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RESUMO

A fécula de acafrao (Curcuma longa L.) apresenta grande potencial para a industria de alimentos,
pois estd presente em abundancia nos rizomas do acafrdo, podendo assim, ser considerada uma
fonte alternativa aos amidos ja comercializados. Muitos amidos tem passado por modificagdes
fisicas, como a aplica¢do da irradiacdo gama, para que este adquira novas caracteristicas e
aumente sua aplicabilidade. O objetivo desta pesquisa foi estudar a influéncia de diferentes doses
de radiacao sobre a fécula de agafrao (Curcuma longa L.) e avaliar sua aplicagdo tecnologica em
bolo de cenoura. A composi¢ao centesimal ndo foi influenciada significativamente pelas doses
de radia¢dao. No entanto, a textura dos géis foi afetada, bem como as solugdes gelatinizadas. A
solugdo ndo gelatinizada apresentou comportamento dilatante e a gelatinizada foi caracterizada
como pseudoplastica. Em relagdo a substitui¢do parcial da farinha de trigo pela fécula de acgafrao
sob todas as doses estudadas, o resultado se mostrou viavel na elaboracdo do bolo de cenoura,
indicando que esta fécula pode ser aplicada em diversos alimentos, sem provocar a rejeicao do
produto final.

Palavras-chave: amido, irradiacao gama, curvas de escoamento, bolo de cenoura

OBTAINING, CHARACTERIZING AND TECHNOLOGICAL APPLICATION OF
STARCH IRRADIATED SAFFRON (Curcuma long L.) ON CARROT CAKE

ABSTRACT

The saffron starch (Curcuma longa L.) presents great potential for the food industry, as it is
present in abundance in the saffron rhizomes, and can therefore be considered an alternative
source to already commercialized starches. Many starches have undergone physical
modifications, such as the application of gamma irradiation, so that it acquires new characteristics
and increases its applicability. The objective of this research was to study the influence of
different doses of radiation on safflower starch (Curcuma longa L.) and to evaluate its
technological application in carrot cake. The centesimal composition was not significantly
influenced by radiation doses. However, the texture of the gels was affected, as well as the
gelatinized solutions. The non-gelatinized solution presented dilating behavior and the
gelatinized solution was characterized as pseudoplastic. Regarding the partial substitution of
wheat flour for saffron starch under all doses studied, the result was viable in the preparation of
the carrot cake, indicating that this starch can be applied in several foods without causing the
rejection of the final product.

Keywords: starch, gamma irradiation, flow curves, carrot cake



SUMARIO

PARTE 1...uceiieeicnrcneinnncnnccsnsessssssasessssssnsessssssassssssssns ceressssnsesassnsssasosasans 8
1. INTRODUGCAQO GERAL ...uuureeececrerernecncsesensssesesessssssssessssssssssesssessssssesesssssssssseses 9
2. REVISAO DA LITERATURA . ...ccouurienenrunsensenssnsssssssssnssssssssessessssssssssssessssassass 10
2.1, Curcuma (Curcuma [onga L.) .......ccccooiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 10
2.2, AMIAO it et ettt sabeeaeeenbe e saeenbaens 11
2.3, IITAAIAGAO .. .eii it e ettt e et e e e et e e e eeaaeeeeaans 12
2.4. Efeito do processo de irradiag@o no amido .........ccceeevvieeriieiiiieeniee e 14
2.5, REOIOZIA c.evieiiieiieeeee et ettt enraens 15
2.6. Classificacao reologica dos fluidoS .........cevieeeiuiiiriieeniieeeie e 15
2.7.  Aplicagdes dO amid0 .......ccccueieiiieeiiieeciiee et 17
2.8, BO0lO d€ CENOUIA.......ooiiiiiieiiieiieeeete ettt st enraens 17
2.9.  Textura dos aliMENTOS ......cccueeeriiieriieeiiee ettt et e e e eeaeesaeee e 18
3. OBUJETIVOS ...ciiieinnninnnisssisssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassssssssssssssossssssassssssssassssssss 20
3.1, OBJETIVO GERAL .....ooiiioieeeeee et 20
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..o, 20
REFERENCIAS .....oevurenrennenneensenssenssenssessssssssensns esensenasenaset s aesenasesasenassenens 21
PARTE 2...uceiiveiininnneinnncnnissassssssssasssssssssssssssssassssssssns ceveesasessnsesanessnnoses 27

4. Artigo 1 - OBTENCAO, CARACTERIZACAO E ESTUDO REOLOGICO DA
FECULA DE ACAFRAO (Curcuma longa L.) SOB DIFERENTES DOSES DE

RADIACAQO GAMA .....uoreeeeecrerrnssesisesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssessssssssssesssssssasss 28
RESUMO ....uuiiinuiinsninsnnnssnnssssessssssssssssssssssssssssssssssssssns ceesseenesnnsnssnasnane 28
ABSTRACT aucuuiiiiiinsinsennsensaisssnssesssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28
5. INTRODUQGAQ ..cuuuuninnirncrscisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssscss 29
6. MATERIAL E METODOS ...cuciiincssnssssscassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
6.1, Materia — PIIMA ..cccuvieeiiieeiiieeiieecieeesteeeree e et e e et e e eteeesbeeessseeesnseeenaeesnnneennnes 30
6.2.  EXtracao da feCula..........ccooviiiiiiiiiiii e 30
6.3.  Irradiag@o da fecula.........ccvieeiiiiciiiccie e 30
6.4.  Composicao CeNtESTMAL........cccuiiiriiiieiiieeriie e e e 31
6.5. Textura dos géis da fecula..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 31
0.6, REOIOZIA ....iiiiiiiiiiiiee e 31
6.6.1.  Curva de escoamento (viscosidade, tipo de fluido)........ccccvvevveereiiennnnennne. 31
6.7.  ANALISE €STAtISTICA .. ..cciviieeiiieeiie et eeree et e e e 32
7. RESULTADOS E DISCUSSAQ ....cueuiurunenscncnsensensenssnsssssssscnssssssssssssssssssassnss 33
7.1, Composica0 CONtESIMAL........ccueiriieriieeiieiieeie ettt seee e e ene 33
7.2, ANALISE A€ tEXTUTA....c.viiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt et e e b e e saeenseeaee e 35

/5 T 2GS0 ] (0 - TP RRTS 37



7.3.1.  Curva de escoamento — Fécula 5% (ndo gelatinizada) ............cccceeveevennennne. 37

8.  CONCLUSAOQ....cciumeusincsscsssinssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssassasssess 41
REFERENCIAS ....coneeuernrennennensensensesssssassesssssseses eenesensnasenese s st asenasenasees 42
PARTE 3...ccoiiiiiinninsninnsnnssassssssssssssssssssssssssssassssssssasssssss ceseesssessasssasessasosns 44
9. Artigo 2 — APLICACAO TECNOLOGICA DA FECULA IRRADIADA DE
ACAFRAO (Curcuma longa L..) EM BOLO DE CENOURA ........cccovverervurccrvercsannns 45
RESUMO ....uuiiieinnniennissanossssssassssssssssssssssssssssasssassssassses ceseesasessnsesanessnsosns 45
ABSTRACT ..cccouiiiniinninnnncsasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssssossasssasssssssssssssssssassssssssasosassse 45
10. INTRODUGAOQ ....ooeneeerererernneresesessssesesesessssssesessssssssesessssssssssessssssssssssesssssssasess 46
11. MATERIAL E METODOS ....uuvuiuereeercrensesesessesssessessssessesessesssessessssessessssessess 47
I1.1. Local dO eStUAO......cccuiieiieeiieeee et e e 47
11.2. MAtEria — PIIMA ..ooveeeiieiieeiieeieeeiie et riteeaeeteeeieeeseeseaeebeesabeenseenseeenseenseeenns 47
11.3. Formulagao dos DOlOS.........ccccuiiiiiiiiiiiieeee e 47
114, ANALISES oottt 48
11.4.1. Composicao centesimal dos bolOS.........ccecueeviiriiieiiiiiiiiiecieeeee e 48
11.4.2. VOIUume €SPECITICO ...uviieiiiiiiiieeiie ettt e e 48
I TR 1) RS TRRRS 49
11.4.4. Perfil de textura (TPA) ....cooiiiiiieee e 49
11.4.5. Andalises MiCrobiOlOZICAS. ......ccvevuiieciieriiieieeeiie ettt 49
11.4.6. AnAliSE SENSOTIAL......ccuiiiieiiiieiieiieeieeee et e 50
11.4.7. Indice de aceitabilidade (TA) ......c.ooemeveeeeeeeeeeeeeee e 50
11.4.8.  ANALISE @StAtISTICA ...eevvvieiieeiiieiieciie ettt ettt et ere e e e 50
12. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ucuoveerrererererearesessesesessessssssesessassssssesessasssssseseses 52
12.1.  Composigao Centesimal, valor energético e volume especifico .................. 52
12.2.  Analise COIOTIMELIICA. . c.uviieiiieeiiieciie ettt e e e aae e 54
12.2.1. Cor do miolo e da crosta dos bolos...........ceeveeriieriiiniiiiieeieeeee e 54
12.3.  Analise do Perfil de Textura (TPA)......ccceeviiieiiieeeeeeeeee e 56
12.4. Andlise MIiCTODIOIOZICA. ....cccuviieiiieciiieciie et 58
12,5, AnaliSe SENSOTIAl......cccuiiiiiiiiiiiieiieeiee e 59
12.6.  Indice de aceitabilidade (TA) ........oo.oveeveeeeeeeeeeeeeee e 60
13. CONCLUSAOQ.c.cuuceuiurensancnsenssssensseassssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssess 62
REFERENCIAS c...cuuevuerurennensessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssasssssssssssssssssses 63
14. CONCLUSAQ GERAL ..cucuencuncnnsensnscnsensssssssssenssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssess 66
APENDICES ...ouneumnernnrensnenssenssesssessssssssesssesssesssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssens 67

ANEXOS couuooiiniintinnienninninnnenisnesssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssasssssssssssssssss 72



PARTE 1



1. INTRODUCAO GERAL

A carcuma (Curcuma longa L.) é nativa do sudeste asiatico e subcontinente indiano. E
uma herbécea de caule subterraneo, interior predominantemente alaranjado, possui diversos
rizomas secundarios que sdo utilizados na industria alimenticia e farmacéutica devido as
caracteristicas sensoriais, producao de 6leos essenciais, e corantes (BERNI et al., 2014).

Da curcuma obtém-se primordialmente curcumina e 6leo essencial e como atividade
secundaria obtém-se o amido. Pode-se extrair de 2 a 8% de curcumina, 2,5 a 5% de 6leo
essencial e 25 a 70% de amido (HE et al., 1988; SCARTEZZINI; SPERONI, 2000). Logo, este
rizoma pode ser considerado uma matéria-prima promissora para a induastria de amido, pois a
obten¢do do amido ndo interfere na extracdo dos produtos principais e apresenta uma alta
porcentagem.

O amido de tubérculos, raizes e rizomas ¢ usualmente chamado de fécula e é usado em
diversos produtos alimenticios para seres humanos desde muitos anos (PEREIRA et al., 1999).
E uma substancia predominante de reserva nas plantas superiores, que equivale de 70 a 80%
das calorias ingeridas pelo homem (LEONEL; OLIVEIRA; FILHO, 2005).

Segundo Bemiller (1997), as propriedades tecnoldgicas dos amidos podem ser
modificadas por meio de processos fisicos, quimicos e enzimaticos, sendo estes, aplicados a
fim de alterar as caracteristicas de cozimento, redugdo da retrogradacao e a tendéncia das pastas
em formarem géis, melhorar a textura e a formagao de filmes e introduzir poder emulsificante,
dentre outros. A modifica¢do do amido ¢ uma forma de expandir o campo de sua aplicagdo e
assim agregar valor a outros produtos.

O processo de irradiacdo ¢ um método fisico bastante utilizado ao longo dos anos,
principalmente em especiarias, graos, carnes, frutas e tubérculos, com intuito de conservar as
propriedades do alimento por mais tempo (SILVA; ROZA, 2010), além de proporcionar
alteragdes tecnologicas no alimento (BEMILLER, 1997).

O Brasil ocupa a sétima posi¢do global no ranking de vendas de bolos, sendo o Japao o
primeiro colocado. A quantificagdo do indice de entrada de bolos nos lares ficou em torno de
50,7%. Isto se deve principalmente a praticidade que o produto oferece e ao fato de muitos
consumidores ndo terem mais tempo para o preparo dos mesmos. A producao nacional no ano
de 2014 apresentou um aumento de 14,2% em relagdo ao ano de 2013, faturando R$ 685
milhdes, assim como o consumo per capita também evoluiu atingindo 0,20 kg por habitante em

2014 (ABIMAPI, 2015).
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Diante disso, o objetivo desse trabalho foi estudar a influéncia de diferentes doses de
radiagdo sobre a fécula de acafrdo (Curcuma longa L.) e avaliar a sua aplicacdo tecnoldgica em

bolo de cenoura.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Carcuma (Curcuma longa L.)

A curcuma (Curcuma longa Linneu) ¢ uma planta herbéacea, pertencente a familia
Zingiberaceae, considerada monocotiledonea e classificada como condimentar. Constitui uma
altura média de 120 a 150 centimetros em condic¢des favoraveis de solo e clima, possuem folhas
grandes, oblongo-lanceoladas, obliquo-nervadas e emanam um aroma agradavel quando
amassadas (HERTWIG, 1986).

Foi introduzida no Brasil nos tempos coloniais, onde sua monografia foi citada na
Farmacopéia Brasileira segunda edicdo (NETTO JR., 1999). Conhecida no Brasil como
acafrdo, acafrdo-da-india, acafrdo-da-terra, gengibre dourado, etc. (MAIA et al., 1995) e
internacionalmente como “turmeric” (MAY et al., 2005). Comumente confundida com o
acafrdo-verdadeiro (Crocus sativus L.), devido as diversas denominagdes populares, embora
apresentem taxonomias diferentes (SIGRIST, 2009).

Dentre as 80 espécies que o género Curcuma compreende, aproximadamente, a que
constitui maior significancia comercial ¢ a circuma (Curcuma longa L.), pois é bastante
utilizada como corante alimenticio devido aos custos de producdo e qualidade do corante. A
curcumina € o seu pigmento mais importante, responsavel pela coloracdo amarelo-alaranjado
particular dos rizomas (SIGRIST, 2009).

Os rizomas de curcuma crescem em volta de uma estrutura tuberosa central chamada de
rizoma primario, cabeca, a partir do qual se formam rizomas secundarios mais finos, dedos,
devido sua forma (MAIA et al., 1995). Os rizomas desidratados do agafrdo possuem
composi¢ao média (% base imida) de 81,23 de umidade, 8,83 de amido, 2,02 de agtcares
soluveis totais, 0,83 de acticares redutores, 1,78 de fibras, 2,02 de proteina, 2,01 de cinzas, 0,91

de matéria graxa, 6,54 de pH e 10,95 de acidez titulavel (LEONEL; CEREDA, 2002).
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Para Soares (2009), o componente que aparece em maior quantidade nesta espécie € o
amido (25 a 50%), seguido de proteina (4 a 10%), fibras e cinzas (2 a 7%) e presenca de 2 a 7%
de dleo essencial e pigmentos curcuminoides.

No estudo realizado por Alves et al. (2011), os rizomas secundarios de acafrao secos
obtidos da cooperativa de Mara Rosa — GO, foram caracterizados quanto a sua composi¢ao
centesimal e tiveram como resultado 12,2 % de umidade, 6,6 % de cinzas, 4,6 % de proteina,
4,6 % de lipidios.

As caracteristicas da circuma favorecem sua aplicacdo na industrializagdo de alimentos,
como fonte de amido, para fabricacdo de bolo ou como corante em sopa desidratada, molhos,

produtos carneos, macarrdes, mostardas, sorvetes, queijos, ovos, margarinas € carnes

(MARINOZZL, 2002).

2.2. Amido

O amido ¢ um carboidrato organizado na forma de granulos com formato e tamanho
diferentes dependendo da sua fonte botanica (BEMILLER, 1997; FRANCO et al., 2001). Pode
ser extraido de sementes de milho, trigo, arroz, de tubérculos e raizes (WEBER et al., 2009).
Os granulos de amido de tuberosas, em geral, s3o volumosos e elipsoidais com hilos excéntricos
ou poliédricos MATSUGUMA, 2010).

Além do carboidrato, esta presente no amido substancias como lipideos, proteinas e sais
minerais, contudo, em baixas quantidades. A taxa desses constituintes depende muito da
genética da planta e do método da extragdo. Quanto menor a porcentagem desses elementos,
melhor a qualidade do amido (PERONI, 2003).

Composto por duas macromoléculas fundamentais, a amilose e a amilopectina. A
primeira ¢ uma molécula linear formada por 500 — 6000 unidades de D-glucose unidas por
ligagdes do tipo o-(1,4) com massa molecular mais baixa (10* a 10°). Enquanto que a
amilopectina é ramificada e suas unidades de D-glucose sdo unidas por ligagdes a-(1,4) e em
torno de 4 a 5% de liga¢des a-(1,6), com massa molecular alta (107 a 10%) conforme suas fontes
(SEBIO, 1996).

Amidos com baixos teores de amilose sao importantes para a industria de alimentos,
pois ndo sofrem retrogradacao, isto ¢, perda de 4gua no processo de aquecimento e resfriamento,
e assim, o alimento ndo endurece, aumentando sua vida de prateleira (MUNHOZ; WEBER;

CHANG, 2004).
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As propriedades funcionais do amido como viscosidade, inchamento, absor¢ao de dgua,
formagao de gel com dgua quente, transparéncia, neutralidade de sabor e odor, entre outras, sdo
influenciadas por suas propriedades tecnologicas, determinadas pela capacidade de
complexagdo com iodo, massa molar, volume das estruturas helicoidais, densidade de
empacotamento das hélices de glucanas e propriedades reoldgicas. Por sua vez, estas,
determinam suas propriedades de aplicacdo, estabelecidas pelo tipo de estresse a que sdo
submetidos durante a preparacdo do alimento, tais como, esterilizagdo pelo calor,
armazenamento sob frio (refrigeracdo e congelamento), agitacdo e mistura (corte)
reaquecimento, etc. (DAIUTO, 2005). Sebio (1996), também afirma que as propriedades
reoldgicas do amido definem a sua melhor aplicagdo nos alimentos processados.

Nacionalmente e internacionalmente ¢ empregado na industria de alimentos como
espessante, simplificador de processamento, producao de sélidos em suspensao ou prote¢ao dos
alimentos ao longo do processamento e provimento de textura. Sendo este, utilizado tanto na
sua forma nativa quanto modificada (por meio de processos adicionais), por exemplo, xaropes
de glicose, maltodextrinas, maltose ou frutose (FRANCO et al., 2001). Segundo Weber et al.
(2009) tanto os amidos naturais como os modificados possuem inumeras aplicagdes em
produtos alimentares como agentes adesivos, ligantes e formadores de filmes, além de agirem
como gelificantes, espessantes, retentores de umidade e retardadores da retrogradagao de alguns
alimentos. Mas, as barreiras do amido natural, como baixa resisténcia a agdo mecanica ¢
térmica, decomposi¢ao térmica e alta tendéncia de retrogradagdo, torna imprescindivel o
desenvolvimento de varios tipos de amidos modificados para aplicagdes alimenticias (SILVA
et al., 2006; SINGH; KAUR; MCCARTHY, 2007; BHAT; KARIM, 2009; CHUNG; LIU, 2009).

Segundo Bezerra et al. (2013), a participagdo da circuma € crescente na indudstria de
alimentos, como por exemplo, a utilizacao do amido para producao de bolos, e, principalmente,
como corante em macarrdes, mostardas, sorvetes, queijos e conservante natural no tratamento
e preparo de alimentos como picles, salgadinhos tipo “chips”, margarinas, carnes e derivados,

como a salsicha.

2.3. Irradiagao

A irradiacdo de alimentos € um processo fisico de tratamento, que consiste em submeter
o alimento, ja embalado ou a granel, a doses controladas de radia¢do ionizante, com finalidades

sanitdria, fitossanitaria e ou tecnoldgica (BRASIL, 2001a).
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O termo dose usualmente utilizado ¢ a quantidade de energia absorvida pelo produto
irradiado, expressa em Gy, onde 1 KGy corresponde a 1 J/Kg. O tamanho desta, por sua vez,
possui ligagdo direta com os efeitos gerados pela irradiagdo. Em que a dose € o tempo devem
ser suficientes para conseguir os resultados esperados e menores o bastante para manter a
qualidade do alimento (GONCALVES, 2008; SILVA; ROZA, 2010).

A legislacao brasileira que rege a utilizacao da dose minima e maxima nos alimentos ¢
a RDC n° 21, de 26 de janeiro de 2001, considerando que a dose minima absorvida deve ser
suficiente para alcancar a finalidade pretendida e a dose méxima absorvida deve ser inferior
aquela que comprometeria as propriedades funcionais e ou os atributos sensoriais do alimento
(BRASIL, 2001a).

A RDC n° 21 estabelece ainda que o produto irradiado utilizado como ingrediente em
outro alimento, deve conter em sua embalagem final o simbolo “radura” (Figura 1), indicando

que o alimento foi tratado por irradiagao.

o
®

)\ N7

Figura 1. Radura: simbolo usado para identificar produtos irradiados.

Outra legislagdo importante no processo de irradiagcdo ¢ a Instrucdo Normativa n° 9 de
24 fevereiro de 2011 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que
adota as diretrizes da Norma Internacional para Medidas Fitossanitarias - NIMF n° 18 como
orientacdo técnica para o uso da irradiagdo como medida fitossanitaria com o objetivo de
prevenir a introducao ou disseminagdo de pragas quarentenarias regulamentadas no territdrio
brasileiro (BRASIL, 2011).

O tipo de energia usada na irradiacdo de alimentos ¢ a radiacdo ionizante, assim
designada porque sua energia ¢ alta o bastante para retirar os elétrons dos 4&tomos e moléculas,
para converté-los em ions (LANDGRAF, 2002). A mais utilizada na industria de alimentos

devido a sua extraordinaria capacidade de penetragdo ¢ a radiacdo gama (MARQUES; COSTA,
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2013), que apresenta como vantagens a utiliza¢do imediata de produtos tratados, baixa elevacao
de temperatura do produto durante o processo e o produto pode ser processado na sua
embalagem final (ROGOVSCHI, 2014). Os reatores nucleares com radiagdo gama provenientes
dos radioisotopos ®°Co e *’Cs sdo empregados na industria alimenticia, podendo-se utilizar
doses até mesmo superiores a 10 kGy sem apresentar problemas toxicoldgicos ou perdas do
valor nutricional do alimento (MARQUES; COSTA, 2013).

A irradiagdo tem sido aplicada para aumentar a vida util dos alimentos, controlar
infestacdo de insetos, inativar parasitos, bactérias patogénicas, fungos e leveduras; retardar a
maturacao e deterioragdo de frutas; inibir a germinagao de tubérculos e bulbos apos a colheita,
reduzir a incidéncia de intoxicagOes alimentares, modificar caracteristicas sensoriais ¢
funcionais de cereais, entre outras aplicagdes (OMS, 1995; FAO, 2003; ORNELLAS et al.,
2006). A conservacgao de alimentos por meio da radiagdo esta plenamente comprovada. Além
disso, pesquisas mostram que alguns produtos podem ser favorecidos por determinadas agdes

especificas da interacdo deste método com os componentes dos alimentos (MASTRO, 2015).

2.4. Efeito do processo de irradiagdo no amido

O amido atribui estrutura, textura e consisténcia para muitos alimentos, e em niveis
industriais, as propriedades funcionais de amidos de diferentes origens botanicas sao adquiridas
em geral, por meio de modificagdes quimicas, enzimaticas e fisicas. Sendo o método fisico mais
rapido e eficiente que o método quimico para a modificagdo das propriedades do amido (BAO;
AQO; JANE, 2005; SINGH et al., 2011). Essas modificacdes sdo interessantes para as industrias
alimenticias, porque podem melhorar as propriedades de viscosidade, como consisténcia
pastosa, suavidade e clareza, além de proporcionar estabilidade a armazenamento ao frio
(BHAT; KARIM, 2009; SINGH; KAUR; MCCARTHY, 2007).

Segundo Bao, Ao e Jane (2005) a irradiagdo ¢ um método de modificacdo fisica do
amido, em que a energia ionizante penetra o granulo de amido rapidamente e pode causar
maiores modificagdes na estrutura quando comparada com outros métodos de modificacao
fisica.

A radiacdo gama aplicada no amido pode gerar radicais livres em suas macromoléculas,
e estes, sdo capazes de provocar a hidrolizagdo de ligagcdes quimicas e assim, quebrar grandes
moléculas em pequenos fragmentos de dextrina (YU; WANG, 2007; BHAT; KARIM, 2009).

Yu e Wang (2007) realizaram um trabalho para avaliar os efeitos da radiacao gama nas

doses de 0, 2, 5, 8 ¢ 10 kGy em granulos de amido de arroz. Obtiveram resultados como:
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decréscimo dos teores de amilose aparente, aumento da consisténcia de gel e da temperatura de
gelatinizagdo com o aumento das doses de radia¢do. Evidenciando que a radiacdo gama pode
influenciar nas propriedades fisicas e reoldgicas de cereais como o arroz, trigo € milho.

Lu (2013), em seu estudo aplicou doses de radiagdo de 2,5, 5 ¢ 10 kGy em féculas de
rizomas primarios e secundarios obtidos da Curcuma longa L., e seus resultados mostraram que
para os dois tipos de rizomas a irradiagdo gama nao mudou a morfologia das féculas, no entanto,
interferiu nitidamente na cristalinidade relativa, propriedade térmica, solubilidade em agua e
poder de inchamento.

Muitas pesquisas tem sido desenvolvidas para estudar as modificagcdes nas
caracteristicas fisico quimicas, funcionais e nutricionais do amido isolado do alimento e
submetido a irradiagdo, tais como, arroz (BAO; AO; JANE, 2005), milho (CHUNG; LIU, 2009;
YOON et al., 2010), batata (SINGH et al., 2011), acafrao (LU, 2013), dentre outras.

2.5. Reologia

A reologia ¢ definida por Fellows (2006) como o estudo do comportamento
deformacional ¢ do fluxo da matéria submetido a tensdes, sob determinadas condig¢des
termodindmicas, ao longo de um intervalo de tempo.

O estudo reoldgico dos géis de amido ¢ de suma importancia para a industria, pois ¢

possivel predizer a sua melhor aplicacao.

2.6. Classificacao reoldgica dos fluidos

Os fluidos podem ser newtonianos € nao newtonianos (Figura 2), este tltimo classifica-
se em trés grupos, os viscoeldsticos, os fluidos independentes do tempo (dilatantes,
pseudoplasticos, plastico de Bingham e pseudoplastico com yield stress) e os fluidos que

dependem do tempo (tixotropicos e reopéticos) (Figura 3).
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Figura 2. Classificacdo do comportamento reoldgico de fluidos newtonianos e ndo
newtonianos independentes do tempo.

Fonte: KAWATRA (1996)
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Figura 3. Classificacao do comportamento reologico de fluidos ndo newtonianos dependentes

do tempo.
Fonte: SKELLAND (1967)

Diferente do que acontece com os fluidos newtonianos, os fluidos ndo newtonianos ndo
possuem relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento (deformacao),
ou seja, a viscosidade se altera com as modificagdes da taxa de cisalhamento. Tal viscosidade
¢ chamada de viscosidade aparente, podendo aumentar ou diminuir, dependendo do tipo de

fluido (FERREIRA et al., 2005).
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2.7. Aplicacdes do amido

Existem inimeras fontes de amidos, desde as ja consolidadas no mercado, como o amido
de mandioca, até¢ as fontes alternativas, como é o caso da fécula de agafrdo, amido de
mandioquinha, etc.

O amido tem sido utilizado tradicionalmente como estabilizante e/ou emulsificante na
matriz dos alimentos industrializados, € a pouco tempo tem sido aplicado como substituto de
gordura em alimentos de baixa caloria (BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006).

Silva et al. (2013) afirma que a industria de alimentos tem buscado ingredientes
alternativos como o polvilho azedo (amido modificado) para agregar valor econémico aos
produtos derivados da mandioca. No estudo realizado por estes autores, desenvolveu-se um
bolo de chocolate para a avaliagdo da influéncia das variaveis agucar, polvilho azedo e albedo
de laranja. Almeida, Marangoni e Steel (2013) também utilizou vérias fontes de amidos ndo -
convencionais para melhorar as caracteristicas tecnologicas de bolo inglés.

De acordo com as analises realizadas por Lu (2013) na fécula de agafrao dos rizomas
primdrios e secundarios com doses radiacdo gama de 2,5 e 10 kGy, respectivamente, os
resultados obtidos para estas doses indicam que estas féculas possuem potencial para serem
aplicadas em produtos enlatados ou de panificacdo, por terem temperaturas de gelatinizagao
mais elevada, também servirem como espessante e estabilizante no molho de salada, por
resistirem a presenca de acidez e acdes mecanicas durante a homogeneizacao ou produtos

extrusados, que passam por processos com altas temperaturas e cortes mecanicos.

2.8. Bolo de cenoura

Bolo ¢ definido como produto assado, preparado a base de farinhas ou amidos, agtcar,
fermento quimico ou bioldgico, podendo conter leite, ovos, manteiga, gordura e outras
substancias alimenticias que caracterizam o produto (BRASIL, 1978). Nao ¢ considerado um
alimento basico como pao, mas ¢ bastante aceito e consumido por pessoas de qualquer idade
(BORGES et al., 2006).

A cenoura ¢ uma hortalica de sabor agradavel, pouco caldrica, rica em carotendides,
fibras, vitaminas, minerais, f-caroteno e outros componentes bioativos. Apresenta enorme
importancia na alimentacdo dos brasileiros e geralmente ¢ consumida in natura ou cozida ou

apos processamento (TEIXEIRA et al., 2011).
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No trabalho de Veit et al. (2012), na formulagdo padrao de bolo de cenoura utilizou-se
25% de leite, 16% de agucar, 25% de farinha de trigo, 19,9% de cenoura, 9% de 6leo, 3,6% de
ovo em po e 1,5% de fermento. Obtendo como resultado da andlise centesimal 32,40% de
umidade,7,09% de proteina, 12,58% de extrato etéreo, 1,42% de material mineral e 46,51% de

carboidratos.

2.9. Textura dos alimentos

Segundo TAL (2008), textura ¢ definida como um conjunto de caracteristicas reoldgicas
e estruturais - geométricas e de superficie dos produtos, identificadas por meio de receptores
mecanicos, tateis e raramente pelos meios visuais e auditivos. A avaliacdo da textura ¢ mais
complexa nos alimentos s6lidos, como nos ensaios de corte, compressao, relaxagdo, penetragao,
cisalhamento, dobramento.

A textura se apresenta quando o alimento passa por uma deformacdo (mordido,
prensado, cortado), e ¢ por meio dessa influéncia na integridade do alimento que se pode obter
a resisténcia, coesividade, fibrosidade, granulosidade, aspereza, crocancia, entre outras
(TEIXEIRA, 2009). A determinacdo deste parametro ¢ importante para a industria de alimentos
no controle do processo de fabricacdo, matérias primas, produto final e pesquisa de
desenvolvimento de novos produtos (CARNEIRO et al., 2011).

A andlise instrumental do perfil de textura (Figura 4) ¢ realizada por um texturdémetro
que simula o processo de mastigacdo por meio de uma compressao vertical dupla na amostra
(CHEN; OPERA, 2013). Este método faz o monitoramento e o registro das propriedades de
textura (coesividade (A2/A1), adesividade (A3), elasticidade (T2/T1), firmeza (H),
fraturabilidade (B), mastigabilidade (H x A2/A1 x T2/T1), Gomosidade (H x A2/Al)) através
da determinacdo de curvas caracteristicas (forca-deformac¢do) que resulta em um grafico de

forca-tempo (KEALY, 2006; CHEN; OPERA,2013; SOUZA, 2014).
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Figura 4. Representacdo grafica da analise instrumental do perfil de textura.

Fonte: KEALY (2006)

Para a industria € vantajoso que seja feita uma comparacdo de dados instrumentais com
dados de aceitagdo sensorial, pois assim € possivel determinar quais os parametros
instrumentais que garantem uma maxima aceitagdo sensorial. Logo, sera necessario apenas a
realizagdo do método instrumental para identificar se o parametro de uma produto esta
adequado, utilizando-se dos pardmetros ja definidos por essa relacdo e assim economizar com

os custos de uma analise sensorial, embora esta relagdo seja complexa (SOUZA et al., 2011).
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo principal estudar a influéncia de diferentes doses de
radiacdo gama sobre a fécula de acafrdo (Curcuma longa L.) e avaliar a sua aplicagdo

tecnoldgica em bolo de cenoura.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Extrair a fécula dos rizomas da Curcuma longa L.

o Irradiacdo da fécula dos rizomas da Curcuma longa L.;

o Caracterizar a fécula;

o Realizar analises reoldgicas da solucdes e de textura dos géis da fécula
o Elaborar bolos de cenouras com as féculas irradiadas;

o Caracterizar bolos de cenouras preparados com as féculas irradiadas;

o Avaliar a textura dos bolos preparados com féculas irradiadas;

o Awvaliar a aceitagdo sensorial e a viabilidade comercial do produto.
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