isto porque parece que a amilopectina é
a fracdo responsavel pelo inchamento, sendo a amilose o fator diluente. Esta afirmacéo
concorda com os resultados obtidos neste estudo para o poder de inchamento (Figura
1). No entanto, para alguns autores,*® além das afirmacées citadas, o nivel de cadeias
de amilose complexadas aos lipidios presentes, também parecem influenciar no

inchamento e solubilidade dos amidos.



Tester e Morrisor*® diferenciam a amilose livre e amilose complexada aos lipidios
e afirmam que a amilose ligada aos lipidios pode ser capaz de reduzir o poder de
inchamento, enquanto a amilose livre pode aumentar o poder de inchamento.
Entretanto, a conformacdo da amilose livre no granulo de amido nativo ndo é
conhecida, podendo também estar parcialmente envolvida em duplas hélices com
cadeias curtas de amilopectina nas regifes cristalinas, o que pode gerar algumas
controvérsias.>®

O conteudo total de amilose, neste estudo, foi determinado por calorimetria
diferencial de varredura (DSC), uma alternativa nova, rapida e eficaz, a qual possibilita
a determinacdo em amido sem etapas prévias de desengorduramento.?® Porém,
diferencas quanto aos valores e, estudos mais aprofundados com relacdo as
divergéncias entre os meétodos, ainda ndo estdo totalmente esclarecidas, ficando este
aspecto a cargo de escolha entre os autores.

As diferencas significativas (p £ 0,05) observadas para ao conteudo de amilose
nos amidos de cevada utilizados (Tabela 3) parecem ir de encontro as afirmacdes
apresentadas pelos autores anteriormente, o que leva-nos a concluir que o cultivar de
cevada nua, com menor conteudo de amilose, apresentou o maior poder de
inchamento.

Alguns estudos confirmam os resultados obtidos: Yasui e colaboradores*
estudaram uma linha mutante de cevada nua e cérea a 70 °C e observaram que o
amido livre de amilose apresentou o maior poder de inchamento entre os amidos
analisados. Além disso, o poder de inchamento do amido céreo foi negativamente
correlacionado com o contetdo de amilose (r =-0,93).

Tester e Morrison™ avaliaram o poder de inchamento de amido de cevada cérea
e normal a 80 °C e também constataram uma correlacdo negativa ( r = - 0,86) entre
amido céreo e o conteudo de amilose, porém os autores observaram que embora os
valores de correlacdo tenham sido bons, quando o amido livre de amilose foi excluido
dos calculos, o coeficiente de regressdo entre o conteudo de amilose e o poder de
inchamento pareceu diminuir para - 0,867. Indicando que a inclusdo de amilose livre no

amido foi responsavel pelos valores altos de correlagdo no amido céreo.



Tang e colaboradores® avaliaram a estrutura e funcionalidade de granulos
pequenos, médios e grandes de amido de cevada cérea e normal. O poder de
inchamento foi avaliado a 70 °C e os autores verificaram que o mesmo variou de 10,8 —
16,4 para granulos de amido normal e 13,8 — 25,7 para granulos de amido céreos,
sendo que os granulos de amido maiores ficaram com o0s menores valores de
inchamento seguidos pelos granulos médios e pequenos.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que para uma determinada
populacdo de granulos de amido, todas as formas de ordem (cristalina, lamelar,
orientacional) sdo perdidas ou modificadas em uma determinada faixa de temperatura.
Portanto, a heterogeneidade durante este processo ocorre como o resultado de uma
concentracdo de gradiente, ou seja, os granulos que incham primeiro (pequenos)
reduzem a quantidade de &agua disponivel para o inchamento dos demais granulos,

neste caso, os granulos maiores, resultando em menores valores no inchamento.®
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Figura 9 - indice de solubilidade para o amido de cevada (Hordeum vulgare L.) em
agua (p/p).

De acordo com a Figura 3, pode-se observar que a cevada cervejeira apresentou

0S maiores valores para a solubilidade. Este comportamento pode ser explicado pelo

67, 68

fato da amilose atuar como um fator diluente no inchamento do granulo, ou seja, a

sua presenca foi capaz de aumentar a solubilidade no amido de cevada cervejeira.



Porém, o decréscimo da solubilidade ao atingir a temperatura de 75 °C seguida pelo
aumento aos 85 °C, podem ser explicados em parte, pela distribuicdo dos granulos de
amido bimodal e sua heterogeneidade na solug&o.®®

Concluindo, a relagéo entre o poder de inchamento e solubilidade (Figura 4)
demonstra que o amido de cevada nua apresentou 0s maiores valores para o poder de
inchamento, ficando o amido de cevada cervejeira com 0s maiores valores de
solubilidade. Todas as diferencas entre o poder de inchamento e solubilidade podem
ser atribuidas a um ou a conjuncdo dos seguintes fatores: (a) o nivel de cadeias de

amilose complexada aos lipidios presentes® *°

(b) contelido total de amilose®® (c)
extensdo da interacdo entre as cadeias de amido com dominios amorfos e cristalinos.®®
Além destes fatores, que altas proporgdes de cadeias longas (grau de polimerizacdo 3
35) de moléculas de amilopectina podem contribuir no aumento do inchamento,

enquanto que o contetido de proteinas® e monoglicerideos’® sdo capazes de inibi-lo.>®
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Figura 10 - Relacdo entre o poder de inchamento e solubilidade do amido de cevada
(Hordeum vulgare L.) nas temperaturas de 65°C, 75°C, 85°C e 95°C



4 CONCLUSAO

A farinha de cevada nua e cervejeira, bem como o amido isolado das mesmas,
possuem diferencas significativas quanto a sua composicao fisico-quimica e, no caso
do amido, diferencas também quanto a morfologia do granulo e aspectos funcionais.
Estas diferencas parecem estar diretamente ligadas a influéncia genética e ambiental
dos cultivares analisados.

As farinhas obtidas apresentaram dados de correlagdo e composicdo quimica
que as colocam dentro dos padrdes internacionais de aceitabilidade, podendo estes
cultivares serem fontes de nutrientes em potencial, especialmente quanto ao contetudo
de b-glucanas, uma fibra solavel, com efeitos hipocolesterolémicos comprovados
cientificamente.

O amido de cevada nua apresentou o maior poder de inchamento e este
comportamento parece estar relacionado ao menor conteddo de amilose presente no
granulo. Além disso, as diferencas entre o aspecto funcional podem ser atribuidas a
forma como esta amilose esta presente no granulo.

As diferencas nas propriedades quimicas, elucidam algumas das suas
propriedades funcionais e podem ser atribuidas, em parte, ao método de isolamento e a
diferencas genéticas e ambientais de cada cultivar.

O amido de cevada quando comparado a outros (trigo, milho) possui
caracteristicas similares que permitiriam que o seu uso fosse implementado, bastando
para isto o investimento em pesquisas que visassem seu melhoramento para
determinado fim. O emprego de amido de cevada pode ser realizado pela industria
alimenticia, farmacéutica e ainda na elaboracdo de embalagens biodegradaveis. Seu
destino ird depender das caracteristicas desejaveis e seu uso também pode estender-
se quando outros ingredientes ndo séo disponiveis ou na extensdo de desenvolvimento

e producéao de novos ingredientes.
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CAPITULO 3

AMIDO DE CEVADA (Hordeum vulgare L.) EM CULTIVARES BRASILEIROS:
Il — ANALISE TERMICA, MICROSCOPICA E REOLOGICA

Trabalho a ser submetido para a Revista “Cereal Chemistry”
Parte deste trabalho est4d submetida a apresentacdo na XXVI Reunido Anual da
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SOARES, R.M.D. Caracterizagdo parcial de amido em cultivares Brasileiros de
cevada (Hordeum vulgare L.). 2003. Dissertacdao (Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos), Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncia dos Alimentos, Universidade Federal
de Santa Catarina, Florianépolis.

RESUMO

Neste trabalho foram analisadas as propriedades térmicas, microscopicas e reoldgicas
do amido isolado de cultivares brasileiros de cevada. Dois cultivares foram
selecionados: um cultivar nu, ainda em carater experimental no pais e um cervejeiro
(BR-2). A composicdo quimica do amido isolado bem como o rendimento do isolamento
manteve-se dentro dos limites estipulados na literatura. Os resultados demonstraram
haver diferenca significativa (p £ 0,05) quanto a temperatura de gelatinizagéo,
destacando-se o cultivar cervejeiro com as maiores faixas de temperatura (T, = 58,0 °C;
Tp = 62,7 °C, | = 67,4 °C). O estudo de retrogradacéo (8 dias de estocagem/ 4 °C)
revelou que os dois cultivares apresentaram elevado teor de retrogradacdo. As
propriedades de pasta confirmaram os resultados obtidos através de experimentos de
solubilidade e inchamento, realizados na primeira parte deste trabalho. As curvas de
fluxo caracterizaram o amido isolado como dilatante. Os experimentos oscilatorios
demonstraram que G e G” comportaram-se de maneira semelhante durante o
aquecimento e resfriamento da suspensédo de amido. Os valores de tan d diminuiram a
medida que G’ e G” aumentavam comprovando a formacao de gel. Os maiores valores
de G'/G” e tan d foram encontrados no cultivar nu. Foi possivel verificar que o amido de
cevada apresentou caracteristicas compativeis com a literatura e comparavel a outros
cereais. Sua aplicacdo para determinado fim deve ser levada em consideragédo pela
industria alimenticia e ndo alimenticia.

Palavras-chave: amido de cevada, reologia, propriedades térmicas



SOARES, R.M.D. Caracterizacdo parcial de amido em cultivares Brasileiros de
cevada (Hordeum vulgare L.). 2003. Dissertacdao (Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos), Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncia dos Alimentos, Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis.

ABSTRACT

Thermal properties, microscopic and rheological properties of starch isolated from
Brazilian barley cultivars were investigated in this work. Two cultivars were selected for
this purpose: a hull-less (naked) barley cultivar (JAC-IBON 86012-421) still in
experimental stage and malting barley (BR-2). The barley chemical composition and its
starch yield dates were according to literature. There was a significant difference (p £
0.05) for gelatinization temperature range between both cultivars. The retrogradation
values revealed that both starches had an elevated retrogradation range. The pasting
properties confirmed results obtained from swelling power and solubility made in the first
part of this work. Flow curves indicated a dilatant (shearthickening) pattern. Oscillatory
experiments showed that G’ and G” had a similar behavior during heating/cooling
experiments for starch suspensions at different temperatures. As tan d values decreased
as G’ and G” increased and this process was possibly related with gel formation. The
highest values of G’/G” and tan d were found in hull-less barley starches. In conclusion,
it was possible verify that starches from Brazilian barley cultivars had a good potential
for food and nonfood applications.

Keywords: barley starch, rheology, thermal properties



1 INTRODUCAO

A cevada, dentro da Europa e da Ameérica, assim como o trigo, centeio e
amaranto, é considerada uma perspectiva devido ao potencial como fonte de amido
para a industria.l” O amido de cevada, em particular, pode ser obtido com contetido de
amilose variando entre 1-10% (cultivares céreos) até 35-40% (alto teor de amilose).? °
Esta variacdo depende, sobretudo, do objetivo final desta matéria-prima, a qual pode
ser melhorada geneticamente para fins especificos, ou ainda, depender somente das
condicdes genéticas e ambientais da regido de cultivo. No entanto, o estudo de fatores
ambientais, ainda carece de muitas comprovacoes cientificas, porém com relacédo a
temperatura de crescimento, estudos relatam que este parametro € o fator primordial no
aspecto quantitativo de alguns constituintes, entre estes a amilose e os lipidios.®*?

As propriedades funcionais deste biopolimero, muito importante em alimentos,
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dependem de uma série de fatores, tais como: conteido de amilose, comprimento

das cadeias laterais de amilopectina,!”*® formato e distribuicdo dos granulos de
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amido, método de escolha utilizado para o isolamento e ainda os componentes
quimicos residuais no amido purificado.?’

Por outro lado, caracteristicas intrinsecas, como temperatura de gelatinizacéo,
propriedades de pasta e propriedades reologicas também dependem dos fatores acima
citados, além de estarem relacionados com as condicdes ambientais de cultivo.?3*

Durante a gelatinizacdo, o amido perde a cristalinidade e a birrefringéncia, os
granulos incham irreversivelmente e a liberacdo da amilose ocorre. Como
consequéncia, os granulos inchados ficam retidos em uma matriz de moléculas de
amilose interpenetravel. Os géis de amido, séo resultantes de uma rede interconectada
que possui estados de desequilibrio, dando origem a transformacdo da estrutura
(agregacdo de cadeias, recristalizacdo) durante periodos de estocagem; todos estes
aspectos sao descritos como retrogradacdo. Este fator € de consideravel importancia na
industria de alimentos, uma vez que possui implicacdes diretas na textura e
digestibilidade de alimentos contendo amido.3>*?

Em se tratando de aproveitamento industrial e aspectos reoldgicos, o amido,

além de ser o maior constituinte polissacaridico dos cereais, possui baixo custo e, é 0



agente dilatante e gelificante mais amplamente utilizado na industria de alimentos. Isto
porque sua atividade dilatante resulta do inchamento do granulo ocorrendo em faixas
proximas a temperatura de gelatinizacdo. Em razéo disto, o processamento do amido
ainda ndo é suficientemente conhecido e, muitos parametros podem estar relacionados
com suas propriedades.***®

Aléem da ampla faixa de respostas reoldgicas, suas propriedades sao
influenciadas pela modificacdo quimica, presenca de outros componentes (lipidios,
proteinas, agucares) e também as condi¢cdes do tratamento térmico (condigbes de
cisalhamento, taxa de aquecimento, temperatura, concentracdo).** Em reologia, as
curvas de fluxo e os métodos dindmicos viscoelasticos utilizando experimentos
oscilatérios, fornecem importantes parametros de discussdo e tem sido amplamente
investigadas3® %952 Muitos trabalhos tém sido realizados onde parametros como:
concentracdo de amido, composicdo quimica, conteldo de amilose sao avaliados e,
também relacionados com o comportamento reolégico.’>> As respostas obtidas: G’, G”
e tan d; fornecem informagcBes quanto ao comportamento deste polimero no
processamento industrial e, indiretamente possuem relevancia na aceitabilidade pelo
consumidor.”®

Com base no exposto, o presente trabalho tem por objetivos: 1) Analisar e
comparar as propriedades térmicas do amido nativo isolado em dois cultivares
brasileiros de cevada; 2) Avaliar sua retrogradacdo durante determinado periodo de

estocagem; 3) estudar as propriedades de pasta e reoldgicas deste amido em solucéo.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 Isolamento do amido e analises quimicas

O isolamento do amido e as analises quimicas foram realizados de acordo com

0s procedimentos descritos no capitulo 2, item 2.5.

2.2 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas do amido foram determinadas utilizando-se um DSC-7
(Perkin Elmer Corp., Norwalk, CT) calibrado com indio e fluxo de nitrogénio de 15 mL
min' Foram realizadas corridas de 25 °C até 120 °C com taxa de aquecimento de 10 °C
min'?,

As suspensfes aquosas de amido (25% m/m) foram preparadas diretamente nas
panelinhas de aluminio, sendo estas lacradas e armazenadas a temperatura ambiente
por 3 horas antes da realizacdo das andlises. Uma panelinha vazia foi utilizada como
referéncia. Foram coletados dados da temperatura inicial (T;), pico (T,) e temperatura
final (T;), além da entalpia de gelatinizacdo (OH). Todas as analises foram realizadas

em triplicata.

2.2.1 Retrogradacéo do amido

As amostras anteriormente submetidas a andlise de DSC, foram estocadas a 4°C
por um periodo de 8 dias. As mesmas foram entdo novamente analisadas quanto a
retrogradacdo de amido, utilizando-se para tal o0s mesmos parametros e instrumentos

citados no item 2.2. A porcentagem de amido retrogradado foi calculada de acordo com

a equacdo 1>

DHret ,
DHgel

%R = 100 (Equacao 1)
onde,

% R = porcentagem de retrogradacao

A H et = variacdo de entalpia do amido retrogradado

A H g4el = variacao de entalpia na gelatiniza¢do do amido



2.3 Microscopia 6ptica (MO)

A visualizagdo do comportamento dos granulos de amido em funcdo da
temperatura, foi realizada em microscopio 6Optico de luz polarizada, modelo Jenaval,
marca Karl Weiss com sistema de controle digital de temperatura (Microquimica,
modelo MQSCDT-31). As suspensfes de amido (10%) foram preparadas minutos
antes da realizacdo do experimento e o experimento foi conduzido em taxa de

aquecimento de 2 °C min™.

2.4 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta dos amidos de cevada foram determinadas utilizando-se
um viscosimetro Rapid Visco Analyser (RVA) (modelo RVA-4, Newport Scientific,
Australia). As analises foram realizadas seguindo a metodologia da AACC 76-21.
Foram preparadas suspensdes de amido e agua (10% m/m) (base seca). A massa total
de amido e agua foi de 28g. A suspensdao preparada foi equilibrada a 30°C e aquecida
até 95 °C numa faixa de 6 °C min*, mantida a 95 °C por 5,5 minutos, resfriada a 50 °C a
-6 °C min! e finalmente mantida a 50 °C por 2 minutos. A suspenséo foi agitada a 160

rpm durante todo o experimento.

2.5 Reologia

As propriedades reolégicas das suspensdes de amido foram realizadas em
triplicata utilizando um reémetro TA-Instruments (Modelo AR 1000-N, TA Instruments,
EUA) operado com geometria de pratos paralelos (60cm de diametro) e um
espacamento de 1mm, este espacamento foi constante para todas as amostras.

Para a realizacdo das curvas de fluxo as solu¢gbes de amido (6% m/m) foram
pré-aquecidas em banho-maria sob agitagdo constante durante 5 min. Foram realizadas
curvas de fluxo, variando-se a taxa de cisalhamento para todas as determinacdes.

Os parametros obtidos através da reologia dindmica em experimentos
oscilatoérios, tais como médulo de armazenagem (G’), modulo de perda (G”) e fator de
perda (tan d) foram determinados. A tenséo e a frequéncia foram de 20 Pa e 10Hz,

respectivamente para todos os experimentos.



Para estes experimentos, as suspensdes de amido (10% m/m) em triplicata,
foram pré-aquecidas a 40 °C e estabilizadas durante 5 min. e posteriormente foram
colocadas no reémetro. A rampa de aquecimento foi de 40 a 95 °C numa taxa de 2 °C
min! e resfriamento de 95 °C a 25 °C numa taxa de - 5 °C mir?.

2.6 Andlise Estatistica

Os dados foram analisados utilizando-se o procedimento GLM do programa SAS
System para Windows versao 8 (SAS Institute Inc., Cary, NC). Foi realizada analise de
varibancia (ANOVA) para verificar existéncia de diferencas significativas entre as
médias. A analise de variancia foi conduzida ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando-se significativo p £ 0,05. Foi realizada analise de correlagdo dos
parametros para os dados obtidos através das andlises térmicas do amido nativo e

retrogradado. Todas as andlises foram conduzidas em triplicatas.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades térmicas do amido isolado

A composi¢do quimica do amido isolado e suas propriedades de gelatinizagédo
dos amidos analisados por calorimetria diferencial de varredura (DSC) estao resumidas
na Tabelale 2.

Pode-se observar que houve diferenca significativa na temperatura de
gelatinizagéo (Ty) entre os dois amidos analisados (p £ 0,05). Os resultados véo de
encontro aos citados na literatura, para a faixa de temperatura na qual ambos
gelatinizaram® 13 15.20-22,37,56-62 ¢ o major valor de gelatinizagcdo para o amido nu sugere
gue a ordem e o grau de cristalinidade sédo maiores neste quando comparado ao amido

de cevada cervejeira.®®

Tabela 7 - Componentes quimicos do amido isolado

Cultivar |[Amido Proteinas Lipidios b-glucanas AM'  Cinzas

Nu 94,672 1,08° 0,19 0,07% 37,542 0,292
Cervejeiro | 96,84° 1,22° 0,23° 0,062 43,60° 0,50°
* Resultados expressos em base seca (%)

! Médias seguidas por letras iguais indicam n&o haver diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade
¥ Andlises realizadas em DSC (Calorimetria diferencial de varredura)

Tabela 8 — Propriedades Térmicas dos amidos nativos de cevada

Endoterma de Transicao

Cultivar T To* T T — T DH*
Cervejeiro 55,32 59,44 65,92 10,52 6,022
Nu 58,0° 62,7° 67,42 9,412 6,83

* Ti, Tp, Tf = Temperatura inicial, pico e final (°C), respectivamente; Tf — Ti = Temperatura final menos
temperatura inicial; DH = variagdo de entalpia (J/g);
Médias seguidas por letras iguais indicam nado haver diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade

Do ponto de vista cervejeiro, maiores temperaturas iniciais de gelatinizacao
limitam a hidrélise do amido pelas amilases e sua conversdo a 4alcool. Este

comportamento deve-se ao fato de que nos cultivares submetidos a condi¢gbes



ambientais mais frias, 0 amido gelatiniza a temperaturas menores facilitando o completo
inchamento e gelatinizagdo necessarios para a acdo das enzimas. Portanto, a industria
cervejeira perde sob dois diferentes aspectos, caso o estudo das condi¢des ambientais
nao seja criteriosamente avaliado: temperaturas de crescimento maiores irdo reduzir a
sintese de amido, substrato essencial para a producao do alcool e, secundariamente, o
amido pode ndo estar totalmente gelatinizado nas temperaturas de mistura ou trituracédo
(64-65 °C), o que ira dificultar a hidrélise pelas amilases.'?

Apesar do amido isolado do cultivar cervejeiro (BR-2) neste trabalho, ter
apresentado temperaturas iniciais (T;) de gelatinizacdo maiores, quando comparadas a

outros cultivares® 12

, Sua temperatura final (Tr) de gelatinizacdo foi menor. Em outras
palavras, a faixa de temperatura na qual este processo ocorre foi menor, porém esta
dentro do limite estipulado para a completa conversdo do amido em alcool. Embora néo
tenha havido diferenca significativa com relacdo aos valores de entalpia de
gelatinizacdo (DH) e variagdo de temperatura (Tr — T;), o amido de cevada nua
demonstrou possuir maior faixa de gelatinizacdo, quando comparada ao amido de
cevada cervejeira (Tabela 2).

A diferenca significativa entre as temperaturas de gelatinizacdo nos amidos,
pode ser atribuida a uma série de fatores, entre estes: 0 método para o isolamento do
amido 2> % conteldo e estrutura de amilose e amilopectina e seu arranjo dentro dos
dominios amorfos e cristalinos do granulo;*" >* %% 3 tamanho (A/B), forma e distribuicdo
dos granulos de amido;! 17 2% 2159 diferencas genéticas de cada cultivar e condicées

climaticas de cultivo:® ** 1?2 quantidade de lipidios complexados com amilose e contidos

12,14.65-68 nresenca de componentes minoritarios.®®

no granulo;
Song e Jane™ relataram que as diferencas entre as temperaturas iniciais de
gelatinizacdo entre amido de milho e cevada devem-se ao maior comprimento das
cadeias laterais de amilopectina no milho. Estas se desenvolveriam dentro de cristalitos
maiores, 0S quais requereriam maiores temperaturas iniciais de gelatinizacéo.
Portanto, a gelatinizacdo, por tratarse de um fendmeno complexo,
invariavelmente € um fendbmeno que requer o estudo de diferentes parametros, atraves

de diferentes técnicas.*®



Com relacdo ao teor de lipidios detectados neste tipo de amido (Tabela 1),
embora sua quantidade tenha sido relativamente baixa, quando comparada a literatura

9 de acordo com Morrison’® 7!

, estes componentes podem estar presentes no amido
sob diferentes formas: lipidios internos, lipidios de superficie e lipidios remanescentes.
Morrison e colaboradores® afirmam que o amido de cevada contém aproximadamente
1% de lipidios, e que estes sdo, em sua maioria, lisofosfolipidios (LPL). Ja a amilose
estaria presente no granulo sob duas formas: a amilose livre de lipidios (FAM) e a
amilose complexada aos lipidios (LAM). Cada uma destas por¢des, juntamente com as
diferentes formas de lipidios, atuaria separadamente ou em conjuncdo, nas
propriedades térmicas do amido,”> o que leva-nos a afirmar que o completo
entendimento das caracteristicas individuais de cada componente e a diferenga entre
0os meétodos de deteccdo dos mesmos pode levar-nos a diferentes resultados
experimentais.

Para os valores de amilose, a analise estatistica dos dados do amido de cevada
nua e cervejeira demonstrou haver uma correlacdo positiva significativa entre seus
valores e a entalpia de gelatinizacdo (r = 0,51, p £ 0,05) (Tabela 3). As demais
correlagdes significativas demonstradas na Tabela 3, ja eram esperadas.

Resultado similar foi encontrado por Yasui e colaboradores®® ao estudarem uma
linhagem mutante cérea de cevada nua, utilizando o amido de cevada normal como
padrdo. Os autores observaram uma correlagdo entre o conteddo de amilose,
temperatura inicial de gelatinizagdo (T;), pico de gelatinizacdo (T, e entalpia de
gelatinizagdo (DH). No entanto, ao correlacionarem somente o amido céreo, néo
observaram correlacéo significativa entre o contetdo de amilose e a temperatura de
gelatinizacdo. Os autores atribuiram este comportamento ao fato de que a temperatura
de gelatinizacdo para o amido céreo, requer maior quantidade de energia e ocorre em
maiores temperaturas, quando comparada ao amido de cevada normal.

A correlacao positiva e significativa observada neste trabalho para o contetdo de
amilose e entalpia de gelatinizacdo nos amidos de cevada (Tabela 3), também foi
observada por Franco e colaboradores® e sugere em parte e indiretamente, a

quantidade de energia requerida para gelatinizacdo da ordem cristalina da amilopectina.



Tabela 9 - Coeficiente de correlacao entre o conteddo de amilose e as propriedades
térmicas dos amidos de cevada gelatinizados e retrogradados

Amido Tp Ts Ti =T DH Amilose
[Gelatinizado]
Ti 0,09™  -0,21™ -0,49* -0,02" 0,25™
Tp - 0,49* 0,40** 0,47* 0,26™
Ts - 0,95*** -0,04" 0,09
TeTi - -0,02"* 0,0™
DH - 0,51*
[Retrogradado] Tp Tt T =T DH Amilose
Ti 0,59*** 0,20  -0,09" 0,07" 0,09™
Tp - 0,37™ 0,20™ 0,49* 0,08™
Tt - 0,95%** -0,18" 0,03™
T+Ti - -0,21" 0,06
DH - 0,18
* kk kkk Ckkkk o yalores significativos ao nivel de 5%, 1%, 0.05% e 2,5%, respectivamente;

ns = nao significativo

Considerando-se que um dos elementos essenciais para o processo de
gelatinizacdo é a perda da ordem cristalina e que cadeias lineares curtas de amilose
cristalizam-se prontamente sob condicées apropriadas® pode-se sugerir que esta
correlacdo demonstra, ndo somente a energia necessaria para o rompimento da ordem
cristalina da amilopectina, como também a energia necessaria para 0 rompimento da
ordem cristalina de cadeias curtas de amilose. A correlagcdo poderia tornar-se maior ou
menor, dependendo da quantidade de cultivares analisados, do conteado de amilose
nestes cultivares e ainda da variacdo de entalpia envolvida no processo de
gelatinizacdo dos mesmos.

Para os valores de entalpia de gelatinizacdo no presente estudo, o cultivar nu
(37,54% de amilose) apresentou o maior DH quando comparado ao cultivar cervejeiro
(43,60% de amilose) (Tabela 1 e 2). Estes valores concordam com aqueles encontrados

15, 37, 59, 62

na literatura, onde cultivares com alto teor de amilose apresentam valores de



DH menores que os demais. Embora neste trabalho n&o tenham sido avaliados
cultivares céreos e normais, os valores de entalpia de gelatinizagcdo nestes cultivares
parece sofrer variacbes, 0 que leva-nos a sugerir que o conteido de amilose, embora
seja capaz de romper a ordem estrutural dos cristalitos de amilopectina 2 n&o é o Unico
parametro determinante na entalpia de gelatinizacdo. Jane e colaboradores® relataram
que amidos céreos sdo conhecidos por requererem maiores entalpias de gelatinizacéo,
no entanto, amidos de milho com comprimento de cadeia lateral longa e amido de
batata também apresentam valores maiores para entalpia de gelatinizacédo, indicando
desta forma, que maiores quantidades de energia s&o requeridas para a gelatinizacéo
dos cristalitos das cadeias laterais longas.

De maneira geral, a gelatinizacdo é um fenémeno que pode ser estudado sob os
mais diferentes aspectos, para alguns pesquisadores o comprimento das cadeias
envolvidas na estrutura cristalina juntamente com a disponibilidade do contetdo de
agua é um fator de extrema relevancia na fusdo da estrutura®, outros pesquisadores
avaliam o tamanho dos granulos de amido e afirmam que seu tamanho esta
diretamente relacionado com os valores de DH.2" 3" *° para Li*’ esta Gltima afirmacéo
deve-se, sobretudo: a desordem das duplas hélices das cadeias curtas de amilopectina;
desordem das cadeias de duplas hélices formadas pela interacdo entre amilose e
amilopectina e finalmente, pelo desordenamento dos residuos de complexos entre
amilose e lipidios.

Outros estudos” indicam que a entalpia de gelatinizagdo (DHge) reflete
primeiramente a perda da ordem das duplas hélices ao invés da perda da cristalinidade
no raio-X, enquanto para outros autores’* a endoterma do DSC da uma medida da
gualidade cristalina (efetivamente o comprimento das duplas hélices) através do pico de
gelatinizagéo (Tp) e cristalinidade (qualidade x quantidade) do DHgg.

A correlacdo dos paradmetros também demonstrouse significativa para os
valores de entalpia de gelatinizagdo DHgel) € pico de gelatinizagéo (T,) (r = 0,47, p £
0,05), valores estes ja esperados e similares aos citados por Fujita e colaboradores’®
ao avaliarem a correlagdo dos parametros em amido de cevada normal e cérea.

Tang e colaboradores®’ relataram que o contetido de amilose no amido de

cevada também pode afetar a faixa de gelatinizacado (T; — T;) e formacg&o dos cristais no



granulo de amido. Os autores verificaram que as moléculas maiores de amilopectina,
parecem possuir mais cadeias longas e menos cadeias tipo A, quando comparadas as
cadeias de amilopectina pequenas, portanto, este comportamento poderia contribuir
para a formacao de redes cristalinas dentro do granulo de amido.

Na tabela 4, pode-se verificar que houve diferenca significativa com relagdo a
faixa de transicdo de temperatura (Tt — T;). Estas diferencas podem ser atribuidas ao
grau de ramificacdo da amilopectina® ou ainda ao grau de heterogeneidade dos

cristalitos de amido.®’

Tabela 10 — Propriedades Térmicas dos amidos de cevada retrogradados (estocados a
4°C/8 dias)

Endoterma de Transicéo

Cultivar Ti* To* Te* Ti—T* DH* %R
Cervejeiro 44,32 47,22 48,82 4,552 4,402 73,08
Nu 42,3° 46,92 48,42 6,11° 4,86° 71,15

* T, T, Tt = Temperatura inicial, pico e final (°C), respectivamente; Tf — Ti = Temperatura final menos
temperatura inicial; DH = varia¢&o de entalpia (J/g);

% R (Retrogradacgéo) = [DH ret/DH ge] x 100.
Médias seguidas por letras iguais indicam ndo haver diferengas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade

Para o amido retrogradado (Tabela 4) foi verificado que o cultivar cervejeiro
(43,60% de amilose) apresentou maior faixa de retrogradacédo em relagdo ao amido
isolado do cultivar nu (37,54% de amilose) quando estocados 8 dias sob refrigeracéo (4
°C). Estes valores demonstram que houve uma retrogradacdo rapida quando
comparados aos valores encontrados na literatura® 8 ° para o periodo de estocagem
em questdo. Contudo, fica implicita a necessidade de estudos complementares que
averigem o papel de aditivos alimenticios geralmente utilizados (NaCl, acido citrico,
sacarose, glicose, frutose’®) e suas implicacdes na retrogradacdo do amido de cevada
isolado, além da necessidade de estudos utilizando diferentes periodos de estocagem,
bem como temperaturas diferenciadas.

Os resultados sugerem que o cultivar cervejeiro, por possuir maior quantidade de
amilose (Tabela 3) apresentou a maior porcentagem de retrogradacdo. O resultado ja

era esperado, uma vez que as moléculas lineares de amilose, presentes em maior



guantidade se reassociam e retrogradam com mais facilidade em relacdo a molécula de
amilopectina, que possui maior dificuldade em se reordenar . 7’

Do ponto de vista nutricional o amido retrogradado equivale ao amido resistente
tipo 3 (RS3), ou seja, 0 amido estavel termicamente’® e 0 mais comumente utilizado em
alimentos processados e portanto, muito importante do ponto de vista tecnolégico.” &
A investigacdo de sua formacdo e fatores que afetam a mesma, bem como a
possibilidade de aumentar o seu conte ido em alimentos processados € de grande
interesse para industria alimenticia, particularmente no Brasil, onde esta area tem sido
pouco explorada.

A porcentagem de retrogradacao elevada em ambos, vai de encontro ao baixo
poder de inchamento verificado na primeira parte deste trabalho e sugere, portanto,
uma dificuldade na completa dispersdo molecular’®, comportamento este que também
pode ser atribuido a maior proporcdo de cadeias de amilopectina com grau de
polimerizacéo (DP) maior que 25 e a menor proporcdo de cadeias com DP entre 6-12.*
Para Perera e colaboradores® e Silvério e colaboradores’’ a reducéo dos valores de
retrogradacdo em amido de milho e amidos de diferentes origens botanicas, deve -se as

cadeias laterais curtas de amilopectina®® ’’

e também a quantidade relativa de lipidios
presentes no amido.®3

Contrariamente, Song e Jane®® ao analisaram cultivares com alto teor de
amilose e baixa proporcdo de cadeias de amilopectina com grau de polimerizacdo entre
18-21 encontraram taxas de retrogradacéo elevadas (70-78%) e atribuiram este valor a
uma estrutura cristalina defeituosa que possibilitou a cristalizacdo envolvendo as
moléculas de amilose. Os trabalhos realizados e as afirmacdes dos autores levam-nos
a sugerir que o fendbmeno de retrogradacdo depende grandemente do conteudo de
amilose e do grau de polimerizacao das cadeias laterais de amilopectina (DP).

J& os baixos valores atribuidos as temperatura de gelatinizacdo dos amidos

14, 15, 63

retrogradados encontrados neste e em demais trabalhos , podem sugerir que a

ordem e o grau de cristalinidade sdo menores quando o amido ja foi gelatinizado uma
vez. Embora neste trabalho o amido retrogradado ndo tenha apresentado faixa de

transicdo de temperatura maior (T; - To) em relacdo ao amido nativo, segundo Grant



esta também é uma evidéncia de que no amido gelatinizado a reassociacao ocorre de
uma forma estrutural e molecular muito mais fraca.

Alguns estudos®® indicam que a retrogradacdo do amido é un processo que
ocorre em trés etapas: alongamento da cadeia devido a quebra das ligacGes
intramoleculares as quais mantém a configuragdo em hélice; perda de agua, devido a
re-orientacdo das moléculas e formacéo de ligacdes de hidrogénio entre as moléculas
adjacentes. Entretanto, um implicito requerimento para a recristalizacdo do amido é a
disponibilidade de a&gua. A minima concentracdo requerida fica em torno de 27%,
concentragfes de agua menores que 10% ndo permitem, por sua vez, a observacao da
retrogradacéo através do DSC.

Recentemente, trabalhos envolvendo modificagdes genéticas em cultivares de
cereais'® 8 tém demonstrado que alteracées nas caracteristicas de sintese do amido
ocorrem e geram diferentes propriedades de retrogradacdo do amido. Hayakama e
colaboradores® observaram que uma linhagem de amido de trigo céreo melhorada
geneticamente apresentou aumento nos valores de DH ao serem estocadas a 4°C por
um periodo de até trés semanas. Estes valores foram confirmados através da
difratometria de raios-X e, também indicaram a resisténcia destes cultivares a
retrogradacao.

Além da influéncia genética, indmeros outros fatores podem ser citados, entre
estes: faixa de amilose e amilopectina e sua estrutura molecular 22, origem do amido,
sua concentrac¢do, tempo de estocagem, adi¢cdo e/ou presenca de sal, acidos, lipidios,

26,63, 77.80.83.84 o ginda, a presenca de ligagdes cruzadas.®

surfactantes, agucares

No amido retrogradado assim como no amido gelatinizado houve correlacédo
entre os valores de DH e pico de gelatinizacdo (Tabela 4) (r = 0,49, p £ 0,05), e como
era esperado, também houve correlacdo entre a temperatura final de gelatinizacao (T;)
e faixa de temperatura na qual ocorreu a gelatinizacédo (T; - T)) (r = 0,95, p £ 0,05).
Porém, ao contrario do amido gelatinizado, houve correlacdo significativa entre
temperatura inicial de gelatinizacdo (To) € 0 pico de gelatinizagdo (Tp) (r = 0,59, p £
0,25). Este comportamento sugere que no amido retrogradado o reordenamento na
faixa de temperatura em questdo, pode estar acontecendo preferencialmente entre

determinadas moléculas com grau de polimerizagdo similar. Como o0 grau de



retrogradacéo foi alto, isto pode ter ocorrido devido ao comprimento das cadeias
laterais de amilopectina, estas podem ter sido reordenadas na faixa erntre o pico e a
temperatura inicial de gelatinizacéo.'* ©3

Estudos de correlacdo entre DH e amilopectina sugerem que cadeias com grau
de polimerizacdo entre 18-19 estdo positivamente correlacionadas com a entalpia de
gelatinizacdo PH) e estas cadeias sdo em parte responsaveis pelos valores mais
elevados de retrogradacéo.’’

Para os valores de amilose no amido retrogradado, ao contrario do amido
gelatinizado, ndo houve correlacdo com o valor de DH, este comportamento pode
sugerir que, ao contrario do amido nativo, o amido j& gelatinizado necessita de menor

energia e sua recristalizacdo ocorre a faixas menores de temperatura.®

3.2 Microscopia optica

As Figuras 1 e 2 mostram as fotomicrografias obtidas das dispersdes de amido
de cevada cervejeira e nua em diferentes temperaturas, respectivamente. Os amidos de
cevada nua e cervejeira a 25°C (Figura 1 (A) e 2 (A)) contendo ainda a cruz de malta,
demonstram estrutura e forma similares. Ao atingir os 45 °C (Figuras 1 (D) e 2 (D)) os
granulos tornam-se um pouco maiores, resultado da absor¢ao inicial de dgua processo
gue ocorre simultaneamente a perda de birrefringéncia.

Ao atingir a temperatura de 55°C, temperatura inicial de gelatinizacdo (T,) do
amido de cevada nua (Tabela 2), foi possivel observar através da luz polarizada a
perda de birrefringéncia de alguns granulos (Figuras 1 e 2 (e)). Este processo inicial foi
um pouco mais lento para o amido de cevada cervejeira (Figuras 1 (e) e (f)), o qual
possui temperatura inicial de gelatinizacdo ao redor dos 58 °C (Tabela 2). Porém ao
atingir os 65 °C, os granulos de amido na cevada cervejeira, apresentavam-se
completamente inchados e sem a presenca da cruz de malta (Figuras 1 (g) e (h)). Ao
atingir os 75°C, ja era possivel observar através das micrografias (Figuras 1(i) e (j)) a
perda da estrutura granular evidenciada através da interpenetracdo dos granulos ja

completamente inchados.



Embora a visualizagéo exata da temperatura na qual os granulos perdem a cruz
de malta tenha sido um pouco dificultosa, cabe notar que o inchamento do granulo
ocorre em consequéncia da absorcédo de agua ocorrida durante o aquecimento. Nesta
etapa, a amilose e o conteldo lipidico possuem um significativo efeito na capacidade do
amido em inchar, isto porque parece que a amilopectina é a fracdo responsavel pelo
inchamento.

Portanto, comparativamente, para os dois amidos nas temperaturas de 65°C
(Figuras 2 e 3) nota-se que o amido de cevada nua, com menor contetdo de amilose,
apresenta -se mais inchado, concordando com a afirmacgé&o anterior.

Para o amido de cevada nua, foi possivel observar através da Figura 2 (e) e (g),
o inicio do inchamento dos granulos, que ocorreu nas mesmas temperaturas iniciais de
gelatinizagédo (DSC). Adicionalmente, observa-se aos 60 °C (Figura 2 (g) e (h)), grande
parte dos granulos ja gelatinizados, evidenciados através da perda da birrefringéncia.
Aos 65 °C, os granulos apresentam-se completamente inchados e sem qualquer
birrefringéncia (Figuras 2 (i) e (j)). Estes resultados concordam com as analises de
DSC, quanto aos valores iniciais e finais de gelatinizacdo, portanto ilustram e confirmam

0 comportamento dos granulos durante o aquecimento.



25°C

45°C

55 °C

65 °C

75°C

200 Mm

Figura 11 - Micrografias de microscopia de luz polarizada em amido de cevada
cervejeira. (a), (c), (e), (9), (i): Com polarizador; (b), (d), (f), (h), (j): sem polarizador
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Figura 12 - Micrografias de microscopia de luz polarizada em amido de cevada nua.
(@), (c), (e), (9), (): Com polarizador; (b), (d), (f), (h), (j): sem polarizador



3.3 Propriedades de pasta

Os amilogramas de RVA para os amidos de cevada demonstram distingdo entre
suas propriedades de pasta (Tabela 5). O amido isolado do cultivar nu apresentou
maior pico de viscosidade e, ao contrario dos demais trabalhos analisados'® > °° 63. 8
onde é freqliente a diferenca entre as temperaturas de pasta, houve similaridade entre
esta para os dois amidos analisados. O amido isolado do cultivar nu, além de destacar-
se com elevado pico de viscosidade, também apresentou aumento na viscosidade final

guando comparada ao cultivar cervejeiro.

Tabela 11 — Propriedades de pasta dos amidos isolados dos cultivares de cevada

Pyiscosidade V final Ptempo Pasta
Amido Set Back Breakdown _
(RVU) (RVU) (min.) Temp. (°C)
C 125,05+1,9 11358 + 1,1 5502+1,6 6522+2,2 562+0,08 88,01+0,8
N 168,99 + 3,3 179,22 + 0,9 63,25+2,1 5302+0,9 6,31+0,02 8886+0,8

&Média e desvio padréo de trés repeticdes por amostra
Suspensdes (10%) de amido de cevada em base seca

Ao contrario dos amidos de cevada céreos,® batata céreo®’ ou ainda outros
cereais céreos® os amidos do presente trabalho, ndo apresentaram baixos valores
para as temperaturas de pasta que contrastassem com picos de viscosidade altos, isto
sugere que a amilose, juntamente com o tamanho das cadeias laterais de

amilopectina,>®

sdo as responsaveis pelas principais diferencas nas propriedades de
pasta.

As cadeias laterais de amilopectina, quando longas, podem contribuir para o
aumento no pico de viscosidade e reducdo nas temperaturas de pasta.®® 84 Sasaki e
Matsui®® sugerem também que um grande nimero de ligacdes de hidrogénio é formada
entre as maiores cadeias de amilopectina e 4gua, as quais contribuem para o aumento
do inchamento dos granulos de amido. Além da influéncia da amilose e da amilopectina
nas propriedades de pasta do amido, o método de isolamento também parece
influenciar nas propriedades de pasta® ® A caracterizacdo de amido de amaranto

isolado por diferentes métodos revelou que diferentes métodos empregados, entre



estes: métodos alcalinos fortes e fracos®® foram responséaveis pelas diferencas na
viscosidade e na temperatura de pasta.®*

Sendo o amido do cultivar nu neste trabalho, constituido de menor quantidade de
amilose (37,54%), e sendo a amilopectina a fracado responsével pelo maior inchamento,
0 amido do cultivar nu, pdde inchar mais livremente e desenvolver maior pico de
viscosidade, mesmo que em uma temperatura de pasta semelhante aquela do amido
isolado do cultivar cervejeiro. Além deste fator, o complexo de inclusdo formado entre a
amilose e lipidios do amido, pode ter causado 0 aumento na temperatura de pasta.®*

A semelhanca entre as temperaturas de pasta, pode ser atribuida a proximidade
existente entre as faixas de temperatura de gelatinizacdo de ambos'®, embora a
temperatura de pasta dependa de fatores adicionais tais como a concentracdo e da
sensibilidade do viscoamilégrafo” A relacdo entre temperatura de gelatinizacéo e
propriedades de pasta foi avaliada por Yoo e colaboradores'* visando a comparacéo
trigo céreo e outras espécies. Os autores relataram que as diferencas entre as
temperaturas de gelatinizacdo entre o amido céreo de milho (64,1 °C) e amido céreo de
trigo (55,1 °C) facilitaram a menor temperatura de pasta do amido de trigo céreo.

Os resultados das propriedades de pasta e o pico de viscosidade do presente
trabalho vao de encontro ao poder de inchamento realizado na primeira parte deste
trabalho. O cultivar nu desenvolveu o maior poder de inchamento, quando comparado
ao cultivar cervejeiro, bem como o maior pico de viscosidade.

Outro aspecto fundamental vale ser lembrado: o amido isolado neste trabalho
nao apresentou conteddo significativo de b-glucanas (Tabelal) e/ou lipidios, portanto

sua influéncia na viscosidade final do amido pode ter sido minima ou inexistente.
3.4 Propriedades reoldgicas

As propriedades reolégicas dos amidos isolados de cevada nua e cervejeira,
estdo ilustradas nas Figuras 3, 4 e 5. Com base na Figura 3A e B, pode-se observar
que nas curvas de fluxo dos amidos de cevada ocorre um aumento de viscosidade (h)
em funcdo da taxa de cisalhamento () para véarias temperaturas, sugerindo que o

sistema é ndo-Newtoniano e possui um comportamento “shear thickening” ou dilatante.



45,90

O modelo de Herschel-Bulkley para fluidos ndo-Newtonianos baseia-se

matematicamente na equacgao equacao 1:
— n
t-t,=Kg @

Onde, t é a tensao de cisalhamento, g é a taxa de cisalhamento, to € a tensédo

" é o indice de

de escoamento, K € o coeficiente ou indice de consisténcia e
comportamento de fluxo. O valor calculado para n foi superior a 1, o que indica
numericamente que o sistema possui um comportamento dilatante. 4° 9% 92

Segundo Bourne®® este tipo de fluxo é encontrado somente em liquidos que
contém alta proporcdo de particulas rigidas insoliveis em suspensdo, além disso,
alguns fluidos que nao dilatam quando cisalhados, podem ainda assim exibir um tipo
dilatante de comportamento em funcdo da taxa de cisalhamento e tensdao de
cisalhamento. De acordo com Lagarrigue®’, o comportamento do amido muda do
Newtoniano, antes do inchamento, para um comportamento dilatante nos primeiros
estagios da gelatinizacdo, e s6 entdo mais tarde apresenta 0 comportamento
pseudoplastico (shearthinning) o qual é seguido até o final.

As afirmacgfes acima sugerem que o comportamento dilatante encontrado no
presente trabalho, pode ter sido resultante da escolha de temperaturas muito préximas
a gelatinizacdo. Nesta faixa de temperatura, ocorre o inchamento irreversivel dos
granulos de amido, a fusé@o dos cristalitos e a liberagdo de componentes, principalmente

amilose 1% 59 93 94

Quando o maximo de inchamento € alcancado, os granulos comegcam
a romper e somente entéo, irdo conduzir a queda de viscosidade, a qual pode ser
aumentada, caso a taxa de cisalhamento seja alta.®® No presente trabalho, embora as
taxas de cisalhamento tenham sido elevadas, a ruptura dos granulos parece néo ter
ocorrido, aumentando o numero de particulas rigidas insollveis em suspensao e

consequentemente influenciando o regime de fluxo do sistema.
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Figura 13 - Curvas de fluxo para os amidos de cevada cervejeira (A) e nua (B) nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C e concentracéo de 6%.

Outro relevante parametro esta relacionado ao tempo de estabilizacéo térmica da
amostra, antes desta ser analisada no redmetro. Embora alguns autores nédo revelem o
tempo para estabilizacdo da amostra antes de coloca-la no equipamento®® >0 94-%
outros revelam tempos bem diferentes®”° Estas afirmacées levam-nos a sugerir que
embora os métodos utilizados neste trabalho tenham sido padronizados para produzir
resultados de reprodutibilidade assegurada; este aspecto de preparacao da suspensao
antes de coloca-la no equipamento parece ser de extrema importancia, podendo sua
falta e suas diferencas, contribuir para a incompleta ruptura dos granulos, afetando
desta forma o comportamento reoldgico da suspensao de amido.

Para os valores de viscosidade foram verificados resultados similares para os
dois amidos (Figura 3) nas faixas de temperatura entre 50 e 60 °C. Ao atingir 70 °C,
temperatura esta acima da gelatinizacdo, o amido de cevada nua apresentou valores de
viscosidade superiores (@84 mPa s) quando comparados aos valores de amido de
cevada cervejeira (@70 mPa s). Estes valores vao de encontro ao comportamento do
amido durante o inchamento do granulo, realizado na primeira parte deste trabalho e
sugerem que o0 comportamento reoldgico do amido tem se mostrado como resultado de
um efeito concomitante entre a fase continua (amilose) e a amilopectina.!®® Em outras
palavras, em temperaturas préximas da gelatinizacdo ou acima, o amido de cevada

nua, obteve maior extensdo de inchamento devido a menor quantidade de amilose.3% 3%



8 O maior inchamento dos granulos determina concomitantemente maiores valores de

viscosidade de pasta (RVU) para o amido (Tabela 5) e ainda,

maior sensibilidade do

amido ao cisalhamento®* Como era esperado, este comportamento aplicou-se para o

amido de cevada nua, que revelou valores de viscosidade superiores em funcdo das

taxas de cisalhamento (Figura 3).

As mudancas no moédulo de armazenagem (G’) e perda (G”) nos dois cultivares

analisados em funcéo da temperatura podem ser visualizadas na Figura 4 A e B.
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Figura 15 - Valores de Tan d (G"/G’) no aquecimento e resfriamento para os amidos de
cevada cervejeira (A) e nua (B) na concentragao de 10%



O amido de cevada nua apresentou os maiores valores de G’ durante o
aquecimento (Figura 4A), quando comparado ao observado para o amido de cevada
cervejeira. De acordo com Kaur e colaboradores'®?, Svegmark e Hermansson'®, este
comportamento pode ser atribuido as diferencas entre a estrutura granular de um ou
outro amido. Esta estrutura granular, no entanto, depende da origem botanica de cada
cultivar.

O aumento inicial do modulo de estocagem foi observado nas temperaturas entre
55 e 60 °C. Nesta etapa, os granulos de amido incham progressivamente e come¢cam a
preencher o volume da amostra total, ou seja a transicdo de um sistema liquido com
particulas dispersas para um sistema relativamente empacotado com particulas
deformadas.® Este aumento inicial de G’ ao redor dos 55 °C, coincidiu com os primeiros
estagios de fusdo dos cristalitos observados através da calorimetria diferencial de
varredura (Tabela 2). Nesta mesma etapa podem estar sendo formadas matrizes
elasticas entre o amido e outros componentes, tais como lipidios ou proteinas
presentes na composicao quimica do amido (Tabela 1).%

Durante o aguecimento (55 °C), houve aumento no moédulo de armazenagem (G’)
e perda (G”), com consequente queda nos valores de tan d (Figura 5). Os valores de G’
maiores que G” e a queda de tan d evidenciam a formacao do gel através de uma rede
tridimensional ordenada e um comportamento mais elastico que viscoso. Este resultado

vai de encontro ao trabalho realizado por Kaur e Sodhi'®

e sugere, portanto, que a
partir da temperatura de 55 °C o gel j& esta formado.®

J& a queda de G’, coincidiu com a endoterma final de gelatinizagdo. Ou seja, a
fusdo dos cristalitos remanescentes faz com que os granulos tornem-se mais inchados
e tornem-se mais moles, conseqiientemente o médulo G’ diminui. 3 %

A 75 °C o amido de cevada nua atingiu um G’ maximo de 10,000 Pa, ao passo
gue o amido de cevada cervejeira, na mesma temperatura atingiu menos de 2,000 Pa.
Estas diferencas podem ser resultantes das faixas de temperaturas de gelatinizagédo

97, 104

dos respectivos amidos, porém, neste trabalho, as faixas de gelatinizacdo embora

divergentes ndo possuem diferencas significativas. Isto leva-nos a sugerir que as



diferencas entre G’ podem representar simplesmente um comportamento mais liquido
para o amido de cevada cervejeira.

Embora neste trabalho a concentracdo de amido (10%) tenha sido a mesma para
os dois cultivares analisados, vale ressaltar que em alguns trabalhos, quanto maior a
concentracdo do amido, menor a temperatura na qual G’ atinge o seu maximo durante o
aquecimento.>® 102

A queda de G’ ou “breakdown”, segundo alguns autores reflete o grau de
desintegracdo ou deformacdo dos granulos de amido.?® % *3 Esta queda foi maior no
amido de cevada nua, sugerindo a presenca de granulos maiores nesta variedade,
enquanto que granulos menores presentes no amido de cevada cervejeira podem ter
sido responséaveis pelos menores valores de queda de G'.1%2 Ao contréario de Li e Yeh®
a hipétese de que granulos menores produzam valores menores de G’, ndo pode ser
descartada neste trabalho, indo de encontro as afirmacdes de Eliasson e Bohlin.>? Para
Autio!® a queda de G’ préxima a 90 °C para os dois amidos, também pode refletir a
presenca de amilopectina hidratada e fragmentada.

Os cultivares nao apresentaram respostas viscosas (G”) significantes durante os
experimentos de cisalhamento nas temperaturas abaixo de 60 °C (Figura 4-A).
Entretanto, para o amido de cevada nua, o aguecimento continuado, provocou um
rapido aumento no modulo de perda, alcancando um maximo de 10,000 Pa em torno
dos 75 °C, para o amido de cevada cervejeira, este maximo foi alcancado em
temperaturas um pouco menores que 75 °C. Nestes picos maximos os valores de G”
sobressairam-se sobre os valores de G’, 0 que ja era esperado uma vez que neste
momento ha absor¢cdo de agua durante o inchamento e liberacdo de amilose e
amilopectina provenientes dos granulos?® * favorecendo a perda de estrutura e
aumentando a viscosidade e, conseqiientemente os valores de G”.%

A reducgédo dos valores do moédulo de perda (G”) durante o aquecimento no amido
de cevada nua e cervejeira, pode ser observada a partir de 75 °C e 73,5 °C,
respectivamente. Esta diminuicdo pode estar indicando a presenca de algum outro
componente, entre estes lipidios ou ainda, proteinas sollveis, as quais podem estar
envolvidas em mudancas reolégicas. As mudancas no modulo de armazenagem (G’)

foram similares aos padrbes de mudanca do mddulo de perda (G”) durante o



aquecimento e a queda de seus valores apds o processo de gelatinizacdo esta de
acordo com outros trabalhos 3% > >3

Durante o resfriamento das pastas de amido aquecido, os valores de G’ e G”
elevaram-se e os valores de tan d diminuiram (Figura 4B e 5). A queda dos valores de
tan d evidencia a formagcdo do gel e, durante o resfriamento a rigidez deste gel
aumenta 3% % 102195 5 amjido de cevada nua, entretanto, mostrou os maiores valores
de G’e G” e os menores valores de tan d (Figura 2B e 3B). Este comportamento sugere
que houve a formacdo de uma estrutura mais rigida neste gel de amido, quando
comparado ao amido de cevada cervejeira.

O fenbmeno temporario do aumento de G’ durante o resfriamento pode ser
devido a duas reacbOes que ocorrem simultaneamente e em diferentes escalas de
tempo. Primeiramente, ocorre a gelificacao da amilose solubilizada numa fase continua,
enquanto ha um aumento simultdneo na cristalizacdo reversivel envolvendo a
amilopectina dentro dos granulos inchados.®

As diferengcas nos valores de tan d entre os dois amidos sugerem um
comportamento mais viscoso no amido de cevada cervejeira e, pode ser resultante de
uma rede de amilose menos desenvolvida entre os granulos,®® uma vez que o amido de
cevada cervejeira apresenta maior quantidade de amilose (Tabela 1). Os valores de
tan d para o amido de cevada nua continuam a cair (Figura 5B) durante o resfriamento,
provavelmente como resultado de rearranjos envolvendo as moléculas de amilose e

amilopectina.



4 CONCLUSAO

As propriedades térmicas, a retrogradacado, propriedades de pasta e a reologia
estdo diretamente relacionados com a composi¢cdo quimica e o método de isolamento
empregado. O amido de cevada nua, um cultivar ainda experimental no pais,
demonstrou possuir menor conteudo de amilose, menor temperatura de gelatinizacéo e
menor porcentagem de retrogradacéo. A cevada cervejeira, contrariamente, apresentou
maior conteudo de amilose e maior temperatura de gelatinizacdo. Estas diferencas
podem ser atribuidas as caracteristicas genéticas e condi¢cdes de cultivo de cada
cultivar, ja que o cultivar BR-2 por tratarse de uma variedade ja industrializada no pais,
pode sofrer tratamentos especificos durante o cultivo.

Nos experimentos reologicos, o amido de cevada nua, apresentou oS maiores
valores de G’ e G” e 0s menores valores de &n d, sugerindo a formacdo de uma
estrutura mais rigida e portanto, um gel mais firme.

Nas curvas de fluxo, este mesmo amido, apresentou maiores valores de
viscosidade, confirmando os dados obtidos através do estudo das propriedades de
pasta. Embora seus valores de retrogradacao tenham sido um pouco menores, ambos
foram elevados (nua e cervejeira). Portanto, as modifica¢des individuais de cada amido,
levando-se em consideracao sua constituicdo quimica e propriedades funcionais foram

fatores determinantes na retrogradacéao.
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CONCLUSAO GERAL

A farinha de cevada cervejeira demonstrou possuir propriedades nutricionais que
permitem considera-la como possivel fonte de nutrientes, o elevado teor de fibras
alimentares totais e b-glucanas, no cultivar cervejeiro, € mesmo no nu, ainda em carater
experimental no pais, mostrou que seus valores estdo dentro dos parametros
internacionais;

A analise de correlacdo para os componentes da farinha, esteve dentro do
esperado, sendo a correlacdo negativa existente entre proteina e amido, um dos
parametros de escolha para o estudo do amido nestes cultivares;

A técnica de isolamento do amido pareceu afetar todas as propriedades
estudadas posteriormente, sua composi¢do quimica pode ter influenciado no poder de
inchamento e solubilidade, bem como afetar as propriedades térmicas e reolégicas do
mesmo;

A microscopia eletronica de varredura comprovou que no isolamento de amido
de cereais, a remocédo de proteinas aderidas a superficie do granulo € um processo
dificultoso e que nem sempre € obtido com sucesso;

A composicdo quimica do amido isolado esteve dentro dos limites estipulados na
literatura e a isencdo de b-glucanas, positivamente garantiu a inexisténcia de sua
influéncia nas medidas de viscosidade de amido;

O poder de inchamento e a solubilidade dependem de fatores como: origem
genética do amido, componentes minoritarios no granulo, tamanho dos granulos e
conteudo de amilose. Um ou a conjuncdo destes fatores € capaz de influenciar nas
propriedades funcionais determinando as caracteristicas de cada amido em particular;

As diferencas quanto a temperatura de gelatinizacdo para os amidos, aléem de
depender da origem genética, parece depender dos mesmos parametros citados
anteriormente para o poder de inchamento e solubilidade e também, do comprimento
das cadeias de laterais de amilopectina e como estas se comportam durante o

aquecimento, também parece influenciar nas propriedades térmicas de cada amido;



Os amidos apresentaram valores de retrogradacao elevados, embora ndo tenha
havido uma diferenca significativa entre seus valores, o conteddo de amilose, pode ter
influenciado, em parte, para o maior indice de amido retrogradado no cultivar cervejeiro;

A correlacdo dos pardmetros para os dados de analise térmica e contetdo de
amilose, demonstrou que este componente parece influenciar nos valores de entalpia
de gelatinizacéo;

A microscopia optica confirmou os resultados obtidos através das andlises de
DSC e permitiu a visualizacdo do comportamento dos granulos no decorrer do
aquecimento;

As propriedades de pasta dos amidos foram de encontro aos resultados obtidos
através das analises de poder de inchamento e solubilidade e confirmaram o amido de
cevada nua como o possuidor de maior pico de viscosidade;

As analises reologicas foram de grande valia para o estudo do comportamento
do amido em suspensao. As curvas de fluxo permitiram observar que o amido é um
fluido ndo-Newtoniano. A faixa de temperatura escolhida para a realizacdo das curvas
de fluxo, por ser muito préxima a temperatura de gelatinizacéo, pode ter influenciado no
regime de fluxo obtido;

Os experimentos oscilatérios realizados em reologia, foram de encontro aos
resultados encontrados na literatura. O comportamento do amido, durante o
aquecimento e resfriamento permitiu a obtencdo de dados que confirmaram
indiretamente, as andlises realizadas anteriormente. As moléculas de amilose parecem
influenciar nos valores de G’ e G”, bem como a intera¢do entre estas e as moléculas de
amilopectina. A série de eventos que ocorrem nos 0s experimentos oscilatorios, durante
0 aquecimento e resfriamento, parece estar relacionada a ordem cristalina do granulo

durante o aquecimento;



PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

8 Averiguar a implementacdo de farinha de cevada na elaboracdo de produtos a base
de cereais e realizar estudos clinicos visando a reducdo do colesterol sérico em

individuos hipercolesterolémicos;

8 Testar e avaliar os varios métodos de isolamento encontrados na literatura e sua

influéncia nas propriedades quimicas e funcionais do amido;

8 Avaliar a potencialidade do amido de cevada como um aditivo na elaboracdo de
produtos alimenticios e tracar um comparativo com outros aditivos j4 existentes no

mercado;

§ Ultilizar técnicas de melhoramento genético visando o aumento de componentes
majoritarios no granulo, entre estes o amido, em cultivares nus ainda experimentais no

pais;

8 Realizar estudos de retrogradacdo de amido verificando sua influéncia na formagéo

de amido resistente e como este poderia ser aplicado na inddstria alimenticia;

8 Realizar a distribuicdo do tamanho dos granulos de amido e verificar a estrutura e a

funcionalidade dos mesmos;

8§ Realizar o fracionamento de amilose e amilopectina e verificar sua influéncia nas

propriedades reoldgicas do amido;

§ Auvaliar a potencialidade do amido de cevada como um constituinte na elaboragéo de

biofilmes;

8 Verificar a influéncia das proteinas aderidas ao granulo nas propriedades reologicas

do amido.



