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RESUMO

A taxa de gelatinizagcdo do amido tem se tornado um dado valioso para
as industrias de alimentacdo animal. Esse processo pode trazer transformacéao
benéfica nos granulos de amido. O amido é o carboidrato de reserva energética
mais importante das plantas, constitui uma fonte de carbono para muitos seres
vivos. O tratamento térmico do amido aumenta a digestibilidade, pois os
granulos sdo expostos a uma maior acdo enzimatica quando sao desfeitos pelo
calor, com esse aumento de digestibilidade resulta em maiores valores de
energia metabolizavel. Os alimentos extrusados contém uma taxa de
gelatinizacdo alta, consequentemente temos melhor expansédo dos granulos,
melhor aspecto no produto final, e melhor digestibilidade. Existem varios
métodos para medir a gelatinizagdo do amido, eles s&o baseados em
birrefringéncia, absorgcéo de corantes, solubilidade, enzimético, entre outros.
Nesse trabalho foi usado o método enzimatico desenvolvido por Chiang e
Johnson em 1977, baseia-se no principio que o amido é facilmemte digerido
pela enzima gluamilase para formar glicose. A vantangem desse método sao

simplicidade basica e economia.

Palavras-chave: Amido; digestibilidade; glucoamilase; extrusao.



1. INTRODUCAO

Amidos sdo polissacarideos (moléculas de glicose). O numero de
moléculas de glicose unidas em uma Unica molécula varia dependendo do tipo
de amido. O amido é uma forma de armazenamento de energia para as
plantas. A planta dirige as moléculas de amido para os amiloplastos, onde sdo
depositados para formar granulos.

O amido consiste de dois tipos de moléculas:

e Amilose (cadeia linear)
e Amilopectina (cadeia ramificada)

Em um granulo de amido, a amilose e a amilopectina se organizam em
volta de um ponto central denominado hilo. Pontes de hidrogénio entre os
filamentos da a forma dos granulos. A proporcédo da amilose e amilopectina é
diferente dependendo do granulo de amido. Quando o amido € aquecido ocorre
um processo chamado "gelatinizacdo do amido” onde rompe as ligagdes
intermoleculares das moléculas de amido na presenca de agua e calor,
permitindo a entrada de agua nas pontes de hidrogénio. Este processo é
irreversivel e dissolve os granulos de amido. A penetracdo da agua aumenta na
estrutura do granulo geral e diminui 0 numero e tamanho das regides
cristalinas. Regides cristalinas ndo permitem a entrada de agua. O calor faz
com que as regides se difundam, de modo que as cadeias comecam a separar-
se em uma forma amorfa. Sob o microscopio em luz polarizada o amido perde
sua birrefringéncia. A birrefringéncia é a formacdo de dupla refracédo
apresentada por certos cristais intimamente ligada com a velocidade e direcao
de propagacéao da luz, € dada numericamente como sendo a diferenca entre o
seu maior e 0 seu menor indice de refracao.

A temperatura de gelatinizacdo do amido depende do tipo de planta e da
guantidade de agua presente, e dos tipos de concentracbes de sal e acucar.
Alguns tipos de amido comecam inchaco a 55°C, outros tipos a 85°C. A
temperatura de gelatinizacdo também depende do grau de reticulacdo da
amilopectina, e pode ser modificado por manipulacdo genética de sintese do
amido gene. Durante a gelatinizacdo, a agua atua como um plastificante, entra

fortemente ligada nas regibes amorfas de duplas estruturas helicoidais para


http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php?title=%C3%8Dndice_de_refra%C3%A7%C3%A3o&action=edit
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dgelatinization%2Bstarch%26hl%3Dpt-BR%26biw%3D1366%26bih%3D667%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Plasticizer&usg=ALkJrhiHTfV3Oe4bM-yGLwOQCHaeeutyFQ

inchar amilopectina, causando assim estruturas cristalinas para derreter e se
libertar.

A temperatura de gelatinizacdo depende também da quantidade de
granulos de amido danificados, estes inchardo mais rapido. Amido danificado
pode ser produzido, por exemplo, durante o processo de moagem de trigo, ou
na secagem da planta de amido. A gelatinizacdo aumenta a disponibilidade de
amido para a hidrélise de amilase.

Existem varios métodos para medir a gelatinizacdo do amido. Eles séo
baseados em birrefringéncia, absorcdo de corantes, inchaco, solubilidade,
entre outros. Entre esses métodos os mais utilizados € a perda birrefringéncia e
susceptibilidade enzimética. Chiang e Johnson (1977), propuseram um método
para determinar o conteido de amido total de cereais e grau de gelatinizacao
do amido, usando a digestdo da enzima glucoamilase em uma reacao de cor,

com o reagente o-toluidina para determinar a glicose produzida.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a metodologia de Chiang e Johnson
(1977) para determinagcéo da taxa de gelatinizagdo do amido na digestdo da
enzima glucoamilase para produzir D-glucose, medido pelo reagente o-
toluidina. A importancia da taxa de gelatinizacdo do amido para industria de
nutricdo animal, entre outras areas alimenticias, é ampla. Os alimentos
extrusados contem uma taxa de gelatinizacdo alta, logo temos melhor
expansdo dos granulos, consequentemente melhor aspecto no produto final e

melhor digestibilidade.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Carboidratos

Quando surgiu a palavra “carboidrato”, referia-se aos compostos com

formula geral €, (H,0),. Obviamente essa férmula contribuiu para que esse

grupo de compostos pudesse ser representado como “hidratos de carbono”.
Somente os agucares simples, ou monossacarideos, encaixam-se exatamente
nessa férmula. Os outros tipos de carboidratos, oligossacarideos e
polissacarideos, baseiam-se em unidades de monossacarideos e apresentam
formulas gerais suavemente diferentes. A reacdo que acrescenta unidades de
monossacarideos a uma molécula de carboidrato em desenvolvimento envolve

a perda de uma molécula de agua (H,0) para cada nova ligacdo formada,

justificando a diferenca na férmula geral. (CAMPBELL et al., 2008)
Os carboidratos sdo as biomoléculas mais abundantes na natureza.

Cada ano, a fotossintese converte toneladas de gas carbdnico (€0;) e agua
(H,0) em celulose e outros produtos vegetais. Certos carboidratos (acucar

comum e amido) sdo a base da dieta na maior parte do mundo e a oxidacéo
dos carboidratos € a principal via metabdlica fornecedora de energia na maioria
das células nao fotossintéticas. Polimeros insoluveis de carboidratos funcionam
tanto como elementos estruturais quanto de protecdo nas paredes celulares
bacterianas e vegetais e nos tecidos conjuntivos de animais. Outros polimeros
de carboidratos agem como lubrificantes das articulacbes esqueléticas e
participam do reconhecimento e coesdo entre as células. Polimeros mais
complexos de carboidratos, ligados covalentemente a proteinas ou lipidios,
agem como sinais que determinam a localizacdo intracelular ou o destino
metabolico destas moléculas hibridas, denominadas glicoconjugados.
(LEHNINGER, 2006)

De acordo com seu tamanho os carboidratos sdo divididos em trés
classes principais: monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos (a
palavra “sacarideo” é derivada do grego sakcharon e significa “agucar”). Os

monossacarideos consistem de uma Unica unidade de poliidroxialdeido ou



cetona. Os monossacarideos mais abundantes na natureza é o aglcar com
seis atomos de carbono na molécula, a D-glicose, também conhecida como
dextrose. Os oligossacarideos sdo compostos por cadeias curtas de unidades
monossacarideos, unidos entre si por ligagbes caracteristicas, chamadas
ligacBes glicosidicas. Os oligossacarideos podem ser encontrados de 2 até 10
monossacarideos unidos, o Unico oligossacarideo possivel de ser encontrado
livre em uma célula sdo os dissacarideos, todos os demais oligossacarideos s6
serdo ou encontrados como cadeia lateral de polissacarideos. Os
dissacarideos sdo mais abundantes, formados por duas unidades de
monossacarideos. Um exemplo conhecido desta classe é a sacarose
conhecido também por aclcar de cana. Ela €& composta de dois
monossacarideos, cada um com seis atomos de carbono, D-glicose e D-
frutose. (LEHNINGER, 2006)

Os polissacarideos sao cadeias muito compridas, polimeros de
monossacarideos e podem ter sua estrutura linear ou ramificada. Sao
polimeros que contém mais de 20 unidades de monossacarideos e podem ter
cadeias contendo centenas ou milhares de unidades monossacaridicas. Se
forem constituidos de um unico tipo de monossacarideos, o polissacarideo sera
um homopolissacarideo, se for encontrados no polimero dois ou mais tipos de
monossacarideo, este € chamado de heteropolissacarideo. Os polissacarideos
geralmente sdo compostos sem sabor, de alto peso molecular e insoluveis.
(CONN et al., 1980)

A maioria dos carboidratos normalmente encontrados s&o
polissacarideos, incluindo o glicogénio, que é encontrado em animais, € 0
amido e a celulose, que ocorrem nos vegetais. Os carboidratos desempenham
diversos papéis importantes na bioquimica, um dos principais € a fonte de
energia. Em seguida, o0s oligossacarideos desempenham um papel
fundamental nos processos que ocorrem nas superficies das células,
especialmente nas interacdes célula-célula e no reconhecimento imune. Além
disso, os polissacarideos sdo componentes estruturais essenciais de varias
classes de organismos. A celulose é o principal componente da parede celular
das plantas. (CAMPBELL et al., 2008)

O amido encontrado nas células vegetais e o glicogénio nas células

animais sao polissacarideos de armazenamento mais importantes. Estes dois



polissacarideos ocorrem intracelularmente como grandes agregados ou
granulos. As moléculas de amido e glicogénio sdo altamente hidratadas porque
elas tém muitos grupos de hidroxila expostos e capazes de formar pontes de
hidrogénio com a agua. A maioria das células vegetais tem a capacidade de
sintetizar o amido, porém, ele é especialmente abundante nos tubérculos,
como as batatas, e nas sementes, como grdo de milho. (CAMPBELL et al.,

2008)

3.2. Amido

O amido é o carboidrato de reserva energética mais importante das
plantas, e o principal produto da sua hidrdlise, a maltose, constitui uma fonte de
carbono para muitos seres vivos. S&o fontes de amido: milho, arroz, batata,
mandioca, feijdo, trigo e outras. Os amidos sdo utlizados na industria de
alimentos com diferentes propdsitos, como: nutricional, tecnoldgico, funcional,
sensorial e estético.O amido é constituido por dois tipos de polimeros da
glicose, a amilose e a amilopectina (Fig. 1), sdo formados pela sintese por
desidratacéo (a cada ligacdo de duas glicoses, ha liberacdo de uma molécula
de agua) e em proporcdes que variam com a espécie e o grau de maturacao. A
maioria dos amidos apresenta de 20 a 25% de amilose, contudo ha excecoes,
como na ervilha onde o amido contém 60% de amilose, além das variedades
de milho e outros cereais denominados cerosos, que possuem pouca ou
nenhuma amilose.

A amilose, soluvel em agua, encontra-se no interior dos grdos de amido e
consiste de cadeias longas, ndo-ramificadas, de unidades de D-glicose
unidades por ligacées (a1—4). Tais cadeias variam em massa molecular de
uns poucos milhares até mais de um milhdo. A amilopectina, insolivel em
agua, situa-se no invélucro e também tem uma alta massa molecular (até 100
milhdes), porém, ao contrario de amilose, € muito ramificada. As ligacbes
glicosidicas encontradas entre unidades sucessivas de glicose nas cadeias da
amilopectina sdo (a1—4), mas os pontos de ramificacdo (uma a cada 24 a 30
unidades) séo (a1—6). (LEHNINGER, 2006)



Figura 1. A amilose e amilopectina, os dois polissacaridios do amido.

Amilose: férmula estrutural
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Fonte: Agéncia Unesp

Quando o organismo precisa de energia deve haver um metabolismo
para a liberacdo de glicose de amido, ja que os amidos sdo moléculas de
armazenamento. Tanto 0os vegetais como 0S animais contém enzimas que
hidrolisam o amido. Duas dessas enzimas, conhecidas como a- e B-amilase
atacam ligacbes a(1—4). A B-amilase € encontrada em plantas, ataca a
extremidade ndo redutora, € uma exoglicosidase, que cliva a partir do final néo-
redutor do polimero. A maltose é o produto da reacdo. A outra enzima, a a-

7

amilase, é encontrada no trato digestivo dos animais (saliva e suco
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pancreético), € uma endoglicosidase, que hidrolisa a ligagdo glicosidica em
qgualquer local na cadeia para produzir glicose e maltose. A amilose pode ser
completamente degradada em glicose e maltose pelas duas amilases, mas a
amilopectina ndo é completamente degradada porque as ligacdes das
ramificagbes nao foram atacadas. No entanto, enzimas desramificadoras
ocorrem em vegetais e animais; elas degradam as ligagbes a(1—6). Quando
essas enzimas sao combinadas com as amilases, contribuem para a

degradacéao completa das duas formas de amido. (CAMPBELL et al., 2008)

3.3. Estrutura do amido

A estrutura tridimensional mais estavel para o amido é a de uma hélice
estreitamente espiralada (Fig. 2), estabilizada por pontes de hidrogénio
intracadeia. A amilose que ndo possui ramificacbes é uma estrutura
suficientemente regular para permitir a formagcdo de cristais e
consequentemente determinacao da estrutura por difracdo de raios X. Ao longo
da cadeia da amilose, cada residuo forma um &angulo de 60° com residuo
precedente e, assim, a estrutura helicoidal tem seis residuos por volta. Na
amilose, a porcéao central da hélice tem as dimensdes precisas para acomodar
o iodo na forma I* ou I> (ion iodeto) e esta interacdo entre ambos é um teste

gualitativo para a amilose empregado com frequéncia. (LEHNINGER, 2006)

Figura 2. A Estrutura do amido (amilose)

Fonte: LEHNINGER, 2006



3.4.Sintese do amido

O polimero de glicose utilizado como reserva de energia nos vegetais é
o amido. O amido € composto de a-amilose, uma cadeia linear de residuos de
glicose unidos por ligagbes a-1,4, e de amilopectina, de cadeia principal
idéntica a amilose, mas contendo ramificagdes formadas, por ligagdes a-1,6.
Na amilopectina estas ramificagdes ocorrem a cada 20 ou 30 residuos de
glicose, enquanto, no glicogénio, a frequéncia €, em média, de uma ramificacédo
a cada 10 residuos. A sintese do amido € muito semelhante a do glicogénio,
com a substituicdo da forma ativada da glicose de UDP-glicose ADP-glicose
(ADP-G). (MARZZOCO et al., 1999)

As reacdes gque se processam sao as seguintes:

Glicose 1-fosfato + ATP «— ADP-G = PP;

A reacado é catalisada pela ADP-glicose sintase. ADP-G é substrato de
amido sintase, a enzima que, efetivamente, catalisa a incorporacdo de glicose

ao polimero:

ADP-G + (Amido)n residuos de glicose — (Amido)n + 1 residuos de glicose + ADP

3.5. Gelatinizacdo do Amido

O granulo de amido quando entra em contato com a agua fria incham
ligeiramente de 10 a 20% devido a difusdo e absorcdo de agua nas regides
amorfas, granulos de amido ndo danificados sao praticamente insollveis em
agua fria, esse processo € reversivel pela secagem. Porém, quando os
granulos de amido sdo aquecidos em agua, eles incham irreversivelmente. Em
altas temperaturas, as ligacdes entre as cadeias de amilose e amilopectina sado
rompidas e os grdos de amido comecam a intumescer e formar solucdes
consideravelmente viscosas. A temperatura na qual o granulo de amido sofre
estas modificacbes é denomidado ponto de gelatinizacdo ou temperatura de
gelatinizacao (Fig. 3).

Na temperatura de gelatinizacdo onde ocorre perda da organizacao
estrutural (perda da birrefringéncia), com fusdo dos cristais. A gelatinizacdo tem

inicio no hilo e se expande rapidamente para a periferia, ocorrendo inicialmente



nas regides amorfas devido a fragilidade das ligacbes de hidrogénio nessas
areas, ao contrario do que ocorre nas regides cristalinas. A medida que os
granulos continuam se expandindo, ocorre a lixiviagdo da amilose da fase
intergranular para a fase aquosa, resultando no aumento substancial das
propriedades reoldgicas do sistema. O conjunto de mudangas que envolvem a
ruptura da estrutura granular, o inchamento, a hidratacéo e a solubilizacdo das
moléculas de amido sdo definidos como o fim da gelatinizagdo.
(THARANATHAN, 2002)

A estrutura cristalina do amido é rompida quando as moléculas de amido
sdo aquecidas em excesso de agua, e as moléculas de 4gua formam pontes de
hidrogénio entre a amilose e amilopectina, expondo seus grupos hidroxila, o
gue causa um aumento no inchamento e na solubilidade do granulo. Esse
poder de inchamento e solubilidade varia de acordo com a fonte do amido,
fornecendo evidéncias da interacdo entre as cadeias de amido dentro dos
dominios amorfos e cristalinos. A extensao destas interacfes € influenciada
pela proporgédo amilose:amilopectina e pelas caracteristicas dessas moléculas
(distribuicdo e peso molecular, grau e comprimento de ramificacbes e
conformacdo). A gelatinizagcdo geralmente ocorre numa ampla faixa de
temperatura caracteristica para cada fonte de amido. Existem muitos fatores
gue afetam essa temperatura de gelatinizacdo, sendo o principal deles a
presenca de agua. Isso ocorre porque a agua atua como agente plastificante
nos cristais de amido, além de exercer efeito na conducdo de energia.
(BJORCK et al 1994)

A gelatinizacao e suas propriedades de inchamento sao controladas, em
parte, pela estrutura molecular da amilopectina (comprimento de cadeia,
extensdo de ramificacéo, peso molecular), composi¢cao do amido (proporcéo de
amilose:amilopectina e teor de fosforo) e arquitetura granular (proporcdo de
regides cristalinas e amorfas). Altas temperaturas de transicdo sdo associadas
a altos graus de cristalinidade, e fornecem a estabilidade estrutural deixando os
granulos mais resistentes a gelatinizacdo. (SINGH et al., 2003)

Com a gelatinizacdo o amido torna-se mais facilmente acessivel a acao
das enzimas digestivas, aumentando a suscetibilidade a digestdo pelas
amilases do trato gastrointestinal. A gelatinizacao refere-se a formacéo de uma

pasta visco-elastica trbida ou, em concentragfes suficientemente altas, de um



gel elastico opaco. Além disso, os granulos inchados da pasta também podem
ser facilmente quebrados ou desintegrados nos processos de moagem ou
agitacao intensa. (LOBO et al., 2003)

Figura 3. Temperatura de gelatinizacdo do amido (°C)

Fonte: ROONEY et al. 1986

3.6. Importancia da gelatinizacdo do amido na nutricdo animal
O amido constitui a principal fonte de energia para 0s animais
monogastricos. O uso de dietas concentradas, com a fungdo de se obter
melhorias nas performances produtivas, envolve a formulagdo de ragbes com
altos teores de amido, em detrimento dos componentes fibrosos, o que leva ao

aumento na incidéncia de disturbios digestivos, devido o excesso de amido no



intestino, provocando mudangas no padréo de fermentagcéo e desestabilizando
a microflora cecal. (REMOIS et al., 1996)

Existem poucos estudos sendo feito com objetivo de avaliar as
mudancas de variagbes das enzimas ao longo do trato digestivo, sendo estas
as enzimas as responsaveis pela digestdo do amido. Os processamentos
tecnologicos podem trazer transformacées fisicas benéficas nos granulos de
amido e logo, aumentaria sua digestibilidade. (OTUTUMI et al., 2005)

A extrusao de dietas ricas em amido melhora a solubilidade in vitro do
amido, mas nédo tem efeito em diminuir as perdas fecais. (MAERTENS et al.
1995) Porém a extrusdo acarretou aumento na digestibilidade in vitro tanto da
proteina quanto do amido. (ALONSO et al. 2000)

Os graos de cereais utilizados nas racfes podem interferir na
capacidade de utilizacdo dos nutrientes desses alimentos nos primeiros dias de
vida dos animais, o maior potencial de gelatinizacdo do amido presente nos
graos de cereais € uma caracteristica desejavel, pois se espera que melhore a
digestibilidade dos gréos. (FREITAS et al., 2005)

O tratamento térmico aumenta a digestibilidade dos carboidratos, pois a
amilose e a amilopectina estdo organizadas inicialmente em granulos e sao
expostas a uma maior acao enzimatica quando os granulos sédo desfeitos pelo
calor. Processos que utilizam temperatura e pressdo com potencial para a
gelatinizacdo do amido aumentam a digestibilidade que resulta em maiores
valores de energia metabolizavel. Também, melhoram a digestibilidade dos
lipidios presentes nos graos, pelo rompimento das estruturas celulares que os
protegem. (FREITAS et al., 2005)

Animais que comem grandes quantidades de amido, embora esses
carboidratos contem valor nutricional, ndo pode ser digerido ou absorvido sem

ajuda das enzimas.

3.7. Quebra enzimatica da Glucoamilase

A Glucoamilase (Fig. 4) também conhecida como amiloglucosidade, é
uma enzima produzida por varios microrganismos, sendo os fungos mais

importantes Aspergillus niger, Aspergillus awamori e Rhizopus oryzae.



A Glucoamilase catalisa a decomposicdo do amido em acgucares,
guebrando as ligac¢des glicosidicas a-1,4 e a-1,6 do amido. No primeiro caso,
atuam na extremidade final das cadeias n&o redutoras do amido e
polissacarideos relacionados liberando B-D-glucose. No segundo caso, atuam
nas ramificagcbes mas com apenas 0,2% da velocidade de atuagcdo no
segmento linear do amido. Sugere-se, portanto, que a acdo da enzima ocorra
através de um mecanismo multisseriado degradando aleatoriamente toda a
molécula do substrato. (LEMOS et al., 2003)

A glucoamilase na sua forma nativa apresenta-se na forma de alteres,
no qual dois dominios volumosos, o dominio catalitico (DC) e o dominio de
ligacdo ao amido/ substrato (DLS), estéo ligados por um filamento fino (Linker)
como mostra na figura 4. (LEMOS et al., 2003)

Figura 4. Imagem da estrutura estendida da glucoamilase de Aspergillus awamori.

IH L 1315

Dominio catalitico (DC); Dominio de ligacdo ao amido/substrato (DLS); Linker (L).
Fonte: LEMOS, 2003.

A glucoamilase € conhecida como o tipo de enzima que pode facilmente
guebrar amido em glicose, o que mais tarde se torna utilizavel e absorvivel.
Assim, problemas de estdmago sédo reduzidos, bem como outros problemas

digestivos como: inchaco, fezes moles, peso, letargia.

3.8. Métodos para medir a gelatinizacdo do amido

Os métodos para medir a gelatinizacdo do amido séo varios. Eles séo
baseados em perda birrefringéncia, a absorcdo de corantes, inchaco,
solubilidade, viscosidade, clareza colar, os padrbes de raios-X, difracdo,

prétons por ressonancia magnética, calometria diferencial exploracédo, e



susceptibilidade enzimética. Entre os meétodos, perda de birrefringéncia e
susceptibilidade enzimatica sdo mais sensiveis e mais amplamente utilizado.
Geralmente, a perda de birrefringéncia é bom para determinar a gelatinizacao
do amido, mas a determinagcdo quantitativa de gelatinizagdo do amido com
base em birrefringéncia é trabalhoso e sujeito a erros de amostragem.
(CHIANG et al. 1977)

O método de birrefringéncia mesmo nas maos de um experiente em
microscopia, este método esta sujeito a uma grande quantidade de
variabilidade. O método de susceptibilidade enzimética relata que o amido
gelatinizado é rapidamente hidrolisado por enzimas. Assim, o grau de
gelatinizacao é diretamente relacionado com a quantidade de agucar produzido
guando a amostra € incubadas com glucoamilase para um determinado
periodo de tempo em condicbes prescritas. A enzima comercial da mais
reprodutibilidade em testes de rotina de susceptiblidade enzimatica. Alteracdes
na viscosidade do amido pode também ser usado como a base para um
método de rotina para medir gelatinizagcdo em alimentos. (ROONEY et al. 1986)

Chiang e Johnson (1977), propuseram um método para determinar o
grau de gelatinizacdo do amido usando a digestdo glucoamilase com uma
reacdo de cor para determinar a glicose produzida. O reagente O-toluidina
reage seletivamente com a glicose em solucéo de acido acético e produz uma
cor estavel, que segue a lei de Lambert-Beer em uma ampla faixa de
concentragfes. Suas vantagens sdo a simplicidade basica, especificidade

relativa, e economia.

3.9. Principio da metodologia de Chiang e Johnson

Um método para determinar a cor foi medido com um amido gelatinizado
usando um espectrofotdbmetro a 630 nm. Baseia-se no principio que o amido
intacto na amostra séo digeridos pela enzima glucoamilase para formar glicose.
A partir destes, a glicose reage com o-toluidina para dar a leitura, que resultara
em um cromégeno verde em acido acético glacial. A taxa de gelatinizacdo pode
ser calculada. O método enzimatico desenvolvido por Chiang et al. 1977, foram
comparados com o método polarimetro (Tab. 1) e contém vatangem de rapidez

e preciséo.



Tabela 1. Comparacdo do Método Polarimetro e Método Enzimatico para medicao do

amido
Amostras Método Polarimetro (%) Método Enzimético (%)

Amido de trigo 96.3 94.2
Farinha de sorgo 86.5 84.2
Farinha de mandioca 78.5 76.4
Farinha de cevada 66.0 66.5
Farinha de arroz 85.2 82.2
Milho 81.4 80.8
Farinha de trigo (suave) 80.6 78.3
Farinha de trigo (suave) 81.2 80.4
Farinha de trigo (dura) 77.8 75.7
Farinha de Trigo (dura) 78.4 76.8

Fonte: CHIANG et al. 1977



4. MATERIAL E METODOS

4.1.Materiais

Foram utilizadas amostras de racdes extrusadas, fornecidas pela
Empresa Evialis Nutricdo Animal Ltda, assim como as analises foram
realizadas no laboratério IN VIVO LABS unidade de negdcios do grupo Evialis,
ambos localizados na cidade de Descalvado, estado de S&o Paulo.

Como reagentes, foram utilizados orto-toluidina, &cido acético, &cido
tricloroacético, acetato de sodio 3H,0, tiuréia todos da marca Qhemis ou Vetec
(Tab. 2).

Os equipamentos utilizados foram um Banho-maria sem agitagdo a
100°C para a gelatinizagédo e reacado do reagente o-toluidina, e um Banho-
maria do tipo Dubnoff a 50°C para a¢do enzimatica. Para a medicao da glicose,
foram utilizados o aparelho espectrofotometro a 630 nm, fabricado pela

empresa FEMTO Industria e Comércio de Instrumentos.

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas dos reagentes

Reagentes Densidade Ponto de Fuséao Ponto de
Ebulicao

O-toluidina 1.00 g/cm?® -23°C 199-200 °C

Acido Acético 1.049 g/cm3(l) 16.5°C 118.1°C

1.266 g/cm3(s)

Acetato de Sédio  1.52 g.cm™ 324 °C >400 °C
Tricloroacético 1,63 g/cm? 57°C 196°C
Tiuréia 1,405 g/mL 182°C Decompde-se

Fonte: Vetec Quimica Fina Ltda

4.2. Métodos
Um dos métodos para realizacdo da taxa de gelatinizacdo do amido € o
método enzimatico. Baseia-se no principio de que o amido é facilmente

digerido pela enzima glucoamilase para formar glicose, reagindo com o



reagente o-toluidina e com acido acético glacial, onde o orto-toluidina reage
seletivamente com a glicose, obtendo uma coloracdo verde, a qual pode ser
medida no espectrofotdmetro em absorbancia 630 nm. (CHIANG et al. 1977)

A gelatinizacao pode ser calculada:

Peso An+ x Abs An-
% TG = x 100

Peso An- x Abs An+
Onde:

An+: Amostras cozidas.
An-: Amostras cruas.
TG: Taxa de Gelatinizacao.

4.1.1. Preparo das amostras
As amostras foram devidamente homogeneizadas, e trituradas em
moinho de facas, utilizando uma peneira de abertura de 0,5mm. Apds a
moagem das amostras foram pesados em duplicata e em balanca de precisédo
(resolucéo 0,0001g) 1 g das amostras de aveia e rac¢ao controle e 0,2500 g de
arroz cru e arroz cozido em balées volumétricos de 100 mL. A tabela 3 mostra

as massas das amostras em gramas.

Tabela 3. Peso das amostras (g)

Amostras Peso (g) An+ Peso (g) An-
Arroz Cozido 0,2553 0,2510
Arroz Cru 0,2508 0,2526
Aveia 1,0030 1,0024
Racao Controle 1 1,0057 1,0061
Racao Controle 2 1,0089 1,0093
Racao Controle 3 1,0020 1,0004
Racao Controle 4 1,0066 1,0002

4.1.2. Método para digestao da Glucoamilase



Apés pesadas, todas as amostras foram diluidas com solugcdo tampéo
acetato de sédio 0,05%, pH 4,6. As amostras An+ foram colocadas em Banho-
maria a 95-100°C (Fig.5) e as amostras An- foram mantidas em temperatura

ambiente.

Figura 5. Banho-maria 95-100° com amostras An+.

Posteriormente as amostras An+ e An- foram colocadas em Banho-
maria com agitacdo e a temperatura de 50°C, apGs a estabilizacdo da
temperatura adicionou-se a enzima glucoamilase em cada baldo, e as
amostras permaneceram em Banho-maria por 1 hora. Ainda com os balées no
Banho-maria, adicionou-se acido tricloroacético (TCA) a 25%, para inativar
enzimas e precipitar proteinas. Os bal6es foram avolumados com agua e
homogeneizados. Deixou-se decantar por aproximadamente 10 minutos. (Fig.
6).

Figura 6. Balbes An+ e An-

4.1.3. Método de dosagem de glicose por O-toluidina



Em um baldo de 50 mL foram adicionados 20 mL de solug&o de orto-
toluidina e 2 mL do liquido em processo de decantacdo (Fig.7). Em seguida os
bal6es foram colocados em Banho-maria 95-100°C por 15 minutos e resfriado
rapidamente em banho com &gua e gelo, e obtiveram uma coloracdo verde
escura (Fig. 8). Os volumes foram completados e as amostras colocadas em
cubetas para leitura no espectrofotdmetro em absorbancia a 630 nm.

Figura 7. Balbes com reagente O-toluidina e o liquido decantado antes da ebulicao
95-  100°C.

Figura 8. Baldes com reagente O-toluidina e o liquido decantado depois da ebuli¢cdo
95-100°C




5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A taxa de gelatinizacdo (TG) determinada pelo método Chiang e
Johnson, correspondem a expectativa esperada para esse tipo de experimento

como mostrado na tabela 4.

Tabela 4. Leitura em absorbancia a 630nm

Amostras Leitura An+ Leitura An- TG %
Arroz Cozido 1,036 0,907 87%
Arroz Cru 0,902 0,247 27%
Aveia 0,892 0,276 30%
Racgéao Controle 1,149 0,924 80%
Racgéo Controle 1,143 0,928 81%
Racgéao Controle 1,114 0,889 79%
Racgéao Controle 1,081 0,857 79%

A taxa de gelatinizacéo (TG) que obtivemos foram de 87% para o arroz
cozido, 0 mesmo antes passou por um processo de cozimento do amido e ja foi
gelatinizado antes, logo teriamos uma taxa de gelatinizacdo (TG) alta em
comparacao a quantidade de amido encontrada no arroz. Ja o0 arroz cru e a
aveia nao passaram por nenhum processo de cozimento antes, o0 amido nao foi
gelatinizado, logo teriamos uma taxa de gelatinizacdo (TG) baixa de 27% e
30% respectivamente.

De acordo com os resultados da amostra controle (racdo para cao),
obtivemos os resultados, variando de 79% a 81%, com uma média de 79,75%.

Para o fabricante de racdes, deve-se apresentar um valor de
porcentagem alto, pois um produto corretamente processado pelo calor, a
digestibilidade e de seus nutrientes € melhorada, principalmente a da energia.
O alto teor de gelatinizacdo tem melhor expansdo dos granulos e logo o
produto final terA melhor aspecto e melhor digestibilidade. Processos que
utilizam temperatura e pressdo com potencial para a gelatinizacdo do amido
aumentam a digestibilidade que resulta em maiores valores de energia

metabolizavel.



6. CONCLUSAO

Conclui-se que a extrusao, processo que utilizam temperatura e pressao
com alto potencial é necesséario para tal aumento de gelatinizacdo do amido,
melhora a digestibilidade em animais e, assim, o alto teor de gelatinizagéo tem
melhor expansdo dos granulos, logo, o produto final tera& melhor aspecto e
melhor digestibilidade, como esperado e sem duvidas, em maiores valores de
energia metabolizdvel e a colocacdo de um produto melhor no mercado
comercial.

Portanto, com a realizacao deste trabalho, conclui-se que a metodologia
descrita por Chiang e Johnson (1977) se revela adequada para as

guantificacdes de gelatinizacdo do amido.
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